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ВВЕДЕНИЕ

Программа подъема материального и культурного уровня
жизни советского народа, начертанная ХХ У! съездом КПСС,
предусматривает повышение эффективности, интенсификацию
сельскохозяйственного производетва путем развития мелио-
рации, как составной части комплекса — агротехнических
мероприятий. — Увеличивающиеся — потребности — населения
в продуктах питания, а промышленности в сырье могут

быть удовлетворены как за счет водных мелиораций плодо-
родных земель, расположенных в зонах недостаточного и из-

быточного увлажнения, так и в результате введения в сево-
оборот и окультуривания бросовых и неудобных, в том числе
и песчаных зёмёль, плошадь которых составляет — около
240 млн. га.

В решении этих задач огромная роль принадлежит науке,
особенно таким ее областям, как семеноводство, почвоведение,
мелиоративное почвоведение, химия почв, агрохимия, мелио-

ративная гидрогеология. Среди этих дисциплин опредёленное
место принадлежит и мелиоративной гидрохимии — научной
дисциплине, занимающейся изучением химического состава
природных вод, ©его изменений во времени и пространстве
в условиях искусственного водно-солевого режима, а также

разработкой способов по улучшению гидрохимических усло-
Вий мелиорируемых территорий.

К объектам изучения мелиоративной гидрохимии отно-
сятся воды толщи активного водосолеобмена (ирригационно-
грунтовые, поровые, почвенные), ирригационные (ороситель-
ные, поливные) и дренажные воды.-

Главной практической целью является сОздание в актив-
ном слое мелиорируемых почв оптимального для произраста-

ния сельскохозяйственных культур гидрохимического ре-
жима с минимальными оОтрицательными последствиями для

природной среды. Основными методами регулирования гид-
рохимического режима при этом являются: воздействие на
уровень грунтовых вОд различными мелиоративными меро-

З



приятиями (орошение, обводнение, осушение), изменение
степени минерализации и ионно-солевого состава пПоливных
вод путем смешения различных видов ирригационных вод,
химические мелиорании почв.

Методика исследований объектов мелиоративной гидро-
химии предусматривает количественную оценку водно-физи-
ческих свойств почвогрунтов и циркулирущих в них природ-
ных растворов, а также таких режимообразующих процес-
сов, как водно-физические и физико-химические в системе по-
рода — раствор, осаждения и растворения солей в равновес-
ных Гидрохимических системах, фильтрации вод, и роли всех
этих процессов в формировании ионно-солевого состава вод
толщи активного водосолеобмена и твердой фазы солей В по-
родах. В настоящее время прикладные задачи мелиоратив-
ной гидрохимии успёшно решаются рядом советских ученых —
почвоведов, агрохимиков, гидрохимиков, гидрогеологов.

Особое значение в настоящее время приобретает вопрос
повышения эффективности сельскохозяйственных мелиора-
ций в условиях наименьшего отрицательного влияния на
окружающую орошаемые и осушаемые массивы водную сре-

ду. Методика математического моделирования соответствую-
щих процессов, наиболее полно представленная в работах оте-
чественных исследователей, позволяет успешно решать эти
актуальные задачи.

В учебном пособии предложена математическая модель
оптимальной — мелиоративно-гидрохимической — обстановки,
учитывающая влияние орошения на гидрохимический режим
речных бассейнов, в пределах которых — расположены или
проектируются оросительные системы; привёдена методика

автоматизации моделирования и приемы его реализации. Фор-
мализация процессов, происходящих в толщё активного водо-

солеобмена при орошёнии, позволяет решать сложные много-
факторные задачи на ЭВМ в условиях быстроменяющейся
гидродинамической, гидрохимической и эксплуатационной
обстановки.

В основу учебного пособия положен курс лекций по мелио-
ративной гидрохимии, читаемый на геотрафическом факуль-
тете Киевского госуниверситета с 1974 г., составленный в реё-
зультате обобщения опыта отечественных и зарубежных уче-
ных, личных исследований авторов, выполненных на кафедре
гидрологии и гидрохимии и В проблемной гидрохимической
лаборатории Киевского госуниверситета,

При написании учебного пособия авторы распределили ма-
териал так: главы 8,4 ($ 2, 4,5), 5($ 3), 6, 7, 8, 9, 10 написаны
доц. Л. Н. Горевым, главы 1,2; $ 1,3 главы 4 и $ 1, 2 главы
5 — проф. В. И. Пелешенко.



ЧАСТЬ ПЕРВАЯ

ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ПОЛОЖЕНИЯ МЕЛИОРАТИВНОЙ
ГИДРОХИМИИ

При искусственном восполнении дефицита влаги в почве
путем орошёния и обводнения территорий на формирование
ионно-солёевого режима толщи пород с активным водосолеоб-
меном наряду © физико-географическими факторами оказы-
вают существенное влияние водно-физические и физико-хими-
ческие процессы. Это обусловлено тем, что в результате оро-
шёния, особенно при применении искусственного дренажа,
резко изменяются условия формирования приходных и рас-
ходных элёементов водно-солевого баланса: скорости инфильт-
рации, испарения, оттока грунтовых вод и др., что приводит

к смене одного типа или вида водно-солевого режима другим,

например засолёния на рассоление. Стабилизация водно-со-
левого режима при этом происходит в несоизмеримо более ко-
роткие сроки, чем в естественных условиях. При орошении как
многолетний, так и сезонный ионно-солёевые режимы в целом
складываются под влиянием комплёкса природных и искус-

ственных факторов (степень увлажненности территории, засо-
лёенность почвогрунтов, условия залегания и дренирования

ирригационно-грунтовых вод, водно-физические свойства по-
род), однако проявляются эти факторы через определенные
процессы, непосредственно изменяющие количество и состав

солей и ионов в почвах, породах, поровых и грунтовых водах.
Для различных видов ионно-солевого рёежима в отдёльные
периоды некоторые из этих процессов становятся главными,
режимообразующими. К основным режимообразующим про-
цессам относятся: растворение солей, выщелачивание пород,
кристаллизация, испарительное концентрирование, ионный
обмен, сорбция (десорбция), молёекулярная диффузия, Ккон-
вективная (фильтрационная) диффузия, перенос солей с фильт-
рационным потоком, смешение растворов, коагуляция, ионно-
солевые равновесия в системе раствор — твердая фаза, вы-
теснёние поровых растворов и др.



Глава 1

ВОДНО-ФИЗИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА ПОЧВОГРУНТОВ
И СВОЙСТВА РАСТВОРОВ НАИБОЛЕЕ РАСПРОСТРАНЕННЫХ

В ПРИРОДНЫХ ВОДАХ СОЛЕЙ

$ 1. Водно-физические свойства почвогрунтов

К водно-физическим свойствам почв и пород, чаще всего
используемых в мелиоративной гидрохимии при прогнозных,
балансовых, физико-химических и других расчетах, относятся
влагоемкость, влажность, пористость.

Влагоемкость, Определяется способностью породы погло-
щать и удерживать определенное количество воды. Различают
абсолютную, весовую и объемную влагоемкость. Абсолютная,
или лолная, влагоемкость — это максимальное количество

воды, удерживаемое породой при полном ее насыщении водой.
Весовая влагоемкость характеризуется отношением массы воды
в породе к массе сухой породы, а объемная влагоемкость
отношением объема воды к объему породы. Соотношение
между объемной и весовой влагоемкостями выражается фор-
мулой'

.. = „ё 107°, (1.1)

где \ „в — объемная влагоемкость; \ ,а — весовая влагоемкость;
6— плотность сухой породы.

В зависимости от условий нахождения воды в породе раз-
личают гигроскопическую, — молекулярную, — капиллярную

и гравитационную влагоемкости. Гигроскопическая влаеоем-
кость — это количество воды, которое может сорбироваться
породой из воздуха. В случае полного насыщения воздуха во-
дяными парами (относительная влажность равна 100 %) ги-
гроскопическая влагоемкость есть величина постоянная для

данной породы и называется максимальной гигроскопической
влагоемкостью.

Молекулярная влагоемкость характеризуется количеством
физически связанной (пленочной) воды в породе. В случае мак-
симально возможного содержания в породе физически связан-
ной воды влагоемкость будет называться максимальной моле-
кулярной.

Капиллярная влагоемкость соответствует заполнению ка-
пиллярных пустот водой; при полном заполнении капилля-
ров водой влагоемкость будет называться лолной калилляр-
ной.

1 Размерности единиц, входящих во все формулы, выражены в си-
стеме СИ; производные размерности приведены в пояснениях к фор-
мулам.
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Гравитационная влагоемкость оценивается - количеством
гравитационной (свободно стекающей) воды в породе; полная
гравитационная влагоемкость формируется в условиях полно-
го насыщёния водой породы. Все виды влагоемкости выра-
жаются отношением массы воды к массе сухой породы или
объема воды к объему породы. Например, полная объемная
влагоемкость равна

УПЗЮ„ = —> (1.2)

"де И,ьв — объем воды В породёе в условиях полной влагоем-
кости; И — объем породы. Влагоемкость выражается в про-
центах.

В почвоведёнии используется наименьшая (полевая) вла-
гоемкость, которая определяется количеством влаги, удер-
живаемой в почве или породе после свободного стекания гра-
зитационной воды в условиях отсутствия испарения.

Влажность. Различают абсолютную, весовую, объемную,
естественную, относительную, полную и приведенную влаж-
ности, которые выражают в процентах. Весовая влажность —
это отношение массы воды к массе абсолютно сухого образца,
в котором она содержалась. Объемная влажность — отноше-
ние объема воды, содержащейся в породе, к объему всей по-
роды. Относительная влажность — отношение объема воды,
находящейся в породе, к объему пор этой породы. Полная
влажность — отношение массы воды, находящейся в объе-
ме всех пор породы, к массе скелета породы. Абсолют-
ная влажность — масса воды в единице объема породы.
Естественная влажность — количество воды, находящейся
в породах в условиях их естественного залегания. Приведен-
ная влажность — отношение объема воды к объему скелета
породы. Соотношение между объемной и весовой влажностями
выражается формулой

У, = No,6 10-°, (1.3)

где , — объемная влажность; , — весовая влажность;
6 — плотность сухой породы.

Относительная влажность оценивается коэффициентом
насыщения

Ку = —©, (1.4)

где No, — объемная влажность породы; и — коэффициент об-
щей пористости.

Разность между полной и естественной влажностями на-
зывается дефицитом водонасышёния породы. В почвоведении
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пользуются понятиями: влажность завядания, продуктивная

влажность, влажность, равная наименьышей (полевой) влаго-
емкости, критическая влажность, оптимальная влажность.

Влажность Завядания определяется таким количеством
воды в почве, при котором растение не обеспечивает свою ПоТ-
ребность в воде, что приводит к его завяданию. Продуктив-
ная влажность — это количество воды в почве в пределах от

влажности завядания до влажности, равной наименышей (по-
левой) влагоемкости, которое может усваиваться растениями.
Величина продуктивной влажности можёет быть вычислена по
формуле

вЗлв = ( — #) 100, (1.5)

где В — продуктивная влажность, % от НВ; ВЗ — влаж-
ность завядания; НВ — влажность, равная наименышей (по-
левой) влагоемкости. Критическая влажность характери-
зуется количеством воды в почве, при котором уменышается

степень усвоения влаги растениями, что приводит к замедле-

нию их роста. Критическая влажность находится в следую-
щей ориентировочной зависимости от Ввеличины продуктив-
ной влажности:

Продуктивная влажность, % от НВ 60—65 55—60 50—55 45—50 40—45
Критическая влажность, % от НВ 55—60 60—65 65—70 70—75 75—80

Оптимальная влажность — это количество воды В почве
в пределах от критической влажности до влажности, равной
наименышей (полевой) влагоемкости, при котором устанавли-
вается благоприятное соотношение между содержанием Воды
и воздуха в поровом пространстве.

В мёелиоративной гидрохимии используются такие поня-
тия, как влажность соленасыщения и влажность токсичности.

Влажность соленасыщения характеризуется таким ко-
личеством влаги в почвогрунтах, при котором данная соль или
ион начинает выпадать в осадок. Определяется по методике,
приведенной в главе 10. Ориентировочно можёт быть опреде-
лена по формуле

С&
Сн + “73"‚ (1'6)

<

Ж с„ —

где .н — влажность соленасышения; С — относительная весо-
вая концентрация иона в водной вытяжке; С — весовая кон-
центрация иона в поровых водах, при которой он начинает
выпадать в осадок; 6— плотность сухого почвогрунта; ;—
гигроскопическая влажность почвогрунта.
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Влажность токсичности характеризуется — количеством
влаги в почвогрунтах, при котором концентрации химиче-
СКИХ ИНГредиентов В ПОРОВЫХ водах раВНЫ ПОРОГЗМ ТОКСИчЧ-
ности. Определяется по мётодике, приведенной в главе 10.
Ориентировочно может быть определена по формуле

Сё

где И, — влажность токсичности; С —- весовая концентрация
химического ингредиента, равная порогу токсичности.

Пористость, Под пористостью понимается объём всех пус-
гот (пор, каверн, трещин и др.) в горных породах. Разли-
чают общую, закрытую, открытую и динамическую пористо-
сти. Общая пористость — это суммарный объем всех пустот
в породе независимо от их формы, величины и взаимного рас-
положёния. Закрытая пористость — это объем замкнутых,
не имеющих между собой сообщения пор; равна разности
мёжду общей и открытой пористостями. Открытая пори-
стость — это объём сообщающихся мёжду собой пор и пус-
тот. Динамическая пористость — объем пор и пустот, со-
общающихся мёжду собой, в пределах которых возможно
движение жидкости и газа. Количественно пористость оценива-
ется через коэффициёевт пористости. Коэффициент. общей пори-
стости п равен отношёнию объема пор И, к объему породы
в сухом состоянии У:

8
й == —- ,› ИЛИ п = | — <— 1.8у 5 (1.8)

где 6— плотность породы; 6— плотность скелета породы.
Коэффициент приведенной пористости ппр равен отноше-

нию объема пор У, к объему скелета породы У. Оба коэффициен-
та связаны между собой:

в прПвр == — И Й == —. 1.9РО1 -л 14 я о (1.9)
Соответственно козффициенты Закрытой и открытой по-

ристостей равны отношениям объемов открытых или закры-
тых пор к объему породы:

Т"‘ТЗ УОйз = у и йо у {1.10)

Коэффициент динамической пористости представляет со-
бой отношёние объема движущейся жидкости или газа в по-
роде к объему породы:

и
пд=_у'&': (1.11)



В гидрогеологни применяется понятие активной пори-
стости, которая равна разности между общей пористостью,
закрытой пористостью и объемом связанной воды. Пористость
выражается в долях единицы или процентах.

$ 2. Физические свойства растворов
нагиболее распространенных в природных водах солей

Наиболее часто в практике мелиоративной гидрохимии
используются такие физические свойства растворов, как плот-
ность, вязкость и поверхностное натяжение, их зависимость
от концентраций и температур.

Плотность растворов. Определяется массой раствора в еди-
нице объема. Плотность растворов солей зависит от темпера-
туры и концентрации раствора (табл. 1). Для определения
плотности раствора, состоящего из нескольких солей, исполь-
зуются следующие уравнения:

У с
6— С, -- С/а - СВа ке - СИб; ' (112)

где No\С, — сумма относительных весовых концентраций солей,
присутствующих в растворе; С, Са, С, ..., С, — относитель-
ные весовые концентрации отдельных солей; 6,, 6,, 6,, ..., 6—
плотности растворов отдельных солей при концентрации каж-
дой, равной NoС;

6 — С16 + С.бь Сзба Сгбв 2 С
У с NoМбс с Ус с

где обозначения те же, что в уравнении (1.12), но концентра-
ции солей выражены в весовой форме,

В случае наличия слаборастворимых солей, для которых
отсутствуют данные об изменении плотности их растворов
с изменением концентраций, для определения суммарной плот-
ности раствора следует использовать уравнение

— — + ‚ (1.13)

б=б‚+С—СЁбт_М+18,016п (1.14)
1000 м ? `

где 6’ — плотность раствора, рассчитанная без учета слабо-
растворимых солей; © — весовая концентрация слабораст-
воримого электролита; М — молекулярная масса слабораство-
римого электролита; 6; — плотность кристаллогидрата слабо-
растворимого электролита; л — число молей кристаллической
воды на 1 моль электролита (напримёр, для кристаллогид-
рата МNoаС! . 2Н,О вёличина л равна 2).

ю



Течность расчета плотности по сравнению с эксперимен-
тальными данными составляет 12 кг/м?.

Вязкость, Для перемещения двух параллельных слоев
жидкости площадью $ на расстояние @х с разностью скоро-
стей @о необходимо приложить силу

а ` ‹Р=ц$дЁ‚ (1.15)

где 1 — динамическая вязкость.
Величина, обратная вязкости, называется текучестью:

(1.16)о* == '1— .
Ч

В табл. 2,3 приведены величины Ввязкости чистой воды
и растворов наиболее распространенных в природных водах
солей.

При исследовании природных вод используется понятие
относительной вязкости:

Ч
е=, (1.17)

где п — динамическая вязкость раствора; в— динамическая

вязкость чистой воды.
Поверхностное натяжение, Возникает в результате умень-

шения площади поверхности жидкости, молекулы которой
обладают повышенной энергией. Удельная свободная по-
верхностная энергия с равна работе, необходимой для уве-
личения площади поверхности $ на 1 м?:

аЁс = ®& (1.18)

Таким образом, поверхностное натяжение, численно рав-
ное величине с, это сида, с которой стремится к сжатию рас-
положенная на поверхности полоска жидкости шириной
в !Ём:

ао = '6& (1.19)

где г — радиус капилляра; 6 — плотность жидкости; й —
высота поднятия жидкостн в капилляре; @ — ускорение силы

тяжести.

В табл. 4,5 приведены величины поверхностного натяже-
ния чистой воды и растворов наиболее распространенных
в природных водах солей.

1



51 1. Плотность растворов солей, наиболее распространенных в природных водах, кг/м®

Темпера - Относительная весовая концентрация раствора, %
Соль тура, тт-Э78 в | 2 | з | + | 5 | с | т | в | 9 | ю | 15 | 2 | 5 | о | о | 50

СаС\, 20 1007 | 1015 — |1032) — |10491 — | — | — |1083| 1135 | 1177 | 1228 | 1982 | 1396 | —
Са (No,)» 18 — 110М4| — |1029| — |10451 — | — | — | 1077 | 1125 | 1164 | 1211 | 1259 | 1366 || —
Ме50, 15 1009 110191 — 110391 — | 10591 — | — | — |1109| 1165 | 1921 | — | — | — | —

20 — 11019 | — |1039| — 11060 | — | — | — | 103| 1166 |1220| — | — | — | —
МеС\, 20 - 10151 — | — | н н о е | — | — | — |1176| — | - | — | —

30 — {11019)] — | — | — | — | — | — 1 — | ! - т — | — | — | —
Ме (NoО,); 18 1006 | 1014 | — |1030| — |1046| — |1062| — |1079| — [ 1179| — |1978| — | 1538

азО 14 н | — | - | — | = | — | — | — | -— | — |1209| — |1397| — | —
20 - 11020 — | — | — | — | — | — | — | 1041 Н60| — | — | — | — | —

МаНсо, 18 1006 110131 1021 | 1028 | 1035) 10431 1050 | 1058 -н | — | — | — | — | — | —- | —
МNo,50, 10 1009 1018 — 11037 ! — |1056| — |1075| — | — | 1 — | — | — | — | —

20 1008 11016 | — |1035 ) — | 1053 ) — 1079 — 1090 | — | — | — | — | —
95 1906 | 1018 — |1033 — |1051| — |1070| — {11089| — |1189| — | — | — | —

NoС! 15 1007 | 1014 | — [1029| — | 1044 | — |1059| — |1074| — 11159 — | = | — | —
20 1005 | 1012 — |1097| — |1041| — |1056| — {1071 — |148| — | — | — | —

К,со, 0 1009 | 1019 — | — ! — | —- | — | — | — |1096| — |1198| — | — | 1424 | 1552
10 1009 |1018| — | — | — | — | — | — | — 11094] — |1194| — | — | 1419 | 1546
25 1008 {10151 — | — | — | — 1 — | — | — |1089| — | 1188 — | — |1411| 1537

КС! 0 1007 |[1013| — | — | — | — | — | — | — |1068| — | 1401 — | — | — | —
10 1006 11013 — | — | — | — | — | — | — |1066| — |1137| — | — | — | —
25 1003 11010 — Е — | — — 1 — | — | — 110691 — РНЗЦ| — | — | — | —

К,50, 20 1006 { 1014 | 1022 | 1031 1039 1047 | 1056 { 1064 | 1073 /1081| — | — { — | — | — | —

Примечание: при составлении таблиц 1--5, 8——12, 19, 90 использовадись данные Справочника химика (1965),
Краткого справочника физнко-химических величнн (1974), Справочннка экспериментальных данных по растворимости
многокомпонентных водно-солевых систем (1975), Справочника по свойствам, методам анализа и очистки воды (1980).



61
?. Вязкость чистой воды, 1078 н . е/м®

Терперлуре 0 10 20 \ 80 ' 40 50 ' 60 70 80 Ы
" 17921 1,308 1,005 1 0,801 ‘ 0,656 0,549 ’ 0,469 0,406 0,356 0,316

3. Велнчины вязкостн растворов нанболее распространенных в прнродных водах солей, 107% н . с/м®

Температура, Т —- 978

о | ю | 20 | 30 / 40
Соль Относительная весовая концентрация раетворя, %

в | ю | 20 в | ю | х | 5 | юю о | в | ю | х | 5 10

Ма 1862 2,030 2,676 1,388 | 1,594 | 1,966 1 1,085| 1,190 | 1,535 | 0,878| 0,962 | 1,239 — —
Ка 1,70 1,63 — 127 125 1 1,28 | 0,99 |0,99 | 1,02 | 0,80 | 0,81 1 0,85 — —
СаС1, 192 2,17 3,14 1,4} 1,58 | 2,32 Ь0 | 1,27 | 1,89 — — — — —
МЕС 219 ||2,84 | 518 | 158 1 2,00 | 373 | 118 |1,50 | 974 | — | — | — ! — | —
Ма„оО4 — — — — — — 1,19 1,40 | 2,25 | 0,94 1 1,11 172 0,77 | 0,91
Ме50, — — — — — — 138 | 186 1 4,10 | 1,05 | 1,45 | 3,1 0,84 | 1,16
Ма,СО, — — — — — — 1,29 174 } 4,02 1 1,03 | 1,38 | 2,91 0,82 1 1,10



4. Поверхностное натяжение чнстой воды, 1073 н/м

Температура,
7—273 6 ю 40 | 50 60 76 80 90 100

72757115с , 75,62 [74,20 69,55167,90166, 1716441 ,62,60 60,74158,84

5. Поверхностное натяженне растворов наиболее распространенных
в природных водах солей, 1073 н/м

Темпера- Отвосительная весован концентрацня раствора, %
Соль тура, -т-973 | 6 | 5 | ю | 5 | 2 | о | стах

СаС, 39 71,12 |72,80 |74,80 |77,00 |79,20 — |86,40
Са (МО) 20° |79,53 173,35 |74,32 |75,39 || — | — | —
К,СоО, 20° 179,75 17490 |75,0 | — |78,60 |103,8 | —
Ка 18 72,41 |73,60 |74,75 | — |77,25 | — —
К,50, 18 ° |79,72 |73,70 |74;80 |75,75 | — ! — —
МЕС, 30 71,12 |73,00 |74,05 |77,10 179,30 — |\80,15
М#З0, 18 |79,51 | — 174,40 |75,90 17750 | — |78;61
Ме (No2), 20° |79,53 |73,50 |74,60 | — | — | — |75,20
МаС! 18 72,41 |73,95 |75,65 — — — 176,93
МаNoО, 30 71,12 171,90 |72,80 |73,70 |74,70 | 82,60 —
Ма,З0, 18 72,47 173,80 | 75,15 — — — —
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Глева 2

ВОДНО-ФИЗИЧЕСКИЕ ПРОЦЕССЫ В ПОЧВОГРУНТАХ

В формировании ионно-солевого состава ирригациовно-
грунтовых и поровых вВод, а также твердой фазы солей в почво-
грунтах, наряду с физико-химическими процессами, сущест-
венную роль играют такие водно-физические процессы, как
испарение, транспирация, капиллярное и конвективное пере-

мещение растворов.

$ 1. Испарение

Испарение — это процесс перехода вещества из жидкого
или твердого состояния в газообразное (пар). Испарение с по-
верхности суши зависит от температуры и влажности воздуха
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и испаряющей поверхности, давления, скорости ветра над ис-
паряющей поверхностью, строения пород зоны — аэрации
и почв, характера растительности, экспозиции испаряющей
поверхности, глубины залегания грунтовых вод и других фак-
торов. Обычно величина испарения определяется весовым ме-
тодом с помощью почвенных и гидравлических испарителей
(лизиметров), а также по формулам, эмпирическим графикам,
методами теплового и водного баланса и др. Над водной по-
верхностью испарение определяется © помощью эЭмпириче-

ских формул, полученных при использовании закона Даль-
тона:

Кавз 7,63 (7—273)

@ =-р-; @, = Бу—е; Бу=6,1.10 ° 7-я

е= Е; — А(Т — Т')Р, (2.1)
где @ — количество испарившейся воды с какой-либо поверх-
ности в единицу времени; К — коэффициент пропорционально-
сти; а, — дефицит влажности воздуха; Р — атмосферное давле-
ние; 5 — площадь испаряющей поверхности; Е, — упругость
насыщающего нара при данной температуре; е — упругость
водяного пара при той же температуре: Т — температура над
поверхностью — испарения; А — коэффициенг, — учитывающий
скорость ветра; 7' — показание температуры смоченного тер-
мометра; Е, — упругость насыщающего пара при температуре
смоченного термометра.

Потенциально возможное испарение с водной поверхности
в данных условиях называется сспаряемостью. Расчетная
величина испаряемости над поверхностью суши необходима
для вывода эмпирических формул и построения графиков,
© помощью которых можно вычислить величины испарения

с поверхности земли за счет почвенной влаги, грунтовых вод
и т.д. Величины испаряемости численно всегда болыше испа-
рения.

При отсутствии участков со свободной поверхностью ВодЫ
вёличины испарения формируются за счет испарения поч-
венной влаги и грунтовых вод. Испарение грунтовых вод осу-
ществляется при их близком залегании, когда глубины уров:-
ня капиллярной каймы (УКК) или уровня грунтовых вод
(УГВ) равны или меньше глубины, при которых возникают
процессы внутригрунтового испарения и транспирации. Мак-
симальных величин испарение грунтовых вод достигает в тех

случаях, когда значения УГВ приближаются к нулю. Испа-
рение грунтовых вод определяется из следующего балансо-
вого уравнения:

Этр == Овсп >— Чатм Р Ост, (2.2)
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Рис. 1. Зависимость интенеивности испарения грунтовых вод от глу-
бины залегания их уровня:

а— по данным Мильфордской опытной стаиции (Калифориия); 6 -= по данным
М. М. Крылова, 1959; в -= по данным В. А. Ковды, 1946 и Та!зта, 1963 (1 —- Нидер-
ланды, 2 — Барабинская степь (СССР); 8 —- Калифориня (США), 4 —- Бухара (СССР),

& — Голодная степь (СССР).

где Огр — скорость испарения грунтовых ВОд; Чисп — СКОростЬ

испарения с поверхности суши; баты — СКОрость поступления

воды с осадками; ст — СКОрость расходования воды с поверх-

НОСТНЫМ и подземным стоком.

Величины расходования грунтовых вод на испарение рас-
считываются с помощью эмпирических формул, описывающих
зависимости между испаряемостью, испарением и глубиной
залегания грунтовых вод или их капиллярной каймы:

' л # й
' й - яи=00(`1—д); о= 0е “; о=оё к, (2.3)

где @о — скорость испарения; @, — скорость испаряемости;
& — глубина залегания грунтовых вод; И, — критическая
глубина испарения грунтовых вод; л, @ — эмпирические ко-
эффициенты; Й, — мощность капиллярной каймы грунтовых
вод. Зависимость между интенсивностью испарения грунтовых
вод и глубиной залегания их уровня оценивается © ПпомоЩЬю
графиков (рис. 1) и таблиц. В случае, если грунтовые воды
залегают глубоко от поверхности земли, величина испарения
формируется в основном за счет почвенной влаги:

Эп == Оаум — бст- (24)
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Испарение воды из почвы в основном осуществляется с ее
поверхности, однако в случае, если влажность почвы меньше
максимальной гигроскопичной, происходит внутрипочвенное
испарение, скорость которого значительно меньше.

$ 2. Транспирация

Транспирация — это процесс испарения воды живыми рас-
тениями. Интенсивность транспирации зависит от вида расте-
ния, дефицита влажности воздуха, его температуры, скорости
ветра, влажности и температуры почвы, экспозиции, глубины
залегания грунтовых вод и др. Величина транспирации оце-
нивается — транспирационным коэффициентом — количеством
килограммов воды, необходимым для синтеза 1 кг сухого орга-
нического вещества тканей растений. Эта величина колеблется
от 200 до 500 и более (для люцерны, например, величина К
составляет 1000—1600). Скорость транспирации можно опре-
делить по уравнению

УК,
— (2.5)@; ==

где К; — транспирационный коэффициент; И — объем обра-
зовавшейся на какой-либо площади сухой ткани растений;
{ — время вегетационного периода; $ — площадь транспи-
рации.

Величина скорости транспирации колеблется от (2,7 —
4,1) . 10-* у хвойных растений до (6,3 — 6,8 ) . 10-* м/сут
у трав и культурных растений. Мощность зоны транспирации,
то есть глубина, © которой растения могут использовать грун-
товые и поровые воды на транспиранию, изменяется от 2—3
(свекла, хлопчатник, люцерна) до 20— 30 м (хвойные деревья);
в среднем в пределах лесостепи и лесной зоны эта величина
составляет 10—192 м. В естественных условиях транспирация
сочетается с прямым (физическим) испарением Воды — из
почвы. Суммарное испарение, или эвапотранспирация, зависит
как от климатических условий, так и от состава почвенного
покрова и растительности. Обычно в умеренных широтах фи-
зическое испарение составляет 40—60 %, уменьшаясь с се-
вера на юг. —

Оценка роли транспирации в суммарном испарении, а сле-
довательно, и в перемещении влаги капиллярной каймы для
некоторых районов СССР дана в табл. 6.

Величина физического испарения для почвогрунтов в усло-
виях высокополнотных насаждений (2 кг/м® и более воздуш-
но-сухой надземной органической массы и для слоя ПодСсТИЛ-
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6. Соотношение физического испарения и транспирации
за вегетационный период (Э. А. Сокоденко и др., 1976)

Местоположение Культура СЗЗЁЛЁЁ%ЁЁЦ&Я&&ЁЁЁЁЯ

Ростовская обл. Рис 47—54
Голодная степь Рис 53—56
Приазовье — (Нижнедонская и | Пшеница 54—57
Донская оросительные системы)
Украина, юг Кукуруза 44—55
Саратовская обл. Сахариая свекла 64
Ташкент, севернее города Хлопок 48—65
Узбекистан Картофель 46—66

ки 0,02—0,03 м) может быть определена по следующим эмпи-
рическим зависимостям:

а) в апреле и октябре

Иф = Оссло -- Бп>ло -- 0,1 (Пвос. — Зл>мо); (2.6)
б) в мае — сентябре

Иф == ОС<Ю —Ё— 10›’3‹>і@ ’і" 0‚1 (пб‹о‹:. — 2”›10)› (27)
где И, — физическое испарение, мм; Оссль — осадки, равные
и менее 10 мм; лю —- количество дней с осадками более
10 мМ; /с.ос. — количество дней без осадков.

$ 3. Капиплярное поднятие растворов

Капиллярное поднятие растворов обусловлено наличием в
толще пород мелких пор, пустот, трещин, обладающих капил-
лярными свойствами. Капиллярные явления Служат причи-
ной формирования поровых вод в породах зоны аэрации,
в том числе капиллярной каймы или зоны грунтовых вод.

Высота капиллярного поднятия, связанного с силами по-
верхностного натяжения воды, зависит от размера пор-капил-

ляров, механического состава пород, однородности и формы
пор, удельного веса, температуры, минерализации и ионно-
солевого состава вод. С уменьшением минерализации и темпе-
ратуры поверхностное натяжение возрастает, что способствует
более высокому капиллярному поднятию воды; повышение
плотности воды действует в обратном направлении. Повыше-
ние температуры воды существенно снижает величину поверх-
ностного натяжения в связи с резким уменьшением ее вязко-
сти (см. табл. 2). Высота капиллярного поднятия в метрах
рассчитывается по формуле

— о107%
® == оа› (2.8)
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7. Предельные высоты капилляриого под- х 0
нятия пресных вод в некоторых породах ̂  7
(Справочное — руководство — гидрогеолога, Ё

' $6| 2
Ёд- р оооааНо 3

Породы Значения, м Г и
2 НО 4

! /_' ‘М ‚

Песок — крупнозерни- 0,02—0,035 часы Дни Месяцы — /оды
стый

Рис, 2. Общая схема вы-
Е‚ЁОК среднезерние- 0,12—0,35 соты и скорости Капил-

й _ лярного поднятия — водыГСТ;з[с‘‹ёёьмелкозернистыи О‚ЁЁ—Ё‹‘;Ё в почвах (В. А. Ковда,

Суглинок 35—6,5 1973):
Глина 6,5—19,0 # —- слины; 2 —= лессы, # —

суглинки; 4 — пески и супеси.

где йк — высота капиллярного поднятия; о — поверхност-
ное натяжение; / — эффективный радиус капилляров; 6 —
плотность воды; @ — ускорение силы тяжести.

При @ = 9,81 и с == 74 . 107% н/м формула (2.8) упро-
стится следующим образом:

015 . 108
= —. 2.9&К то ( )

В песчано-глинистых породах высота капиллярного под-
нятия приближенно определяется по формуле

1-л Ю-*
я °рй = 0,446 (2.10)

где л — коэффициент пористости, доли единицы; 2 — эффек-
тивный действующий диаметр капилляров.

Для практических целей высоту капиллярного поднятия
воды в породе зоны аэрации обычно определяют в полевых
условиях при наблюдениях над распределением влаги в поч-
венно-грунтовом профиле выше уровня грунтовых вод. Вы-
сота капиллярного поднятия возрастает с увеличением дис-
персности пород (табл. 7, рис. ).

$ 4. Конвективное перемещение

Возможность перемещения растворенных веществ с дви-
жущейся гравитационной водой основана на том, что при дви-
жении раствора с любой скоростью частицы растворенного
вещества не теряют своих связей с окружающими их молеку-
лами воды. В условиях покоя или движёния раствора пере-
мещение частиц растворенного вещества относительно моле-
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кул воды и скорость этого перемещения будут определяться
лишь температурой и давлением среды.

При фильтрации раствора в условиях установившегося
водно-солевого режима в химически нейтральной однородной
пористой среде при данных физических и физико-химических
условиях будет справедливо следующее уравнение:

Соз5, = Со„б., (2.11)

где С — концентрация растворенных веществ в растворе в на
чале и конце пути фильтрадии; Фи, О, — начальная и конеч-
ная скорости фильтрации раствора; З, З, — начальное и ко-
нечное сечения фильтранионного потока.

Из уравнения (2.11) следует, что масса вещества, прошед-
шая в единицу времени через начальное сечение фильтрацион-
ного потока, равна массе вещества, прошедшего за то же время
через конечное сечение. В естественных условиях фильтрации
подземных вод уравнение (2.1!) не всегда справедливо вслед-
ствие изменения величины С при фильтрации под влиянием
процессов сорбции (десорбции), ионного обмена, растворения
(осадкообразования), молекулярной диффузии, осмоса, дис-
персии скоростей, потери раствора за счет фильтрации в на-
правлениях, нормальных потоку, и Т. д.

На большинстве действующих оросительных массивов ми-
нерализадия растворов в фильтрационном потоке зависит от
скорости фильтрании, причем зависимость эта имеет гипербо-
лический характер. Это связано с процессами взаимодействия
вод с породами, в которых они диркулируют. Поэтому в прак-
тике эксплуатации оросительных систем в условиях неуста-

новившегося водно-солевого режима уравнение (2.11) будет
справедливо в следующем виде:

Сиоаон == СибкОк, (2.12)

где С, Ск— начальная и конечная концентрации раствора.
В результате масса вещества, проходящего через конеч-

ное сечение фильтрационного потока, болыше или меныше ис-
ходной. Конвективное перемещение солей фильтрационным
потоком осуществляется за счет внутренних и внешних сил.
Свободная конвекция происходит за счет таких внутренних
причин, как разности температур и плотностей раствора;
принудительная конвекция происходит за счет разностей на-
порных градиептов или пластовых давлений.

Перемещение солей фильтрационным потоком происходит`
при движении их водного раствора, которое подчиняется за-

Конам гидродинамики в их приложении к пористой среде.
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В соответствии с основным законом фильтрании (закон Дарси)
движение подземных вод оцисывается следующим уравнением:

0 =—5 . АР (2.13)

где @ — фильтранионный расход воды в единицах объема за
единицу времени; $ — сечение фильтрационного потока; А/ —
длина пути фильтрации; АР = 6АН — приведенное давле-
ние (АН — изменение напора на расстояние АГ в линейных
единицах; 6 — плотность Вводы); 1 — ВЯЗКОСТЬ ВОДЫ; @п —

а
коэффициент проницаемости. Величина Е" называется козф-
фициентом фильтрации и имеет размерность скорости.

В том случае, если перемещение солей определяется глав-
ным образом процессом фильтрации раствора, уравнение их
конвективного движения в дифференциальной форме вы-
глядит следующим образом:

ас ас ас аС —- 1,о— 0ка +83{і—8—{—6232=щ1шс, (2.14)

где С — концентрация раствора; —- время Ффильтрации; ,,
о,, 0, — истинная скорость фильтрационного потока в направ-
лениях Х, у, &.

В случае одномерного движения фильтрационного потока
ас ас
и = о, ПИ (2 15)

Практически ведущая роль перемещения солей фильтра-
ционным потоком отмечается в следующих случаях: 1) при

‚фильтрации ирригационных вод в слабозасоленных породах
зоны аэрации; 2} при подъеме уровня ирригационно-грунто-
вых вод в слабозасоленных породах; 3} при перемещении ирри-
гационно-грунтовых вод вдоль потока в условиях хорошего

дренажа; 4) при движении высокоминерализованных инфильт-
рационных и грунтовых вод; 5) при движении вод любой мине-
рализации в химически чистых крупнодисперсных породах

(пески, галечники, щебень, монолитные трещиноватые по-
роды и т.п.).
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Глава 3

ФИЗИКО-ХИМИЧЕСКИЕ ПРОЦЕССЫ И ИХ РОЛЬ

В ФОРМИРОВАНИИ ИОННО-СОЛЕВОГО СОСТАВА

ИРРИГАЦИОННО-ГРУНТОВЫХ И ПОРОВЫХ ВОД

В условиях орошения, особенно в первые годы, ведущими
факторами формирования гидрохимического режима могут
стать физико-химические факторы, а на некоторых фазах ре-
жима преобладающими становятся такие отдельные процессы,
как растворение, вышщелачивание, кристаллизация, ионный
обмен, адсорбция, модекулярная и конвективная диффузии,
смешение и др-

$ 1. Растворение

Под растворением понимают процесс перехода молекул
и ионов твердых, жидких или газообразных веществ в смеж-
ную фазу в результате теплового движения частиц растворяю-
щегося вещества и растворителя. Вещество, растворяющееся
в растворителе, может химически © ним взаимодействовать
с выделением или поглощением энергии. При растворении
одного вещества в другом без значительного химического
взаимодействия термический эффект отсутствует. Процесс
растворения сопровождается диффузией, в результате кото-
рой молекулы, переходящие из одной фазы в другую, равно-
мерно распределяются по всему объему растворителя.

Мерой растворимости вещества в том или ином раствори-
теле при данных условиях является концентрация его насы-

щенного раствора. Раствор считается насыщенным, если при
данных условиях он находится в динамическом равновесии

с растворяющимися веществами, то есть из такого раствора

в единицу времени выделяется столько же вещества, сколько

поступает. Растворимость выражается в относительных ве-
совой: (%) и объемной (доли единицы) формах, весовой (кг/м®),
молярной (кмоль/м*), моляльной (кмоль/1000 кг) формах,
в кг или молях на 1 кг чистой ВОдЫ.

Величина растворимости зависит от природы растворя-
емого вещества и растворителя, температуры и давления. Чем
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слабее связи между ионами растворяющегося вещества и силЛь-
нее взаимодействие его частин с частицами растворителя, тем
больше величина растворимости. С повышением температуры
растворимость увеличивается (если растворение сопровож-
дается поглощением тепла} или уменьшается (если рас-
творение сопровождается выделением тепла). В результате
растворимость твердых веществ с повышением — температу-

ры обычно возрастает, а газов — снижается — (табл. &8).
Величины термического эффекта растворения некоторых со-
лей приведены в табл. 9. Если растворение не сопровож-
дается термическим эффектом, растворимость веществ повы-
шается во всех случаях при увеличении температуры вслед-

ствие усиления теплового движения частиц в веществе и рас-
творителе.

Зависимость растворимости газов от давления опреде-
ляется законом Генри, согласно которому растворимость газа
прямо пропорциональна его давлению над раствором при

постоянной температуре:
С = КР, @.1)

где С — количество растворенного в жидкости газа; Р —
давление газа над раствором; —К — коэффициент — пропор-
циональности, равный растворимости газа при давлении
1013 . 10° Па (зависит от температуры, природы газа и рас-
творителя). Согласно закону Генри-Дальтона, растворимость
каждого из компонентов смёси газов в жидкости пропорцио-

нальна парциальному давлению каждого газа.

Растворимость твердых веществ при постоянных темпе-
ратуре и давлении есть величина постоянная в данном рас-

творителе и определяется — произведением — растворимости,
представляющем собой произведение молярных концентраций
ионов данного вещества в насышенном растворе. В соответ-
ствии © законом Действия масс, растворение вещества (АВ=*
«А -- В) регулируется константой равновесия:

ГА) ГВК-г° (3.2)

Поскольку в насыщенном растворе в присутствии твердой
фазы концентрация молекул АВ есть величина постоянная, то

[А) [В) = соп&я! = .. (3.3)

Постоянная Г. является функцией температуры и давления.
Чем меныше величина Г, тем менее растворимо данное веще-
ство. Правило произведения растворимости справедливо лишь
для малорастворимых веществ; оно позволяет рассчитать кон-

центрацию одного из ионов малорастворимой соли по извест-
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#6 8. Отиосительная объемиая растворимость воздуха и векоторых газов в воде, доли единицы

Температура, Г—273
Газ

Г 10 20 25 30 60 80 100

Воздух 0,0288 | 0,0226 0,0187 — 0,0161 0,0142 0,0130 0,0122 — —
Оз 1,713 1,194 0,878 0,759 0,655 0,530 0,436 0,359 — —

©, 0,0489 | 0,038 0,031 0,0301 0,0276 0,0237 0,0213 0,0195 0,0177 0007

Н римечанне; паргинальное давление газов равно 1013 ‹ NoЮ* Па,

9. Теплота растворения солей в воде (1/) при температуре 298 К, 10% Дж/кмоль.

Концентрация раствора, моль На 1 кт Н,О

Соль 0,01 о 0,3 0,5 1.0 3 5 10 15 Наынея

СаСн —82,74 |--80,93 1--80,31 [1--79,81 Е—79,09 — — — — —
МС 4,061 4,250 4,250 4103 3,789 2, 1,989 — — 1,951
К,50, 24,49 1 .24,80 24,98 23,59 — — — — — 22,80
Ка 17,41 17,56 17,56 17,44 17,29 16,18 —- — — 15,46
КNo0, 35,05 34,79 — —- — — — — — —



ной концентрации другого иона. Произведения растворимо-
сти распространенных в природных водах солей приведены
в табл. 10.

10. Произведение растворимости труднорастворимых солей,
кмоль/м®

Соль Теы?‹:‚гр_{а; ура, & —н

СаСО, 15 9,9 . 10-* 8,01
20 12 . 10-8 7,92

Са5о, 10 61 . 10-5 4,21
25 2,4 ‹ 1075 4,62

Са5О, ‹ 2Н,О 25 1,3 . 10—* 3,89
МЕ(ОН)» 20 1,2 ‹ 10-Н 10,92

25 5,5 . 10-13 11,26
МеСоО, 20 2 . 10-% 3,68
МеСО, , ЗН,О 12 2,6 . 10-° 4,59
АвС1 25 18 . 10710 9,74
Ее(ОН)» 25 1,4 . 10-18 11,85

18 4,8 . 10-16 15,32
Ре5 25 5. 10-18 17,30
Вабо, 25 1,5 . 10-® 8,82
СщЩОН)а 25 2,2 - 10-%° 19,66
АКОН), 26 4. 10-33 32,40

18 1,9 . 10-38 32,72
Ре(ОН), Н 3,8 . 10-38 _ 37,42
Си® 25 6. 10-38 37,22
Не5 25 5. 10-® 51,30

В соответствии с диффузионно-кинетической теорией рас-
творения, этот процесс можно выразить следующим уравнением:

® = а(, — ©) $, (3.4)
где 1 — масса вещества, перешедшего в раствор; 7 —- время
растворения; @ — коэффициент скорости растворения; Сн —
весовая концентрация вещества в насыщенном растворе, С —
весовая концентрация вещества в растворе; 5 — площадь по-
верхности растворения.

Величина а, изменяющаяся в природных водах от 107°
до 10-* м/с, определяется из выражения

! ! !

где @ф — коэффициент скорости межфазового растворения,
определяемый — реакцией взаимодействия — растворяющегося
вещества с растворителем; @д — коэффициент скорости диф-
фузионного растворения, определяемый скоростью диффузии.
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В результате процесс растворения лимитируется величинами
@ф И @д.

Растворение имеет диффиузнонный характер в том случае,
если его скорость лимитируется величиной ад, то есть о9>
&> ад. При этом скорость растворения твердой фазы тем больше,
чем выше градценты концентрации в растворе, что обеспечи-
вается достаточным оттоком раствора и поступлением новых
порций растворителя к поверхности растворяющегося веще-
ства. Зависимость величины а от скорости обмена раствори-
тёля определяется по формуле

@ = К, (3.6)

где @ — коэффициент скорости растворения; © — скорость
движения растворителя относительно твердой фазы; К , п —
эмпирические коэффициенты, зависящие от природы твердой
фазы и растворителя, температуры, давления и других усло-
вий внешней среды. Скорость диффузионного растворения
зависит от вязкости растворителя и коэффициента молеку-
лярной диффузии:

ае ——, (3.7)

где Ом — коэффидиент молекулярной диффузии; & — по-
стоянная для всех диффузионно растворяющихся солей; ') —
коэффициент кинематической вязкости.

Большинство хорошо растворимых солей, обладающих
высокой величиной скорости межфазного растворения (галит,
сода, мирабилит и др.), характеризуются диффузионным ти-
пом растворения и хорошо растворяются при перемешивании

раствора, независимо от его температуры. При малом объеме
растворителя раствор быстро достигает степени насыщения,
градиент концентрации приближается к нулю и растворение
прекращается.

Растворение имеет кинетический характер, когда его ско-
рость лимитируется величиной @ф, то есть аф < ад. При этом
скорость движения растворителя (скорость обмена) существен-
но не влияет на скорость растворения, так как даже при ма-

лых объемах и больших величинах коэффициента диффузии
раствор достигает степени насышения очень медленно, вслед-

ствие малой скорости межфазового растворения. Повышение
температуры способствует возрастаиию величины сф, И СКО-
рость растворения в этом случае существенно увеличивается.

Кинетическим типом растворения характеризуется большин-
ство слаборастворимых солей, таких как СаСО,, СабО,,
МеСО,, 5ЮО,, Ре (ОН), и др.
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В зависимости от гидродинамических условий, раство-
рение солей, находящихся в водовмещающих породах, может
носить чисто диффузионный, чисто кинетический и диффу-
зионно-кинетический характер.

Диффузионный характер растворения присущ — подземным
водам зоны замедленного водообмена, когда поступление рас-
творителя к твердой фазе затруднено вследствие ничтожных
скоростей движения воды. Подобные явления наблюдаются
и в водах зоны активного водообмена, вмещающихся в слабо-
проницаемых породах в условиях слабого дренажа. В этих
случаях скорость растворения будет в основном зависеть от
коэффициента диффузии растворенных частин, скорости дви-
жения подземных вод и вязкости раствора.

Кинетнческий и кинетически-диффузионный характер рас-
творения наблюдается при значительных скоростях фильтра-
ции подземных вод и почвенных растворов, когда в породах

преобладают слаборастворимые соли, при этом скорость рас-
творения практически не зависит от скорости движения воды.

В целом скорость растворения солей твердой фазы зависит
от состава подземных вод, скоростн их движения, свойств
растворяющегося тела и размеров растворяющейся поверх-
ности, длительности контакта вод с твердой фазой, формы
растворяющихся частиц твердой фазы, температуры и вяз-
кости вод, направления движения воды, кислотно-щелочной
и окислительно-восстановительной обстановки.

Растворение в значительной степени влияет на ионно-со-
левой состав подземных вод в том случае, если почвы, породы
зоны аэрации и водовмещающие породы содержат значитель-

ное количество легкорастворимых солей или даже солевые
пояса и прослойки.

Растворимость солей в природных водах существенно За-
висит от температуры, давления, присутствия других солей
в растворе. Например, растворимость сульфата — кальция
(сипса) в чистой воде в интервале 0—40 °С повышается от
1,759 кг/м° до 2,110 кг/м®, при дальнейшем повышении тем-
пературы растворимость этой соли снижается, составляя при
100 °С лишь 0,66 кг/м*. Растворимость гилса в растворах со-
лей резко повышается с возрастанием их концентрации; на-
пример, в воде, содержащей около 140 кг/м* МаС1, раствори-
мость сульфата кальция составляет 7,3 кг/м“, а в растворе
Ме (NoО,), растворимость гипса достигает 15 кг/м?. В раство-
рах, насыщенных СаС1,, растворимость МаС!Т снижается до
4 кг/м*, а Са$О, — до 0,4 кг/м*. В целом растворимость соли
повышается при увеличении в растворе концентраций ионов,
разноименных с ионами данной соли, и снижается при увели-
чении в растворе кондентранций ионов, одноименных с ионами
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1!. Вероятные значения отиосительной весовой растворимости (%)
иаиболее распространениной в поровых водах четырехкомпоиеитной

солевой системы при температуре 298 К

МаС! | No,50,} МеС!, МЕЗО, Состав твердой фазы

22,9 6,9 — — МаС1 -- Noа,5О,
19,4 8% %4 — »
14,0 | 10, А — NoаС1--Ма,5О, -- МазоО, - МебО, ‹ 4Н,О74 | 13775| 1015 — — | No61 + No450, БОВПет®

— | 16,4 14,65 1,45 МаС!1 -- Noа„50, -- Ме5О, . 7Н,О
10,351 9,15 97 — МаС!1 -- Маз50, - Меа50, - 4Н,О

5,15| 8,6 14,9 — »
— 79 20,5 09 »
— 6,75 20,9 2,0 МаС!1-- Ма„50, - МебО, › 4Н,О +

-- Ме50, . 7 Н,О
— | 1,8 17,55 115 МаСЕ-- Меб0, ‹ 7Н,О
— 4,2 23,2 28 »
— 2,3 25,95 3,3 МаС! -- МеЗО, › 7НАО - МвбО,-6Н,О
— 0,8 29,8 3,3 МNoаС! - Ме5О, - 6Н,О -- МЕ50,-5Н,О
— 0,5 ЗЕ! 3,0 МаС1 -- Мв50, - 5Н,О - М#50, ‹ 4Н,О
— 0,4 34,4 19 No5С -- Ма50, ‹ 4Н,О -- МеС1, , 6Н,О

0,3 — 35,5 — МNoС! -- МеСь, - 6Н,О
14,2 | 15,0 — — Ма,50, - No,„50, . 10Н,О
4,55 1 22,3 4,7 — »
— | 25,05 6,2 1,35 Ма,„50, - МазоО, ‹ 10Н,О --

+ Ы82ЭО4 * М8$04 . 4Н2О
10‚3 14‚2 5,9 — М82504 + Ы32504 ‚ М3504 ‚ 4Н,О

3751 21,2 6,4 — »
— %2,0 2,8 1Ё‚ё Ма„50, ‹ 1ЮН,О -- Ма„5О, - МабО, - 4Н,О
— 9,} — й »
— | 171 10,65 5,7 Ма,50, -- Ме50, - 7Н,О
— | 18,1 54 11,95 »
— | 19,0 — 190 »
— | 12,9 — 21,5 Ма,эО, - Ме50, - 4Н,О -- Ме50, х

х 7Н,О
— | 11,65 49 14,95 То же
— 1 10,7 97 9,3 »
— 945 15,0 4,55 »
— — 26,3 48 Ме50, › 7Н,О -- Мв5ЗО, ‹ 6Н,О
— — 29,8 3,95 Ме50, ‹ 6Н,О + Ме50, - 5Н,О
— — 31,5 3,25 Ме50, . 5Н,О - Ме50, ‹ 4Н,О
— 4,55 34,3 2,25 МЕЗО, ‹ 4Н,О - МеС\, - 6Н,О

данной соли. В табл. 11 приведены вероятные значения рас-
творимости наиболее типичной для природных поровых рас-
<хворов четырехкомпонентной системы.

Наиболее ярко влияние температуры сказывается на рас-
творении сульфата натрия, который преобладает в породах
зоны аэрации и почвах в условиях естественного и вторич-

ного засоления. При температуре раствора менее 283 К — это
среднерастворимая соль, растворение которой имеет диффу-
зионно-кинетический характер; при температуре раствора бо-
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лее 283 К процесс растворения принимает диффузионный ха-
рактер, растворимость резко возрастает, достигая десятых
долей кг на 1 кг раствора (табл. 12).

Насыщенные растворы при наличии твердой фазы представ-
ляют собой гетерогенные равновесные системы с различной
степенью — устойчивости. ЛПересыщенные ( метастабильные)
растворы обладают небольшой степенью устойчивости и пере-
ходят в стабильное состояние в результате весьма слабых воЗ-
действий; например, при внесении в такой раствор кристалла
растворимого вещества начинается бурное выпадение из рас-
твора твердой фазы. В природных водах степень` пресыщения
отдельных солей значительно выше их метастабильного пре-
сыщения в чистой воде, иными словами, растворимость и ско-
рость растворения солей в воде, содержащей другие химиче-
ские соединения, выше, чем в чистой воде. Это связано с тем,
что в природных водах имеются анионы и катионы, образую-
щие с компонентами растворяющегося вещества устойчивые
комплексные соединения. В результате, например, концент-
рация кальция в природной воде при растворении в ней СаСО,
определяется не наличием лишь свободных ионов Са**,
а суммой молярных концентраций ионов кальция и кальция,
закомплексованного © анионами солей, имеющихся в воде:

У са=[Са?* ] + [СаНСО8 ] + [СаСО?] +-[Са$О%) + [СаСВ). (3.8)
Растворимость солей при этом прямо пропорциональна

константе устойчивости комплексных соединений, образуе-
мых компонентами растворяющихся в Водном растворе ве-

ществ. Записав в общем виде реакцию комплексообразования
—тё + -

Мед ' Ме”" -- т А*, получим в соответствии с законом
действия масс:

[ме?” ) [А* ”
[медд-ти —- ов— К, К-*

е (3.9)

где {Ме**] — молярная концентрация центрального иона с за-
рядом л*; [А* ] — молярная концентрация аддена с зарядом Ё7;
т — число адденов, координированных вокруг иона-комплексо-

образователя; |МеА® ”*] — молярная концентрация комплекс-
ного соединения с суммарным зарядом л — #; К — константа
устойчивости комплексного соединения; К' — соответственно
константа нестойкости.

Если в растворе одновременно протекают реакция образо-
вания твердой фазы малорастворимого соёдинения Ме^? --

— — МеС"-Р
+ С = и реакция образования растворимого комп-
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05 12. Растворимость наиболее распространенных в природных водах солей (ф), 10-3 кг/кг Н,О

Соль

Температура растворения, Т-273

20 30 40 50 60 80 100

СаСоО,

Саб0, . 2Н,О

Саб0, , 0,5Н,О

Са(НСО))а

СаСЬ

Са(МОзз

СаНРО,

Са(ОН)»

Ме50,

МеС\,

МЕ(No )а

Ма,СО,

МаНСоО,

МNoаз50,

0,081

1,76

139

595

1020

1,76

255

529

640

70

45

0,070

1,93

9,9

650

1146

1,70

304

538

701

122

82

96

0,065

2,06

7,9

148

745

1288

0,2

1,60

351

548

733

218

96

192

0,052

2,12

6,6

1000

1494

1,48

397

560

773

397

ш

408

0,044

2,11

5,5

146

1155

1890

0,38

1,37

447

580

812

488

127

484

0,038

1,8

4,7

1320

2800

1,27

504

859

473

466

2,6

152

1470

0,92

548

658

1101

451

202

433

0,66

155

1584

3630

0,25

0,72

502

730

447

243

423



NoС! 357 357 359 361 364 368 372 381 394
NoNo0, 714 — 829 — 957 — 1123 1355 1600
No3МО, 727 759 876 961 1049 иа 1247 1490 1760
NoазРО, 54 — — — 233 — 543 680 946

Ма,НРО, 16 39 77 249 551 802 829 924 1041

МNoаН,РО, 577 699 859 1064 1382 1586 1793 2073 2484
К,Со, 1070 1092 1100 1137 1169 — 1257 1392 1558
КНСО, 227 279 333 391 456 597 600 — —
К,50, 72 93 ! 130 148 165 182 214 241
Ка 280 312 344 374 403 431 458 — 560
КNoо, 2795 — 3067 — 3348 — 3494 3760 4090
КМоО, 131 219 316 460 639 855 1101 1688 2436

КРО, 794 881 985 1131 1353 — 1785 — —
К,НРО, 856 1200 1598 1788 2106 — — — —
КН,‚РО, 148 183 296 280 335 408 501 704 —
КОН 972 1024 1194 1315 1353 — 1475 1625 1793

П\Ё ВУЁЬ мечание: пересчет растворимости В в растворимость р, выраженную в кг на 1 кг раствора, производится по формуле

са — —ОР поФ ь



лексного соединения Мет?* + А”” == МеД®—”, то соединение
МеСя-?, в свою очередь, растворяется, вступая во взаимодей-
ствие с адденами, находящимися в растворе;

“—““’СТ”Ё + А”” = Мед*-т + ), (3.10)
В соответствии с законом действия масс:

к— 1МеА"—”) 1С ) — Мел”—”) [с°) ‚ [Ме*"] —
[А"”) [А* ] [Мея*]

Г мес" Р
Г ели— [МеА”—-”]. (3.11)

Из уравнения (3.11) следует, что произведение растворимо-
сти малорастворимого соединения МеСл—© в природных водах
является не только функцией температуры и давления, но
зависит от устойчивости комплексов, образуемых компонен-
тами этого соединения, в данном случае от устойчивости
комплекса МеДл—",

Степень пресыщения раствора количественно оценивается
коэффициентом пресыщения:

сУар == с (3.12)

где С — концентрация вещества в пресыщенном растворе; С,—
концентрация того же вещества в насыщенном растворе.

Для количественной оценки процессов растворения при
движении подземных вод в засоленных породах или поровых

растворов в породах зоны аэрации используется козффициент
скорости растворения, который характеризует ©корость рас-
творения солей. Козффициент скорости растворения зависит
от природы соли, состава растворителя, тёмпературы, давле-,

ния, скорости фильтрации раствора и т.д. При практических
расчетах переход солей из твердой фазы в жидкую и наобо-
рот наряду с уравнением (3.4) ориентировочно вычисляет-
ся и по следующей формуле:

аМ,
Ъ—;=оа(С——Сн), (3.13)

где М, — содержание солей в твердой фазе (концентрация ги-
потетического раствора); С, — концентрация солей в насы-
щенном растворе; ©С -- концентрация раствора; # — время
растворёния; @ — коэффициент скорости растворения (при
@ > 0 соли растворяются, а при @ < О выпадают в осадок
из перенасыщенного раствора).
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В природных условиях величина а зависит от количества
солей в породе, причёем в случае значительного их количества
скорость растворения может стать пропорциональной коли-
честву растворяющейся соли:

а = а, И М., (3.14)

где оо — константа, зависящая от скорости фильтрации.
Величина а определяется экспериментально для каждой

соли в зависимости от заданных внешних условий (темпера-
туры, вязкости воды, состава водного раствора и т.д.). Данные-
режимных наблюдений за ионно-солевым — составом — пород
и движущихся в них водных растворов также позволяют рас-

считать величину а. В условиях, когда процессы растворения
имеют существенное значение в формировании минерализа-
ции растворов, коэффициент скорости растворения опреде-
ляется следующим образом:

а= ̂ ^ (3.15)
х Ё

где © — скорость фильтрации; х — глубина расчетного слоя
от поверхности земли; { — Время растворения; ^ — эмпири-
ческий коэффициент.

Величина No определяется из выражения

С, — сА —г_ ш ннн

С„—С‹д ›
(3.16)

где С, — исходная концентрация солей в расчетном слое;
С — конечная (расчетная) концентрация солей; С, — Кон-
центрация солей в водах, поступающих из соседних слоев.

В условиях высокой засолённости пород и минерализации
растворов при ничтожно малой скорости фильтрации вод, вё-
личина © практически не учитывается, а расчеты коэффициен-
та растворения ведутся по формуле

— б
@ —

ха
‚ (3.17)

где Оф — коэффициент конвективной диффузии в породах,

Пример 1. При промывке засоленных легкорастворимыми со-
лями почвогрунтов в течение 1,5 сут при скорости фильтрации, рав-
ной 3 м/сут, и мииерализации промывочной воды С, == 0,3 кг/м® на
глубине 2 м от поверхности земли конценТрация солей в породах изме-
нилась от 45 кг/м% до 8 кг/м°. Найти величину коэффициента раство-
рения солей.
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{ Найти величину А по уравнению (3.16):
› = 45 —45—03“006

2. Найти величину @ по уравнению (3.15):

— 3 0,06
о—- = 0,09 1/сут

$ 2. Выщелачивание

Под выщелачиванием понимают переход в жидкую фазу
одного или нескольких компонентов твердого вещества под
воздействием водного раствора газов, кислот, щелочей и дру-
тих веществ.

В отличие от растворения выщелачивание — это более
сложный и чаще всего необратимый процесс, обычный в при-
родных условиях (например, разложенне породы подземными
водами). Наиболее распространенными в природных водах
видами вышелачивания являются углекислотное выщелачи-

вание, гидролиз, окисление. Все виды вышелачивания со-
провождаются химическим взаимодействием компонентов твер-
дого вещества с водой и растворенными в ней ранее веще-
ствами (газами, кислотами, щелочами и др.)

При углекислотном выщелачивании компоненты, поступаю-
щие из твердого вещества, взаимодействуют с Вводой и раст-
воренным в ней свободным углекислым газом. Например,
при выщелачивании карбонатных пород наиболее распростра-
нены реакции типа

СаСО, + СО, + Н,Ож2Са** -- 2НСО;. (3.18)

При гидролизе происходит связывание одного из ионов воды
или обоих с компонентами твердой фазы с образованием труд-
норастворимых веществ. Например, гидролиз силикатов на-
трия, сульфатов алюминия и железа сопровождается следую-
щими реакциями:

2Noа,50Ю, + НуО->Ма,б1ЬО, + 2МаОН;

}
А1, (50,), + 6Н,О->+2АГ(ОН), + ЗН,бО,; (3.19)

у
Ее, ($0,), + 6Н,О-+2Ре (ОН), + ЗН,5О,;

М
Ее50, -- 2Н‚О—Ее (ОН), + Н,50,.
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При гидролизе в системе природные воды — породы про-
исходит замещение катионов породы на водородные и гидрок-

сильные ионы, образующиеся в больших количествах при дис-
социации воды в присутствии кислот:

Ма А5ЫО, + НО + СО, НА БЬО, + МNoаНСО;
4МаА151,0, - 6Н,О + 4СО,-+

— ОН),А, 51,0,, + 4NoаНСО, + 8510,. (3.20)

В соответствии © реакцией (3.19), скорость гидролиза опре-
деляется следующим уравнением:

о= К, ГАР+) 1Н,О!", ° (3.21)

где © — скорость гидролиза; 1А}%*] — молярная концентра-
ция алюминия в растворе; К, — константа.

Поскольку концентрация молекул воды всегда находится
в избытке, ее можно считать постоянной. Тогда о = К, 1А +],
то есть скорость гидролиза пропорциональна концентрации

породообразующих катионов.
При окислении вещества твердой фазы взаиймодействуют

с кислородом, растворенным в воде; образующиеся вещества
переходят в раствор и в зависимости от растворимости удер-

живаются в нем или выпадают в осадок:

4Ее (ОН), + О, +- 2Н,О->4Ре (ОН),;

‹ у
9Ре$, -- 70, + 2Н,О = 2Ее80, + 2Н,5О,;
4126804 + 2Н2804 + 02 == ЁЁе (804)3 + 2Н2О;
РЬб$ + 20,=РЬ5О,. (3.29)

С увеличением общей концентрации различных солей
в водном растворе возрастает интенсивность перехода в рас-

твор некоторых слаборастворимых соёединений (кальций, до-
ломит, гипс и др.}. Состав добавок в воде также влияет на
растворимость этих веществ. Усиление выщелачивания вы-
сокоминерализованными растворами обусловлено их повы-
шенной нионной силой.

Растворимость слаборастворимых солей, таких как СаСО,,
СабО,, МЕСО, и др., усиливается в очень значительной сте-
пени, если в подземных водах содержатся определенные газы,

кислоты, щелочи и другие вещества, то есть она связана с вы-

щелачиванием. Особая роль при этом принадлежит углекис-
лотному выщелачиванию, при котором растворение карбо-

натных пород происходит в соответствии © уравнением (3.23).
Зависимость растворимости СаСО, от содержания в воде СО,
приведена в табл. 13. Поскольку растворимость газов в воде
пропорциональна их парциальным давлениям, концентра-
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13. Весовая растворимость СаСО, в зависимости от содержания
в воде свободиого диоксида углерода при температуре 289 К

Растворимость СаСО,; кг/м® 0,0131 | 0,063 9,13 0,21 0,48 Т,Ё

Содержание СО, в воде,
107% кг/м3 0,00 } 9,57 5,7 | 19,0 | 190,0| 1904

ция СО, в воде будет прямо зависеть от содержания этого
газа в воздухе порового пространства.

Зависимость вышелачивания пород от содержания в воде
кислот приведена в табл. 14. Существенное значение для Вы-
мнщелачивания имеет время взаимодействия природных вод
с вмещающими их породами (табл. 15).

14. Концеитрация катионов в водё и кислых растворах
при взаимодействии их с породами, 1073 кг-экв/м®

Растворитель РНО | Гранит зЁЁі:т %:за ” А:Ё ” ЁЁ;ЁЁЁ

Н,О без СО, 6,2 | 0,12 | 0,21 0,13 | 0,21 0,64
Н,О при равновесий с
воздухом 6,0 | 0,19 | 0,32 0,32 0,24 0,80
НО с СО, 4,0 | 0,81 1 0,68 0,53 | 0,86 2,37
0,001н Н,50, 3,0 | 0,90 ! 1,10 0,87 | 0,86 1,40
0,001%н фульфокислота 34 | 0,97 | 1,54 1,46 1,55 2,40

15. Зависимость минерализации воды (кг/м® . 10-3) от времеии
взанмодействия с породами

Время выщелачивания Граиит Базальт | Андезит ‘ Диабаз ЁЁ{,Ё:Ё:

5 мин НО 13,3 — — 40,1
1 ч и,6 15,7 15,5 12,1 437
1 сут 12,5 20,2 22,1 148 52,6
2 сут 154 234 25,9 171 61;0
3 сут 18,7 26,8 29,5 -21,6 68,7
1 мес 25,8 32,2 38,9 29,7 96,2
3 мес 36,6 381 48,3 33,0 109,9
2г 73,0 57,8 — 45,5 165,7

Процессы вышелачивания и растворения солей в водовме-
щающих породах и породах зоны аэрации играют ведущую

роль при формировании ионно-солевого состава ирригацион-
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но-грунтовых и поровых вод в следующих случаях: 1) при
инфильтрации пресных оросительных вод в засоленных поро-
дах зоны аэрации; 2) при значительной амплитуде колебаний
зеркала грунтовых вод в зоне засоленных пород; 3) при дви-
жении ирригационно-грунтовых вод в направлении областей
разгрузки в условиях слабого водообмена; 4) при наличии
в водах значительного количества Химически активных ве-

ществ (кислот, газов, щелочей).
При формировании в воде ионов НСО,, Са**, Мв** за счет

выщелачивания пород основное значение имеет реакция типа

СаСО, ‹ МЕСО, + 2Н,О + 2СО, == Са (НСО,), + М (НСО,),,
— доломиь — (3.23доломит,

кальцит,
магнезит

а при формировании ионов 50 — реакции типа

21:652 + СЗСОЗ ‚ МЁСОЗ + 702 + 2Н2О ===
пирит _NoТ

= 2Ре$0, +- СабО, + Ма5О, + 2Н,О + 2СО, };

СаСО, › МЕСО, + Са$О, = 2СаСО, + Мв5О,;
дОолОМИт кальдит

Са$0, › 2Н,О + Мв (НСО,), = СаСО, +
гипе кальцит

-- Ме50, + ЗН,О + СО, { ;
СабО, ‹ 2Н,О - No,СО, = СаСО, -- No,50, -- 2Н,О;

хипс кальцнт

СабО, › 2Н,О + МаСО, = СаСО, + МЕ5О, › 2Н,О. (3.24)
гипе Кальцит

Основными породами, которые при этом выщелачиваются,
являются доломиты, кальцит, магнезит, гипс, пирит. Ионы
натрия и калия поступают в растворы при вышщелачивании

магматических и метаморфических пород в соответствии с ре-
акциями типа

МаА!51,0, - СО, + Н,О = | НАТЫ,0, + МNoаНСО,. (3.25)
альбит алюмоснликаты

При формировании в растворах большинства анионов и ка-
тионов за счет растворения солей характерны реакции диссо-
циации типа

Са$О,аеСа** + 50$ ; СаСОзеСа** СО ;
МаСЪ=!Noа * - С1-; — Ма‚ЗОдедNoа”* + 50?7, — (3.26)
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& 3. Кристаллизация

Кристаллизация — это процесс выпадения твердой фазы
из насыщенного раствора в связи с изменением тех условий
окружающей среды (температура, давление), при которых
ранее между жидкой и твердой фазами существовало динами-
ческое равновесие.

В системе вода — соль концентрация, при которой в дан-
ных условиях начинается Ввыпадение твердой фазы, назы-
вается концентрацией кристаллизации, а температура, при

которой начинается выпадение твердой фазы при постоянных
концентрации и давлении, называется тлемпературой крис
сталлизации. При постоянной температуре раствор не отвер-
девает целиком, независимо от его концентрации.

В реёзультате наличия динамического равновесия между
твердой и жидкой фазами по мере понижения температуры
весь раствор может перейти в твердое состояние. Следователь-
но, отвердевание раствора происходит на протяжении неко-
торого интервала температур, причем интервал температуры

отвердевания раствора пропорционален концентрации рас-
воренного вещества:

АТ = КС. (3.27)

Величина Х является постоянной для данного раствори-
теля и называется криоскопической постоянной. Температура,
при которой происходит полное отвердевание раствора, назы-
вается эвтектической. Чем выше растворимость твердой фазы,
тем ниже эвтектическая температура раствора. При увеличе-
нии`концентрации многокомпонентного раствора путём вы-
паривания или при понижении температуры соли выпадают
в осадок в порядке их растворимости: сначала выпадают мало-

растворимые соли, затем более растворимые. Осадок выде-
ляется в виде чистой соли, кристаллогидрата или их смеси.
В кристаллогидратах в состав нонных кристаллов входят
нейтральные молекулы воды. С повышением температуры
кристаллогидрат становится неустойчивым и разлагается
с образованием менее гидратированного вещества; при дости-
жении определенной температуры происходит полное обезво-
живание осадка.

В зависимости от природы кристаллического вещества
и его концентрании количество образующихся кристаллов
при кристаллизации можно определить по формуле

М1 С{;У_етр

п— м,° 100 — С (ММ, —1) › (3.28)
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где п — масса образующихся кристаллов; М, — молекуляр-
ная масса выпавшего из раствора кристаллогидрата; М, —
молекулярная масса безводной соли; С, — начальная весовая
концентрация безводной соли в растворе; И — начальный
объем раствора; ©С — относительная весовая концентрация
соли после кристаллизации; п — масса раствора после

кристаллизации,.

Для того чтобы рассматриваемый фактор начал оказывать
значительное влияние на минерализацию и ионно-солевой со-
став грунтовых вод в период испарения, должны быть выпол-
нены следующие условия: !) уровень грунтовых вод должен
размещаться на глубине, при которой возможно непосред-
ственное испарение с зеркала воды; 2) скорости притока и от-
тока грунтовых вод не должны превышать определенных зна-
чений.

В случае испарения вод капиллярной каймы, связанной
с грунтовыми водами, вода, испаряясь, повышает минерали-

зацию поровых растворов, обогащает почву и породу солями,
однако минерализация грунтовых вод при этом не увеличи-
вается. Увеличение их минерализании происходит — тогда,
когда эти соли вмываются обратно в грунтовые воды под
действием инфильтрации осадков или ирригационных вод.
В цёлом в результате испарения вод капиллярной каймы
с последующим вмыванием в грунтовые воды продуктов испа-
рения за многолетний период минерализация грунтовых вод
повышается одновременно © изменением концентраций от-
дельных ионов. Таким образом, непосредственное (внутри-
грунтовое) испарение влияет на минерализацию и ионно-
солевой состав грунтовых вод в периоды преобладания испа-
рения над инфильтрацией, а испарение вод капиллярной
каймы — в периоды вмывания солей, образовавшихся при
этом.

При испарштельном концентрировонии по мере увели-
чёния концентрации каждого из анионов и катионов в воде

образуются недиссодиированные молёкулы разных солей,
и при определенных их концентрациях эти соли начинают вы-

падать в осадок, то есть начинается кристаллизация. Этот
процесс усиливается с понижением температуры, поэтому

в случае насыщения некоторыми солями грунтовых вод при

температуре испарения они выпадают в осадок лишь через

некоторое время, когда температура воды понизится. На-
пример, в условиях недостаточного увлажнения (летом) под
влиянием различных факторов, в том числе и испарения,
в грунтовых водах накапливаются сульфаты натрия; зимой
в результате понижения температуры большая часть сульфата
натрия, находившегося в растворе, выпадает в осадок в виде
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прозрачных светлых крупных кристаллогидратов мираби-
лита — МNoа,50, ‹ ЮН,О, который при прогревании пород
обезвоживается и кристаллизуется в виде мучнистого белого
порошка тенардита Ма,5О,. Зависимость формы выпадения
твердой фазы, находящейся в равновесии с насышенными рас-
творами солей, наиболее распространенных в природных во-
дах, от температуры раствора приведена в справочниках.

$ 4. Ионный обмен

Ионный обмен, или обменная адсорбция, — это процесс
поглощения поверхностным слоем адсорбента ионов из раство-
ров электролитов, сопровождающийся переходом в раствор
эквивалентных количеств ионов, поглощенных адсорбентом
ранее. В соответствии со знаком обменивающихся ионов адсор-
бенты (иониты) дёелятся на катиониты и аниониты. В уравне-
ниях (3.29) приведены примеры соответственно катионо-ани-
онообменных реакций:

2МNoа [Кат] -- СаСО,„а=Са ГКаш/, -- Ма,СО,;
9[Ан! С1 -- Ма,СО „ =ГАн), СО, + эМаб, (3.29)

где [Кат] и [Ан] — частицы, из которых состоит адсорбент.
Холичественно обмен нонов оценивается емкостью обмена
ионита, то есть концентрацией способных к обмёену ионов
в поглощенном комплексе нонита (в кг/экв на Ё м® ионита или
кс-экв/кг). Емкость обмена в данных условиях является для
данного ионита величиной постоянной. Условия ионного об-
мена в значительной мере влияют на величину емкости обмена.
Важными факторами, влияющими на емкость обмена, явля-
ются рН растворов, концентрация ионов в растворе, дисперс-
ность или величина внутренней поверхности ионитов, типь
обменивающихся ионов.

Величина рН среды существенно влияет на обменную ем-
кость слабокислотных и слабоосновных нонитов; емкость
сильнокислых и Сильноосновных ионитов практически не

зависит от величины рЦН. В природных условиях с увеличе-
нием рН раствора емкость обмена естественных адсорбентов
повышается. Это связано с тем, что водородные ионы, обла-
лающие максимальной энергией обмена, препятствуют по-
ступлению других катионов в поверхностный слой адсорбен-
та. Чем выше дисперсность или внутренняя поверхность
ионита, тёем больше емкость обмена. С увеличением концент-
рации ионов в растворе емкость обмена также возрастает. За-
висимость емкости обмена от типа обменивающихся ионов
определяется их энергцей обмена и сродством обменивающихся
нонов. Чем выше энергия обмена при других равных усло-
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виях, тем меньше способность нонов к обмену и обменная ем-
кость ионита. Энергия обмена в значительной степени зависит
от валентности и атомного веса ионов, возрастая © их увели-
чением. Исключение составляют ноны водорода и ОН -, кото-
рые, несмотря на одновалентность, обладают наибольшей
энергией обмена и способностью к адсорбции. По способности
к обмену катионы и анионы можно расположить соответ-
ственно в следующие ряды: Н* < Ее“* < А13* < Ва?* <
< Са** < Мп?! < Ме*! < К* < Ма* < * в ОН- <
< РОЁ < 50?” < No; = С1-. Емкость обмена ионита тем
выше, чем больше сродство обменивающихся ионов, то есть
сходство по валентности и величине ионного радиуса (на-
пример, Са?* и Ме**, No* н 11”*).

Как видно из реакций (3.29), нонный обмен -— это само-
произвольный обратимый процесс, протекающий до установ-
ления равновесия и подчнняющийся закону действующих
масс. Следовательно, константа равновесия ионного обмена,
являющаяся постоянной при данных температуре и давлении
величиной, для реакции (3.29) определяется по уравнению

[хNo?}? саг [Са2*] —

[хСа**] ца [Ма* 2 ы (330)
где К — константа равновесия нонного обмена: (Са**], [Ма*]—
молярные концентрации катионов в растворе; [хNo”], [хСа**]—-
моляльные концентрации катнонов в поверхностном слое ка-

тионита, са И [ма+ — Коэффициенты активности катионов
в растворе.

Скорость нонного обмена определяется результирующей
скоростей прямой и обратной ноннообменных реакций.

Для количественной оценки состояния равновесия ион-
ного обмена можно ввести следующий коэффициент:

Ко= — = —7, . (3.31)

где К, У, — экспериментальные коэффициенты, найденные
при подстановке в уравнения (3.30, 3.32) аналитических зна-
чёний концентраций; К, У — теоретическая константа равно-
вёесия ионного обмена при данной температуре и давлении
и равновесное значение У, найденное по графику (а) на
рис. 3. Чем больше единицы величина К, тем выше скорость
прямой реакции нонного обмена, и чём К, меньше единицы,
тем выше скорость обратной реакции. При К,= !1 ионнооб-
мёенная система находится в равновесии, результирующая

скорость ионного обмена равна 0. Количественно процесс
ионного обмена можно оценить с помощью графиков изотерм
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у у Рис. 3. Ионный обмен Ма*+—Са?»
7 7 в почве, описанный © ПомощЩьЬЮю

уравненнй изотерм — (3.32, 3.33)
08[ %8( В. А. Ковдой и Й. Собольч, 1980:

й — глубина от поверхности земли; а —-
о6Ъ 055 равновесные условия; 6 — распределе»-

ние доли поглощенного натрия по про-
филю почвы,

4 д4
09 609% 0982 0 00% 008 В,М

а ё

обмена (рис. 3), построенных на основе опытных данных. Ве-
личины У и 7 на графиках равны:

[хNoа*? ‚
У = Таар ор рхсат › (3.32)

3 ТМNoа’В .Гкач а] (3.33)— анчажР -Е Га 1Са °
Равновесные концентрации нонов В поровых растворах

находятся по уравнению

{ [хИ ] — [хИ|,) ё

где [И] — молярная равновесная концентрация иона в рас-
творе; [И],-молярная экспериментальная концентрация иона
в растворе; [х И1, [хИ!, — моляльные равновесная и экспери-
ментальная: концентрацин нона в обменном комплексе по-
роды; 6 — плотность породы; \ — наблюдаемая при расче-
тах влажность пород; \No, — гигроскопическая — влажность.

Пример 2. Для почвогрунтов и поровых растворов вторичного
солончака дано: [Ма*]}, = 6,5 кмоль/м?; [Са**], == 0,2 кмоль/м3;
ро= 2,65; [х No'], == 0,25 кмоль/1000 кг почвы; [* Са?*],== 0,10 кмоль
{1000 кг почвы; No == 27 %; , == 9 %; 6 == 1300 кг/м%,. Оценить на-
правленность катионообменных процессов в почвотрунтах и опреде-
лить равновесные концентрации нонов натрия и кальция в растворе
и обменном комплексе,

1. Найти величины Ккоэффидиентов активности ионов кальция
и натрия по графикам, приведенным на рис. 10:

іыа_*_ == 0‚85; ЁСЭЁ'Ё' == 0,35.

2. Найти величину 7 по уравнению (3.33), подставив в него экспе-
риментальные значения концентраций:

— 0,85% . 6,5?
0,85% . 6,5% -- 0,35 . 0,2

3. Найти ведичину У по графику (а) на рис. :

У = 0,950‹

7 = 0,997.
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4. Найти величнну У, по уравнейию (3.32), подставнв в иего
вместо равновесных значеннй концентраций нонов эксперименталь=
ные:

0,25%
= оер -р — 0,984.

®° 0,25% — 0,10

5. Определнть направленность реакцни катнонного обмена по
формуле (3.31);

0,984
К =б:—95—0> 1,

следовательно, реакция (3.29) направлена вправо, в растворе наблю-
дается недостаток ионов натрия и избыток нонов кальция по сравне-
нию с равновесными нх концентрациями.

6. Найти равновесные концентрации [хМNoа*] н [хСа%*], уменьшая
значения концентраций [хМNo”|, и эквнвалентно увелнчивая зиачения
[хСа*'],, пока правая часть уравнения (3.32) не станет равной величнне
У = 0,95:

17%_ 0.И° 0,95,
072 -- 0,м

следовательно, [хМNo*] == 0,17 кмоль/1000 кг почвы; [хСа?*] =
= 0,14 кмоль/ 1000 кг почвы.

7. Найти равновесные концентрацни нонов натрия и кальция
в поровом растворе по уравненню (3.34):

(0,25 — 0,17) . 1300
27 — 9) : 10

(0,14 — 0,10) - 1300
180

Следовательно, коицентрация кальцня в растворе прн данной влажно-
сти пород достнгнет равновесных значений в том случае, когда практн-
ческн весь кальцнй нз раствора перейдет в обменный комплекс.

[No*] = 6,5 -- == 7,1 кмоль/м%;

[Са?*] = 0,2 = 0,2— 0,29 = 0.

Существенную роль процессы ионного обмена в формиро-
вании ионно-солевого состава ирригационно-грунтовых вод

и поровых растворов в породах зоны аэрации играют в следую-

щих случаях: 1) в условиях неустановившегося ионно-соле-
вого режима, когда изменение концентраций отдельных ком-
понентов в растворе нарушает нонно-обменное равновесие
между жидкой коллоидной и твердой фазами; 2) при поступ-
лении оросительных вод неболышой минерализации в породы
зоны аэрации и грунтовые воды; 3) при поступлении вод по-
вышенной минерализации в незасоленные породы; 4) при
смешении подземных вод различного химического состава;
5) при поступлении вод в водовмещающие породы или почвы,
отличающиеся по составу от тех, где эти воды сформирова-
лись; 6) при изменении кислотно-щелочной обстановки в во-
дах; 7) при поступлении В почвы и породы вод, катионный
состав которых отличается от катионного состава обменного
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комплекса твердой фазы; 8} при значительной амплитуде ко-
лебаний дисперсности водовмещающей среды.

Ведущее значение в ионном обмене принадлежит катио-
нам, в связи с тем что природные сорбенты (коллоидный комп-
лекс пород и почв) состоят В осНОВНОМ из оксидов кремния,
полуторных оксидов железа, алюминия и других металлов,

то есть из отрицательно заряженных частиц, поглощающих

катионы. В рёезультате обменный комплекс пород и почв со-
стоит преимущественно из катионов, способных к обмёну
с другими катионами. Роль анионов в обменных реакциях,
протекающих в природных условиях, невелика. Ионный обмен
комплексно определяется величиной емкости обмена погло-
щенного комплекса (кг/м°), константой равновесия ионнообмен-
ной реакции и скоростью ионного обмена, характеризующей-
ся коэффициентом скорости вонного обмена. Козффициент
скорости. ионного обмена между породой и раствором опреде-
ляется из дифференциального линейного уравнения обра-
тимой кинетики обмена:

р =ВеС—лем», (3.35)
где No* — обменная емкость поглощенного комплекса поро-
ды; С — весовая концентрация раствора, обусловленная
ионным обменом; — время; }у* — константа — равновесия
обмена в данных условиях; В* — коэффициент скорости ион-
ного обмена.

Коэффициенты * и В* определяются по данным режим-
ных наблюдений. Поскольку ионно-обменное равновесие уста-
навливается довольно быстро, кинетикой обмена можно пре-
небречь; тогда выражение (3.35) упростится:

С = **МNo. (3.36)

В обменном комплексе засоленных пород преобладают
катионы © минимальными энергиями обмена (No*, К*), а
в обменном комплексе незасоленных пород — © максималь-
ными энёргиями обмена (Са**, Ме**, Ре“* и др.). Вследствие
этого при поступлении пресных оросительных вод в засолен-

ные породы катноны с большей энергией обмена (которые
преобладают в слабоминерализованных водах) легко вытес-
няют из обменного комплекса ионы натрия и калия. И наобо-
рот, при поступлении вод повышенной минерализации, обыч-
но грунтовых, в незасоленные, промытые оросительными во-

дами породы зоны аэрации, ноны кальция и магния замеща-

ются на ионы натрия и калия, в избытке присутствующие
в воде. Во втором случае мало энергичные ионы замещают
более энергичные вследствие резкого смещения ионно-обмен-
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ного равновесия, которое ведет к преобладанию скорости
реакции, восстанавливающей это равновесие, то есть к заме-
щению в поглощенном комплексе двухвалентных катионов на
одновалентные. В случае, если в породы, насыщенные обмен-
ным натрием, поступают слабоминерализованные воды суль-
фатно-гидрокарбонатного кальциевого или магниевого со-
става, безвердные для культурных растений, в результате
обменных реакций могут образоваться воды, в которых кон-
центрации соды и сульфатов натрия (Ма,‚СО,, Ма,50,) пре-
вышают допустимые для нормального развития растений пре-
делы. Иными словами, процесс катионного обмена в этом слу-
чае приводит к накоплению в воде токсичных для растений
солей.

Содовые воды обычно образуются в пределах плоских
речных террас, сложенных суглинистыми породами, © избыт-
ком натрия в поглощенном комплексе, возникшем при испа-
рении поровых вод. Территории эти чаще всего распростра-
нены в пределах степных участков лесостенной зоны, где
грунтовые воды, имеющие гидрокарбонатный кальциевый со-
став, залёегают неглубоко от поверхности земли. Содовые во-
ды образуются в зоне подъема уровня грунтовых вод в резуль-
тате обменных реакций типа

Са (НСО,), -- 2Noа* (поглощ. комп.)=>
«2МNoаНСО, -- Са** (логлощ. комп.). (3.37)

Существенное значение ионный обмен имеет при форми-
ровании ирригационно-грунтовых вод за счет инфильтра-

16. Состав поглощенных катнонов и емкость поглощення
некоторых почв в слое 0—0,2 м (Н. И. Горбунов, 1957)

Емкость поглощения, 10—-* кг-экв на 1000 кг почвы

Почва са?Н |ма?+ Р кО ка |НУННА2НН| — Экат

Дерново-подзолистая 5,0 | 2,0 — — 7,0 14,0
о же, на суглинке 0,3 1 0,3 — — 18,4 19,0

Чернозем мощный 435 | 7,1 — — — 50,6
То же, южный маломощ-
ный _ 25141 5,01 | — | 145 — 33,6
Светло-каштановая 24781 480 | — | 1,44 — 31,0
Солонец — глубокостолб-
чатый 1159 | 2,65 | — 1,75 — 15,9
Такыр солончаковый 5951 1,56 | 1,53 | 1,47 — 10,51
Желтоземно-подзолистая | 7171 4,75 | — — 0,18 12,1
Краснозем 2,40 1 175 | — — 7,22 11,35
Бурая горно-лесная 80 | 48 — — 4,0 26,8
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17. Емкость поглощення органической и минеральной части почв
(Н. И. Горбунов, 1978)

Емкость поглощеийня, 10--® кг«экв
на 1000 кр почвы

Почва —. ЁЗЁ;ЁЁ“*”Ё
оргаийнческая миниеральная

часть часть сумма

Сильноподзолистая | 2,82—0,66 2,8—0,9 7,2—5,2 10—6,1
Слабоподзолнстая 5,29—2,10 1 11,9—0,5 14,6—18,5 | 26,5—19,0
Чернозем 7,20—5,96 | 31,2—27,9 | 25,6—25,0 | 56,8—52,9
Каштановая 2,07—1,60 7,4—6,0 8,6—11,3 | 16,0—17,3

ционных при малых скоростях фильтрации. Инфильтрацион-
ные воды по мере движения в порах пород зоны аэрации изме-

няют свою минерализацию и ионно-солевой состав за счет ка-
тионного обмена; поступая на уровень грунтовых вод в первые
годы орошения, эти воды резко повышают минерализацию

верхнего слоя ирригационно-грунтовых вод. Такие же про-
цессы происходят в зоне подъема уровня грунтовых вод в ре-

зультате значительных фильтрационных потерь в условиях
недостаточного дренажа. Особенно интенсивно катионный 0об-
мен происходит в системе почвенный раствор — твердая фа-
за — коллоидная фаза. В зависимости от типа почвы и нали-
чия в ней гумуса состав поглощенного комплекса и емкость
поглощения будут различны (табл. 16, 17), соответственно
этому и будет определяться состав ионов в жидкой фазе.

$ 5. Адсорбция

Адсорбцией называют изменение содержания данного ком-
понента в поверхностном слое вещества по сравнению с со-

держанием его во внутренних слоях. Адсорбция — процесс
самопроизвольный, возникающий на поверхности раздела
двух фаз, где всегда имеется избыточная поверхностная энер-
гия, обусловленная особым положением молекул вещества
в поверхностном слое. В соответствии со вторым законом тер-
модинамики, свободная поверхностная энергия (изобарный
потенциал) стремится к минимуму, что осуществляется либо
За счет уменьшения суммарной поверхности раздела (в случае
твердого вещества — укрупнения частиц), либо за счет при-
тяжения к поверхности раздела более мелких частиц из дис-
персионной среды.

Вещество, на поверхности которого происходит адсорб-
ция, называется адсорбентом, а поглощаемое вещество —
адсорбатом. Растворение адсорбата в адсорбенте, то есть
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переход его с поверхности внутрь последнего, называется

абсорбцией. Совокупность процессов адсорбции и абсорбции
называется сорбцией. Поглощающее и поглощаемое вещества
при этом носят соответственно названия сорбента и сорбтива.
В случае, если сорбтив химически взаимодействует с сорбен-
том, процесс называется хемосорбцией. Сорбентом и сорбти-
вом могут быть газообразные, жидкие и твердые вещества,
образующие гетерогенные фазовые — сорбционные — системы
(газ — жидкость, жидкость — твердое вещество, твердое ве-
щество — Газ). Различают положительную и отрицательную
адсорбции. В первом случае содержание данного компонен-
та в поверхностном слое увеличивается по сравнению с содер-
жанием его во внутренних слоях, Вво втором — наоборот.
Выделение с поверхности адсорбента ранее адсорбированных
веществ вследствие изменения состояния окружающей среды
называется Оесорбцией. Количественно адсорбцию можно оце-
нить величиной удельной адсорбции, под которой понимается
количество вещества, адсорбированного единицей поверхно-
сти или массы адсорбента в условиях, когда скорости адсорб-
ции и десорбции равны. Удельная адсорбция в данной сорб-
ционной системе зависит от температуры, давления и концент-
рации вещества в среде, соприкасающейся с адсорбентом.

В отличие от хемосорбцни, в природных условиях преоб-
ладает физическая адсорбция, обусловленная дисперсионным,
ориентационным и индукционным взаимодействиями адсор-
батов с адсорбентами. Обычно физическая адсорбция сопро-
вождается экзотермическим эффектом для газов и эндотерми-
ческим — для растворов.

Сорбционно-десорбционные процессы являются равновес-
ными; равновесие системы адсорбент — раствор определяется
коэффициентом распределения, являющимся при данной тем-
пературе величиной постоянной:

_ [хА]К = ТА] › (3.38)

где [хА] — моляльная концентрация иона А в адсорбенте;
[А! — молярная концентрация иона А в растворе.

Способность ионов к комплексообразованию уменьшает
сорбционную способность веществ:

‚ [ Ме”+]
к' = к К, 3.39ХМе ( )

где К' — коэффициент распределения иона Ме в условиях
комплексообразования; К—-то же, без комплексообразова-
ния; [Ме" *] — концентрация свободных ионов Ме в растворе,
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способных к сорбированию; {3 Ме] — суммарная концентра-
ция ионов Ме в свободном состоянии и связанных в комплексы,.

Процессы сорбции (десорбиии) оказывают влияние на
ионно-солевой состав грунтовых вод и Ппоровых растворов
в том случае, если они слабоминерализованные и движутся
с небольшой скоростью в породах, поглощающий комплекс
которых имеет свободную сорбционную емкость или избы-
точное количество катионов по сравнению с равновесными

значениями этих величин (кг на 1 м° адсорбента). После уста-
новления сорбционного равновесия между раствором и поро-
дой, в результате которого минерализация пресных вод воз-
растает или уменышается за счет десорбции или сорбции ка-
тионов, процессы сорбции (десорбции) в дальнейшем не будут
ари данных условиях оказывать влияние на ионно-солевой
состав воды. При изменении условий внешней среды — тем-
пературы, давления, минерализации воды — равновесие меж-

ду сорбцией и десорбцией нарушится и концентрация катио-
нов в воде соответственно нзменится до наступления нового

равновесия. Количественно эти процессы можно оценить козф-
фициентом скорости сорбции, который характеризует ско-
рость сорбции (десорбции) пород и определяется из уравне-
ния линейной изотермы сорбции в частных производных:

ам,
- = В(С — о), (3.40)

где М, — сорбционная емкость породы в данных условиях,;
С

С — весовая концентрация раствора; — время; У, = —АТ"—;
0

No% — предельная величина М, при С = Су; С, — начальная
весовая концентрация раствора (до сорбции); В — коэффици-
ент скорости сорбции (десорбнии). Сорбционное равновесие
устанавливается практически мгновенно, поэтому в условиях

орошения

С = % (3.4!)

$ 6. Отрицательная адсорбция

Отрицательная адсорбция — это процесс, обусловленный
отталкиванием анионов раствора отрицательно заряженными

поверхностями частиц адсорбента. В результате концентра-
ция анионов (особенно ионов хлора) в растворах, вмещаю-
щихся внутри порового пространства почвы, увеличивается
с расстоянием от поверхности почвенных частиц. Объем рас-
твора, в котором наблюдаются пониженные концентрации
анионов в результате отрицательной адсорбции, называется
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а в 9'

Рис. 4. Зависимость толщЩины
плейкн с пониженными концент-

ациями анионов от величины
вх”! (К. Зево4, 1947);

4
аб== 25% — расстояние от заряжен-

ной поверхностн частиц до точкн,
где концентрация аинона приближа-
ется и нулю; 6 —- удельная поверх-

ность частнц почвы.

Рто, Ю МУг
7 8/ 6 ‚

8

7 45

4_%
ш, @
09 62 403 04 05

9 -6{07° м
Уфбо °

Рис. 5. ФОтрицательная — адсорб-
ция иона хлора в почвах, рассчи-
танная С. М. Пакшиной (1980) по
данным А. В. Трофимова (1925),
С. А. Вожег, !1. О. Соегёхеп (1955):
1 — саратовский чернозем — (растворы
СаС1,); 2 — суглинок (растворы СаС1,);
8 — подзолистый горизонт — (растворы
СаС1,); 4 — суглинок (растворы МаС1}
5 — тонкопылеватый суглииок ( раство -
ры СаС!,); 6 — тонкопылеватый сугли-
иок (растворы МаС1; 7 — глнны (ра-
створы СаСЬ); & — глины — (растворы

МNoаС!

нерастворяющим объемом. Величина нерастворяющего объема
определяется по формулам:

У о == Ш;___Е“_)_ (3.42)

Уко = %;- ё (3.43)

где И,о— нерастворяющий объем, м“/кг; И — фактический
объем поровых вод, м%/кг; С, — начальная молярная концен-

‚ трация хлора в растворе; С, — молярная концентрация хлора
в растворе после смешщания с почвой; а” — отрицательная ад-
сорбция; б — удельная поверхность почвы; Ино== Ми › 107°;
\ „в — нерастворяющая влажность почвогрунта.

Толщина пленки раствора с пониженной концентрацией

аниона (-2—1) в уравненин (3.43) определяется следующим
образом:

4а” —Н=Ё_1_ —_—_.8’}‚{‚1—-—2—0_;!3—’ (3.44)

где 2 — коэффициент, зависящий от соотношения валентно-
сти катиона и аниона в растворе соли; с — поверхностная

плотность зарядов на частицах почвы; # — валентность ка-

тиона в растворе соли; % == 8лЕ*/ОВТ (равно 1,06 . 10° м/моль
при 298 К); Р — число Фарадея; В — универсальная газо-
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(82'[1\];82_[\\0'5
вая постоянная; Т — абсолютная температура; х == тобор87) *

в — элементарный заряд; Ма — число Авогадро; и-— ионная
сила раствора; Р — диэлектрическая постоянная воды.

Величины @ в зависимости от соотношения валентностей
аниона и катиона в растворе соли приведены в табл. 18. Ко-
личественная оценка уравнений (3.43, 3.44) графическим ме-
тодом приведена на рис. 4. Величины нерастворяющего объе-
ма для различных типов почв и пород в зависимости от кон-

центрации порового раствора, рассчитанные по уравнениям

(3.43, 3.44), приведены на рис. 5.

18. Зависимость значений коэффициента (@) от соотношения
валентностей катнона и авиона () в растворе соли

п 0 17 116 і{б{і[і‹і 1/8 !/2{ Г 1 83/3 2 3

16@ ‘3,14 2,91 1 2,88 2‚83; 2761 2,65| 2,45 2,00 1 1,69 ` 1,46

Пример 3*. Начальная концентрация ионов хлора в растворе
СаС1, составляет 0,042 кмоль/м®. Найти концентрацию ионов хлора
в растворе после смешения его с тонкопылеватым суглинком при И ==
= 25 %, Т = 298 К.

1. Найти величнну @ из табл. 18: @ == 1,46.

2. Найти величину ё— для линии 5 на рис. 5;
0

@ 146
== 0,07 . 10° мУ ф6 У 106-10.0,042

З. По графику 5 на рис. 5 найти величину Идо. Эта величина равна
2 . 107° м%/кг, что соответствует величине И,в, Равной 2 %.

4. По формуле (3.42) найти концентрацию нонов хлора после сме-
«пения раствора с почвой, заменив величины И на \:

_ 0,042 . 25
б 23 = 0,046 кмоль/м®.

$ 7. Молекулярная, термо- и ба родиффузия

Под диффузией в растворах понимают равномерное распре-
деление частин растворенных веществ в растворителях, обус-
ловленное влиянием теплового движения атомов, ионов, мо-

* Этот и все дальнейшне расчеты в данном пособии выполнены прн
математическом моделировании мелиоративно-гидрохимической 0об-
становкн для участка, расположенного в степиой зоне УССР в верхо-
вьях рек Конка, Гайчул, Мокрые Ялы.
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декул или их комплексов. Растворенные вещества могут на-
ходиться В растворе в ионно-молекулярном и коллоидном

состояниях, причем скорость диффузии в коллоидных раство-
рах во много раз меньше, чем в истинных. Результатом диффу-
зии является выравнивание концентраций всех растворен-
ных веществ по всему объему раствора.

Молекулярная диффиузня — это изменение концентраций
растворенного вещества в результате наличия в растворе гра-

диента концентраций; термодиффузия и бародиффузия —
аналогичные процессы, обусловленные наличием в растворе
градиентов температур и давлений. Интенсивность молеку-
лярной диффузии количественно оценивается скоростью диф-
фузии, которая равна количеству вещества 4т, проходящего
за промежуток времени # через поперечное сечение 5 в усло-
виях, когда разность концентраний вещества на расстоянии
ах равна @С (первый закон Фика):

ат = — Рм5 % й (3.45)
где Эм — коэффициент пропорциональности, называемый ко-
эффициентом молекулярной диффизии и численно равный
количеству вещества, диффундирующего в единицу времени

через единицу сечения при градиенте концентрации дх' рав-

ном — единице.

Величина скорости молекулярной диффузии прямо про-
порциональна температуре раствора и обратно пропорцио-
нальна давлению, размеру диффундирующих частиц и вяз-
кости растворителя: °

КТ 10°Рм = —.м— ы› (3.46)

где ® — универсальная газовая постоянная; Т — абсолют-
иая температура; М, — число Авогадро; 1 — коэффициент
вязкости дисперсионной среды; / — радиус диффундирующих
частиц. Величина / определяется атомными и ионными ра-
диусами диффундирующих веществ, значения которых для
наиболее распространенных в природных водах ионов даны в
табл. 19.

Соответственно скорости термо- и бародиффузии оцени-
ваются уравнениями:

ат = —втзі‘і @, (3.47)
ат = ро5 *Р_ й (3.48)

где Эт и Эв— коэффициенты термо- в бародиффузии; Т —
абсолютная температура раствора; Р — давление в рас-
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19. Зиачения величин ионных радиусов наиболее распространениых
в природных водах вонов (по Гольдшмидту), 10-0 м

Ионы ОН- | No+ | Рре+ | Без+ | д13+ | Са%* | Ма** | Ееё+

Ионный
радиус (г) 158 | 0,15 | 0,35 1 0,83 | 0,57 | 1,06 | 0,78 | 0,67

Продолжение табл. 19

Ионы Noа* |- к+ | NoН*| н! 150% | с | мо | с
+

Ионный
радиус (г) 0,98 | 133 | 1,48 | 1,54 | 2,30 | 0,26 | 1,89 | 1,81

творе. Интенсивность потока диффузии в растворе (/,) в це-
лом зависит от физико-химических свойств растворенных ве-
ществ и растворителей и пропорциональна градиентам кон-
центрации (втай С), температуры — (стай Т) и давления
(Вгай Р):

Га = — Эм %ГЭ&С—БТ вгааТ - Вв агасі Р, (3.49)
сде Эм, От, Ов-—-соответственно коэффициенты молекуляр-
ной диффузии, термодиффузии н бародиффузии.

Из уравнения (3.49) видно, что направление потока диф-
фузии зависит от абсолютных величин его составляющих.
Обычно величина первых двух составляющих преобладает над
последней, поэтому в природных условиях диффузионный
поток направлен в сторону уменынения концентраций и тем-
ператур. Процесс одномерного движения солей в резуль-
тате молекулярной диффузии выражается уравнением (3.50)
в соответствии со вторым законом Фика:

ас аС

Процесс многомерного движения солей в пространстве
и времени за счет явления молекулярной диффузии при одно-
родности или неоднородности величин Ом в направлениях
осей координат описывается уравнениями:

аС ас —Зр = — РмАС, < = — БмАс, (3.51)

„ @ а2 @%где А — оператор Лапласа, равный та Р оуе Ра ® #,

# — расстояние в направлении осей координат.
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Движение солей в результате термо- и бародиффузии
в одномерном и многомерном пространстве происходит в соот-

ветствии с уравнениями:

ас ат / « ‚ 46 _ — —@ — —Ртаа ‘ар = — РтАТ; др = — РтАТ (8.5)
Й

ас аРО ас _ ‚ ас —к? == ВБЪ—{ м ЁЁ_ == ББАР› 'Ё;' — ВБАР (3'53)

Математическое описание потока диффузии в целом в одно-
мерном и многомерном пространствах выполняется с помощью
следующих уравнений:

С аС @Т аР@о — —Рмща — Ртаа +Оьща — (359
И

<р = — РнАС— РтАТ + РвАР; ©р = — РмАС—
— Б-„АТ -- РьАР. (3.55)

Поскольку в толще пород зоны активного водосолеобмена
(вгай Т -- втаб Р) « втайС скорость потока диффузии практи-
чески равна скорости молекулярной диффузии.

При постоянном давлёнии вязкость водных растворов, из-
меняющаяся в больших пределах, имеет весьма существенное
значение в формировании величины молекулярной диффузии
поступающего в дисперсионную среду диффундирующего ве-
щества. Поскольку вязкость раствора пропорциональна его
концентрации практически как в сплошной, так и в пористой
среде, в достаточно разбавленных растворах величины Эм 0б-
ратно пропорциональны содержанию солей в дисперсионной
среде; в растворах с высокой концентрацией солей коэффи-
циент молекулярной диффузии с увеличением концентрации
возрастает (табл. 20). В связи с этим величины Эм, рассчитан-
ные по формулам (3.46) и (3.56), сопоставимы с существую-
щими величинами, полученными экслериментально лишь для

слабо- и среднеминерализованных растворов (до 0,5—
1 кмоль/м“).

При определении скорости молекулярной диффузии в по-
ристой среде величина РВм, В отличие от диффузии в свобод-
ной жидкости, будет представлять собой эффективный коэф-
Фициент диффузии и определяться по уравнению

а -4 ы а —„ МпоЗ0-! — руоу — АТМО*КО
Рп = Ра — мб — — М дде › (3.56)
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20, Зависимость коэффициента молекулярной диффузии
растворов наиболее распространенных в природиых водах солей
от их концейтраций в воде (сплошная среда) при температуре

298 К, 10-* м?/сут

Концентрация растворов, кмоль/м®

0,000 | 0,001 } ©,003 0,005 001 0,05 | 01 0,5 1.0 ! 3,0
СаСЬ 1,335 1 1,249 12011 1179
МеСь 1,249 | 1,187 | 1,158

1211110 11,140 11,203 1 1,265

Ма,оО, 1,230 1 11751 1147 | 1,123
NoС1 16101 17585 | 1570 | 1,560| 1,545 |1,507 |1,483 |1,474 (1,484 | 1,565
мамо, | #568| — | — | 151611503 - — - - | —
К 1993 | 1,964 | 1,945 | 1934 { 1,917 |1,864 |1,844 |1,850 |1,899 | 2112
КМо, 1928 | 18991 879 | 1866 | 1846 — | - | - | — | —

где Эп — эффективный коэффициент диффузии; О — средний
диаметр пор; М —-число пор на 1 м*; у— коэффициент из-
вилистости; © — площадь свободного сечения пор на единицу
площади полного сечения; остальные обозначения те же, что
в уравнении (3.46). Для практических расчетов можно ис-
пользовать формулы:

ВТуп10* 2Вп == Вмхп == No ‚ Бп = Вм 'ё-—_:_‚—і-п—; (357)
®

1(1 — п) 3х = __{п__‘д___‚ (3.58)

где лп — пористость пород, % == 0,5—0,7 — для рыхлых по-
род и 0,25 — для плотных пород.

Пример 4. Пря фильтрании в глииистых породах вод хлорид-
ного натриевого состава дано: минерализация порового раствора —
5 %; средний диаметр пор — 0,67 - 107% м; число пор на 1 м* — 1 Х
Х 10% пористость породы — 0,3; температура раствора — 293 К.
Найти величину коэффициента молекулярной диффузии ионов натрии
и хлора в сплошной (Р у) й пористой () средах.

{. Найти вязкость порового раствора МаС! по табл. 3 (п==
= 1,085 . 1073 н › с/м®).

9. Найти коэффициент извилистости породы по формуле (3.58):
2

_1- (1—0,3)° —
’Х—————-—В’—З——————О‚7.

8. Найти величииы иойных радиусов Ма* и С по табл. 19:

гца+ == 0,98 . 1070 м; гср- == 0,26 ‹ 1072° м



4. Найти коэффиниейт молекуляриой диффузии иоиов натрия
в сплошной среде по уравнению (3.46):

8,31. 108 . 293 . 10%
Рм== 6,02 . 10%. 6 - 314 . 1,085 . 105 . 0,08 - 10-0

5. Найти коэффициейт молекулярной диффузии иоиов натрия
в пористой среде по уравнению (3.56):

8,31. 103 . 293 . 1 . 10% (0,67 - 10-5)% 0,7 ‹ 1073
п “= о47 6,02 . 10% . 1085 . 10-° . 0,98 . 10-°

= 9,02 . 10-* м*/сут.

= 0,5 . 107% м*/сут,

6. Найти величины Ом # Эд для ионов хлора:

Ом = 7,58 . 107% м%/сут; Оц == 1,88 . 107% м%/сут,

7. Найти величииы Од для нонов иатрия и хлора по упрощенным
уравиейиям (3.57):

Эп = (0,42 — 0,45) 107% (для ионов натрия),

РО = (1,59 — 1,68) 107% (для ионов хлора),

Процессы молекулярной диффузии проявляются в различ-
ной степени, в зависимости от гидродинамических условий
водоносных горизонтов, главным образом от скорости фильтра-
цни растворов. Молекулярная диффузия преобладает в рас-
творах, движущихся в поровом пространстве с малыми ско-
ростями. Подобные условия типичны для подземных Вод, За-
легающих на больших глубинах в зонах замедленного водо-
обмена, либо для вод зоны активного водообмена, фильтрую-
щихся в слабопроницаемых породах, имеющих малые коэф-
фициенты фильтрации.

Значение величин Эд и РЭм наиболее распространенных
в природных водах солей в сплошной и пористой средах при-
ведены в табл. 20 и 21.

21. Коэффициенты молекулярной диффузии в водиых растворах
(пористая среда) (Э. А. Соколеико и др., 1976)

Концея- Коэффн»
орне- -Пористая среда Пто%тнсь. Соль р;{сртё:з{с(›,;;; Тетъ;г;?а циЁи›',гзЁ::Ь-

доли ед. кмоль/м5 Т-273 ° 0—% м/сут

Стеклянные — шарйки
диаметром 0,2 . 10-3м| 0,385 NoС1 { 22 0,810
То же, 0,4 . 107% м 0,390 » 0,002 24 0,540
Каолинитовая глина 0,590 » насыщ. 22 0,885
Чернозем — деградиро-
ванный — » » 95 0,567
Майкопская глина 0,487 » » 22 0,484
Хвалынская глина 0,534 » м 22 0,780
Кальциевый бентонит — СаС 0,075 22 0,110
Моренная глина — » 0,75 22 0,152
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$ 8. Конвективная [фильтрационная} диффузия

В условиях конвективного перемещения растворов с ми-
внерализацией С, в поровых водах, с минерализацией С,
в связи © дисперсией скорости фильтрации и молекулярной
диффузией образуется переходная зона /, в пределах которой
концентрация суммарного раствора С изменяется от С, до
С (рис. 6). При этом в точках, находящихся в середине пере-
ходной зоны ,, величина концентрации суммарного раствора
будёт равна

с, + С,
с„ = — (3.59)

Ширина переходной зоны, увеличивающаяся пропорци-
онально времени фильтрации (1= /У/ !), определяется вели-
чинами коэффициевтов молекулярной диффузии и дисперсии
скоростей фильтрационного потока:

Р = Эм - Эс, (3.60)

где Ом — коэффициент молекулярной диффузии; Эс — коэф-
фициент дисперсии скоростей фильтрационного потока; Эф —
коэффициент конвективной (фильтрационной) диффузии.

Таким образом, под коэффициентом конвективной (фильт-
рационной) диффиузии понимается количество вещества, про-
ходящего в порах пород через сечение площадью 1 м* в тече-
ние одних суток под влиянием процессов молекулярной диффу-
зии и дисперсии скоростей фильтрации раствора в порах, при
градиенте концентрации и скорости фильтрации, равных еди-
ницам. Коэффициент конвективной (фильтрационной) диффу-
зии характеризует действительную (истинную) скорость час-
тиц растворенного вещества в переходной зоне, обусловлен-

%

7 ’ УХ Рл
2//А \ “а

ё
я
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Рис. 6, Схема распределения солей в поровом растворе при движении
одного раствора в другом в пределах водовмещающих пород:

1 раствор с мииерализацией С, движущийся со скоростью @0; 2 == неподвижный
чперовый раствор с минерализацией С 8 — раствор переходной зоны с минерали-

задией С, нзменяющийся от С, до Сур

56



ную процессами молекулярной диффузии и дисперсии скоро-
стей в фильтрационном потоке. Скорость эта определяется
следующим уравнением:

Оконв == Одисп Р Чднф, (361)

где Чконв —- СКОрость частиц, обусловленная молекулярной
диффузией и дисперсией скоростей; Одисп — СКОросТЬ Частиц,
обусловленная дисперсией скоростей в фильтрационном пото-
ке; Одиф — СКОрость частиц, обусловленная молекулярной диф-

» а
фузией, Одаф > 0, если вектор градиента концентрации —-

совпадает с направлением фильтрационного потока; Одиф< О —
ас »

в обратном случае; оОдиф = О при —д—=0. Действительная

скорость растворенных частиц @д В переходной зоне с учетом
действительной скорости фильтрационного потока о равна

од == 0 -- Оконв- (3.62)

При этом в условиях, когда Однеп >> УОдниф, Оконв > 0 — в точ-
ках переходной зоны, находящихся вправо от сечения фильт-
рационного потока, соответствующего на рис. 6 линии Г,
независимо от соотношения Су и С; йконв < О — в точках, на-
ходящихся влево от сечения; Чкоив == (0 — в точках, располо-
женных в пределах сечения. В условиях, когДа Одиф >> Одисп,
Юкоив > 0 — в точках правой части переходной зоны при С, >С;
Оконв << О в точках левой части переходной зоны при С > С...
Следует отметить, что в природных условиях на скорость
движения растворенного вещества в переходной зоне влияют,
кроме того, такие процессы, как растворение и выпадение

солей в осадок, сорбция (десорбция), ионный обмен, термо-
диффузия, осмотическое давление.

Дисперсия скоростей фильтрации поровых растворов, Ха-
рактеризует рассеяние — (размыв} границы разделов двух
жидкостей или растворов в процессе фильтрации вследствие
различия истинных скоростей фильтрации в порах породы.
Дисперсия скоростей в фильтрационном потоке подчиняется
тем же закономерностям, что и молекулярная диффузия,
вследствие малых размеров поровых каналов и определяется

величиной

Вс = No = жі’;;- ‚ (3.63)

сде Эс — коэффициент дисперсии скоростей фильтрационного
потока; © — истинная скорость фильтрации; ^ — коэффи-
циент, связанный с дисперсией скоростей фильтрании, зави-
сящий от структуры породы, направления и скорости фильт-
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рации, , — скорость фильтрации; и — пористость породы.
В случае рассеяния границы раздела двух растворов с различ-
ными концентрациями коэффициент дисперсии — скоростёй
фильтрациии характеризуется количеством вещества, прохо-
дящего в порах пород через сечение площадью 1 м* в течение
одних суток вследствие неравномерности скоростей движе-
ния раствора в отдельных поровых каналах, при скорости

фильтрации, равной единице. Коэффициент Эс характеризует
скорость раствора, обусловленную дисперсией — скоростей
в фильтрационном потоке д днсп* Подставив величину Рс (3.63}
в уравнение (3.60), получим зависимость

Ро = Рм + › 5. (3.64)

В случае движения растворов в породах толщи активно-
го водосолеобмена при орошении уравнение (3.64) выглядит
следующим образом:

Р = Ру + К = , (3.65)
где о, — скорость испарения; #, — скорость водопоступления,

Коэффициент ^ численно равен коэффициенту конвектив-
ной диффузии, отнесенному к единице скорости влаги в пори-
стой среде:;

(Ре — Эу) п — Ра й

96 а— ”
\ = (3.66)

Раствор с минерализацией С, В точках, находящихся на
линия 1, (рис. 6), движется со скоростью, равной действитель-
ной скорости фильтрационного потока ©. Скорость раствора
в точках, находящихся вправо от линии Г, выше скорости (,
а находящихся влево — ниже вследствие дисперсии скоро-

стей в переходной зоне. Таким образом, действительная (ис-
тинНая) скорость раствора в любой точке переходной зоны
без учета молекулярной диффузии определяется следующим
уравнением:

Ор == @ - Одисп, (367)
где о, — действительная скорость раствора в данной точке;
© — действительная скорость фильтрационного потока; Одисп—
скорость раствора в данной точке, обусловленная дисперсией
скоростей фильтрационного потока, Одисп >> 0 — в точках, на-
ходящихся вправо от сечения фильтрационного потока, соот-
ветствующего на рис. 6 ЛИНИИ 9; Фдисо < О-—-в точках,
находящихся влево от сечения /); Одисп = О— в точках, нахо-
дящихся в пределах сечения /,. Величина , в уравнении (3.63),
выражающаяся в единицах длины, при постоянной величине
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ро зависит от геометрии порового пространства, направления

и скорости фильтрации я увеличивается с возрастанием дис-
персности частиц понистой среды и уменьшением скоростей
фильтрации от долей сантиметра в песках до нескольких

метров в глинах. Различают коэффициенты продольной кон-
вективной диффузии (Ог), когда определяется скорость диф-
фузионного процесса вдоль фильтрационного потока, и попе-

ечной конвективной диффузии (О7), когда определяется
скорость соответствующего процесса, происходящего перпен-

дикулярно направлению фильтрации. С учетом геометрии
пористой среды предложены эмпирические уравнения для
определения величин Ог и От, например!

о; = _‘%Ё_м 1+ОЁБЁПNo8 ‚ (3.68)
ТИ Р/Р

где Э— диаметр стеклянных шариков, имитирующих зерна
грунта, и О;, = Эм + си*, От = Ом -- Во”, (3.69)
где с, В, л, @—- эмпирические коэффициенты, зависящие от
размеров частин пористой среды, причем ле 1 и тех 1. Сле-
дует отметить, что величина От меныше зависит от скорости
фильтрации, чем Э, и по абсолютным значениям уступает
величине ; (табл. 22).

22. Значения коэффициевтов продольной (В;} и поперечной
( ВЁ) конвективиой диффузии для условий песчаной среды

(Э. А. Соколенко и др., 1974)

%ЁЁ:';ЁР Пори&'›гость‚ ЁЁЁИЁЁЩЁЁ д;; 10— 39 ме/сут| Эу 10—*
10—-% м цни; 10% м/с м*/сут

— — { 13
0,10—0,25 3 3,8
0,25—0,83 33,9 1,22 0,73

7,1—16,3 32,2—44,8 —
— — 4,1—18,5 9,2—20,5 —

38,0 16,2—57,8 30,8—434 —
0,92 40,0 0,98—12,6 0,49—103 —
1,40 `39,0 0,83—12,4 9,63—15,6 —
0,45 39,0 0,98—12,8 9,19—4,6 —
— — 0,032—2,7 0,03—2,5 —
— — 0,65 — 7,1
— — 0,16 — 2,4

0,00 — 0.051 — 2,1
0,20 — 0,033 — 1,6
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Определение величины коэффициента конвективной диф-
фузии (О,). Рассчитывается в результате использования экс-
периментальных данных, полученных для территории с уста-
новившимся водно-солевым режимом, по формулам:

й Р = 21;;13 (для поровых вод) (3.70)

Ръ = Ё%Ё%ЁЁ— (для грунтовых вод), (3.71)

где Оф, 0% — коэффициенты конвективной диффузии соот-
ветственно в поровых и грунтовых водах; @, — среднегодовая

скорость испарения; х — глубина залегания уровня иррига-
ционно-грунтовых вод; Т — глубина залегания собственно
грунтовых вод (мощность расчетного слоя); л — активная

пористость водовмещающих пород, доли единицы; Ре, Ре* —
параметр Пекле соответственно для поровых и грунтовых вод,
безразмерная ведичина.

При отсутствии транспирации для поровых и грунтовых
вод параметр Пекле рассчитывается следующим образом:

Ре — э @ Сп (@; — 0з) -- Соб» ‚
2 (; — 4) С (; — 0з) -- Саба *

— Эт Со (о1 — 0о) -- Саоз
Реб = 2 ©1 — %% т С, (0 — 04) -- Са ' (3'73)

(3.72)

сде о, — скорость водопоступления; С, — минерадизация или
концентрация отдельных ионов верхнего слоя ирригационно-

грунтовых вод; С, — минерализация собственно грунтовых
вод; С, — минерализация вод, поступающих на поверхность
почвы (атмосферные осадки, поливные воды); С, — минера-
лизадия порового раствора на поверхности почвы.

В условиях транспирации при поливе пресными водами
(С, == 0) параметр Пекле рассчитывается по формулам:

С,
Ре = — —к п —- (3.74)др — 283 С‹;

г СРе* = — — — 1п <© ‚ё @; — 25’3 С}_ (3 75)
При ориентировочных расчетах величины Р, можно исполь-
зовать эмпирические уравнения типа (3.68, 3.69).

Пример 5. Для зоны инфильтрации в условиях отсутствия
транспирации при естествениом водно-солевом режиме дало: х, == 2 м;

= 1,45 . 107% м/сут; о, == 1,32 . 107% м/сут; С, == 8,39 кг/м®, Сдее
== 1,83 кг/м%; С, = 0; л = 0,25. Найти Ро.
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1. По уравнению (3.72) иайти величину Ре:
1,32 - 1073 1,83 - 0,13 . 107% _

Ре= от0137 10 1' 839 048 02 — 0.
2. По уравнеиию (3.70) найти величину Р,

1,39 . 2 . 1078 — о
= 5- о95509 — 175 ‹ 107% мё/сут.

Для зоны транспирации дайо: хр == 1 м; @, == 1,45 ‹ 107% м/сут,
е, = 1,32 - 107% м/сут; С == 1,18 кг}ма; С, = 1,83 кг/м% п == 0,25,
С, ® 0. Найти Оф-.

1. Найти величину Ре по уравиению (3.74):
1,32 - 1078 118 _

=== _-1_’58——'10_":‚. 1[1?8—3—— 0‚367.

Р

Ре

2. Найти величину О по уравнейию (3.70)

1,32 . 1078== — == . 10-3 м2Ф 05 - 0367 7,19 . 107% м?/сут.р

Пример 6. Рассчитать величину козффициента продольной кон-
вективной диффузии в зоне инфильтрации в условиях примера 5, при
р = 0,5 . 107° м.

1. Найти величииу 9 в уравнении (3.68):
— — 0 _ (1,85 — 1,32) - 1078 — ‚ 10-8о= т -5 — = 0,5 . 10% м/сут.

9. Найти величину коэффициента молекуляриой диффузии (при-
мер 4):

Ор = 0,5. 107% мУ/сут.

3. Найти величину В; по уравиению (3.68):
0,65 . 0,5 . 10-3 . 0,5 - 1078 . 10°

1+- 67 У 0,5. 1074/0,5 . 1073 0,5 . 1073
= 0,33 . 107% + 1,7 - 107% ® 1,7 . 107% м%/сут.

‚ _ @
д;= д05 : 107

В случае равномериого естественного засоления почвогруи-
тов величина Эф может быть определена ло номограмме, прёд-
ставленной на рис. 7. Номограмма построена на основании ис-
следоваиий водно-солевых параметров при опытиых промыв-
ках пород.

Величина Эф определяется по формуле

31Ро = , (3.76)

где о, # — известные величины скоростей и времени промыв-
Ки; а — эмпирический коэффициент, снимаемый © графиков
номограммы при соответствующих значениях С и Л.
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Рис. 7. Номограмма дли определенни коэффициента — конвективной
(фильтрационной) диффузии (Л. М. Рекс, 1979).

Величины С и Н определяются по формулам:
я С, — с т @С СЁ—С„ и Н=Ё’ (3.77)!

где С, — содержание солей в точке Н до промывки; Н — глу-
бина точки; С — содержание солей в точке Н после промывки.
Са — содержание солей в поливной воде. Результаты опреде-
ления Р раздичными исследованиями в различных гидрогео-
логических условиях приведены в табл. 23. Следует отметить,
что для разных ионов величины О могут несколько отлича-
ться в зЗависимости от величин их молекулярной диффузии.

Пример 7. Для тех же условий, что в примере 1, рассчитать
величину О , используя номограмму, приведенную на рис. 7.

1. Рассчитать величины С и Н по формулам (3.77):
_ 45—3 ‚р 3:15
С-= стр -0 Н Н ,

2. Найти величину а на графике в точке 4, соответствующей най-

деиным значениим С и В: а == 1,9.

3. Найти величину О по формуле (3.76):

38. 1,5
= орн 2Ф — т то8 0,93 м*/сут.

Процесс одномерного и многомерного перемещения солей
в однородных породах под влиянием конвективной (фильтра-
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23. Результаты определевня В, в различных
гидрогеологических условнях

следуемая Местополо- Р, ° Вие Ёо;;›%‚д: ё жение 10— Ё’/сут 10—% м/сут Х, 107% м

Песок — мелкозер- — 9,85 3,3 . 108 1,25
иистый
Смесь — супеси с — 1,98 2,69 . 103 0,3
песком
Хвалынские — су- | Сарпииская 2,3—60 49 — 1,2 х —
глинки с супесью | низменность х 10°
Суглинки хвалын- То же 0,1—7,5 ю—80 3,5—0,26
ские
Супесь Дельта 0,2—7 0,3—1,0 200—25 х

Мургаба х 10°
Суглинок Голодная 3—5 10 100—170

степь

Супесь, суглинок Фергана, 5 0,5 2,62 . 10°
Бухара

Суглинок Террасы 6,9—10,2 2,8—4,8 11,45. 103 —
Сырдарьи — 2,64 . 103

Песок люберецкий — 80—433 1. 108 — 12—18
— 45 . 10°

Суглинки легкие | Ингулецкий 0,6—37 0,2—0,8 —
в зоне аэрации ороситель-

ный массив
Суглинки от лег- То же 15 . 103 — 7 — —
ких до тяжелых
в водонасыщенной
воне
Средние и легкие | Юг Причер- 2—3,8 — —
суглинки и супеси| — номорья

Солонцеватые тя- | Присивашье 0,86 — —
желые почвы Крымеское

Примечани е! использованы данные В. А. Барона, Ю. Г. Плаиина (1974),
А. В Новиковой (1977).

ционной) диффузии описывается следующими дифференциаль-
ными уравнениями:

В случае перемещения растворов
В направлениях осей координат &,
ложняется:

ас @С
а — Ре да

ас(ЁТ == БФ АС.

(3.78)

(3.79)

в неоднородных породах

#, & уравнение (3.79) ус-
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ас а*С а*с а% _ —217=Вфх Л{'Ё'ЭФ!;@ +ОФЗЙ=ВФАС‚ (3.80)

где Оо,‚› Ро ‚› Ре, — коэффициенты конвективной диффузии
в направлениях Х, #, г.

$ 9. Смешение растворов

Различают механическое смешение растворов (разбавление)
и смешение химическое. В первом случае изменяются лишь
концентрации смешивающихся компонентов раствора, КОЛИ-

чество и природа их остаются постоянными. Во втором случае
ионы, находящиеся в смешивающихся растворах, вступают

между собой в химическое взаимодействие, образуя новые,
часто труднорастворимые соли, выпадающие в осадок. Хи-
мическое смешение происходит по схеме

СИ, + С,Иа = С, (И, + И,) + С, (3.81)
у

где С, Са Са, У, И, — соответственно концентрации реаги-
рующих компонентов и объемы воды, в которых они присут-
ствуют; С, — объем. выпавшего осадка. Механическое смеше-
ние подчиняется уравнению прямой вида у = ах + Ь, где
х и у— концентрации смешивающихся компонентов; а и В —
постоянные, определяемые эмпирически.

Количественная связь между концентрациями и объемами
разбавляющихся растворов определяется по формулам сме-
шения типа о

— И,С, -- У»С»С =пАа лан (3.82)

где С — концентрация данного компонента в суммарном рас-
творе; С, С, — концентрации данного компонента в смеши-
вающихся растворах; И,, И, — объемы смешивающихся рас-
творов.

Существенную ‘роль механическое смешение в формирова-
нии ионно-солевого состава и минерализации ирригационно-

грунтовых вод и поровых растворов играет в следующих

случаях: ) при смешении пресных ирригационных Вод с ми-
нерализованными грунтовыми; 2) при смешении ирригацион-
ных минерализованных вод с менее минерализованными грун-

товыми ; 3) при смешении ирригационно-грунтовых вод и по-
ровых растворов в зоне подъема уровня при орошении.

При смешении ирригационных, поровых и грунтовых вод,
содержащих соли-антагонисты, соли эти вступают между собой
в химические реакции, в результате которых вода изменяет
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свой химический состав и уменьшается ее минерализация за
счет выпадения в осадок образующихся слаборастворимых
солей. Процесс химического смешения может оказаться веду-
щим в изменении состава ирригационно-грунтовых вод и по-
ровых растворов при смешении вод гидрокарбонатных каль-
циевых и сульфатных натриевых, гидрокарбонатных натрие-
вых и сульфатных кальциево-магниевых, гидрокарбонатных
кальциево-магниевых и сульфатных кальциевых, гидрокар-
бонатных кальциевых и сульфатных кальциево-магниевых
и т.д. При этом изменение минерализации и химического со-
става вод происходит в соответствии со следующими реакци-
ями:

Са(НСО,), + Ма,50,-+ 2Н,О = СабО,-2Н,О + эNoаНСО,;
}

в результате выпадает в осадок гипс и воды приобретают содо-
вый характер;

2МаНСО, - Мвб0, = МеСО, Noа,50,-- Н,О + СО, { ,

1

в осадок выпадает магнезит, в водах повышается относительное
содержание ионов натрия и сульфатов;

Ме (НСО,), + Саб0,== Ме5О, -- СаСО,-- Н,О + СО, Ё,
{
*

в осадок выпадает кальцит, в воде увеличиваются относитель-

ные концентрации магния и сульфатов;

дСа (НСО,), -- МебО,== СаСО,-МеСО,-- СабО,-2Н,О + 2С0, /

} у

в осадок выпадает гипс, доломит, что ведет к уменьшению
в воде нонов кальция, магния, сульфатов, гидрокарбонатов
и увеличению относительных концентраций остальных ионов.
Увеличение в воде хлоридов натрия и магния может проис-
ходить в результате таких реакций:

No;50,+ СаСЬ-+ ЭН,О = 2МаС! + СабО,-2Н,О;

у
эМаНСО,-+ СаС1, = 2NoаС! -- СаСО, -- Н,О + СО, ф ;

}
Ме5О, + СаС-+ 2Н,О = МаС1, + Са$О,: 2НоО.

}



$ 10. Коагуляция коллоидов

Коллоидной системой называется дисперсная система с раз-
мером частиц от 1 . 10° до 2 . 10 — м. В отличие от истинных
растворов, которые являются однофазными (гомогенными)
системами, коллоидные растворы являются многофазнымг
(гетерогенными) системами, состоящими из дисперсной фаз:
и дисперсионной среды. Дисперсная фаза коллоидов обладасе
большой величиной поверхности, чем объясняется характе}
ное для коллоидных+ систем интенсивное развитие адсорбционв-
ных процессов. По агрегатному состоянию коллоидные сн-
стемы могут быть жидкими, твердыми, газообразными и сту-
денистыми. Жидкие коллоиды (золи) являются свободнодис
персными системами, в которых частицы дисперсной фаз
могут перемещаться в дисперсионной среде под воздействие:
теплового движения или силы тяжести. Студенистые коллои
ды (гели) — это связнодисперсные системы, в которых час
тицы связаны друг с другом молекулярными силами, обра.
зуют пространственные структуры, не способны к взаимному
перемещению и совершают лишь колебательные движения.

По степени взаимодействия дисперсной фазы с дисперсион-
ной средой коллоидные системы разделяются на лиофильные
и лиофобные или гидрофильные и гидрофобные (в случае
если дисперсионная среда представлена водой). В лиофильных

`коллоидных системах частицы коллоида энергично и в боль.
шом количестве взаимодействуют с молекулами дисперсион-
ной среды, образуя устойчивые комплексы в условиях обра-

‚ тимости процесса. Необратимые, или лиофобные, коллоид-
ные системы характеризуются тем, что частицы дисперсной
фазы и дисперсионной среды не взаимодействуют друг с дру-
гом или взаимодействуют слабо. Сухой остаток лиофильных
коллоидов при соприкосновении © дисперсионной средой
вновь самопроизвольно образует коллоидную систему, а су-
хой остаток лиофобных коллоидов не способен самопроизволь-
но диспергироваться в дисперсионной среде.

Разрушение коллойдных систем происходит в результате
седиментации (осажденцие) и коагуляции (свертывание). Про-
цессы седиментании заключаются в осаждении или всплы-

вании частиц дисперсной фазы в результате их взаимного
слияния и образования агрегатов. Коагуляция заключается
в укрупнении частиц дисперсной фазы в результате взаимного
слипания и образования агрегатов. На определенном этапе
укрупнения частиц коагуляция может сопровождаться седи:

ментацией. Коллоидные частицы обладают зарядом, который
появляется вследствие адсорбнии из дисперсионной среды на
поверхности частиц ионов.
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Коагуляция коллоидных систем происходит под влиянием
ряда факторов: температуры, концентрации дисперсной фазы,
кислотно-щелочных свойств и др. Важнейшей причиной коагу-
ляции, однако, является поступление в систему элёектролитов,
в частности растворов различных солей с концентрацией,
превышающей определенную минимальную величину, на-
зываемую порогом коагуляцин. При этом коагулирующим
ионом в растворе является тот, который имеет заряд, проти-
воположный Заряду коллоидных частиц. Конечным резуль-
татом коагуляции является осаждение частиц, в результате
которого концентрация коллоидного раствора снижается.

Скорость осаждения выражается формулой Стокса:

р2

" = твоот 6 6: — 6) (3.83)

где о — скорость осаждения частиц; 2 — эффективный диа-
метр частиц; п — вязкость среды; 6, и 6, — плотности час-
тиц и дисперсионной среды; @ — ускорение силы тяжести.

В природных условиях часто происходит взаимная коагу-
ляция при смешении лиофобных коллоидов, например, при
взаимной коагуляции гидрозолей А1,О, и 5Ю, в осадок вы-
падает каолинит.

$ 11. Осмос

Осмосом называется явление самопроизвольного перехода
растворителя в раствор, отделенный от него полупроницае-
мой перегородкой, свободно пропускающей молекулы рас-
творителя и задерживающей молекулы растворенного веще-
ства. В разбавленных растворах осмос не зависит от вида
растворителя и растворенных веществ. Количественно явле-
ние осмоса оценивается путем определения осмотического дав-
Ления, под которым понимается внешнее давление, которое

необходимо приложить к раствору, чтобы через полупрони-
цаемую перегородку молекулы растворителя в обоих направ-
лениях проходили в равных количествах. В достаточно раз-
бавленных растворах осмотическое давление прямо про-
порционально концентрации растворенного вещества, абсо-
лютной температуре и нё зависит от свойств растворителя
и растворенного вещества:

Р = КСТ, (3.84)

тде Ро, — осмотическое давление; С — молярная концентра-
ция растворенного вещества; Т — абсолютная температура;
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К — коэффициент пропорциональности, численно равный уни-
версальной газовой постоянной @.

В условиях орошения разность осмотического давления
наиболее эффективна при перемещении растворов солей в тон-
кодисперсных породах (глины, каолин, тяжелые суглинки)
при их влажности, не превышающей величины наименьшей
влагоемкости, когда конвективное перемещение солей отсут-
ствует. При этом скорость солевого потока, вызванного 0с-
мотическими явлениями, будет выглядеть следующим обра-
зом:

ат = ...:‹ Рес < й (3.85)
где @т — количество растворенного вещества, переносимого
через единицу площади за промежуток времени @6; у — осмо-
тический коэффициент эффективности (0 < У < ); аР —
изменение величины осмотического давления на расстояние

йх (градиент осмотического давления); К — коэффициент гид-
равлической проводимости.

Процесс одномерного и многомерного перемещения солей,
обусловленный явлением осмоса, в однородных или неодно-
родных породах может быть выражен следующими уравне-
ниями:

сіС
к ЧЕ (3.86)

и

© = УКАРо; ©Е = "КАР., (3.87)

где С — концентрация раствора.
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Глава 4

ОСОБЕННОСТИ ОСАЖДЕНИЯ И РАСТВОРЕНИЯ СОЛЕЙ
В РАВНОВЕСНЫХ ГИДРОХИМИЧЕСКИХ СИСТЕМАХ

В мелиоративной гидрохимии состояние ионно-солевых
равновесных систем определяет соотношение между твердой
и жидкой фазами солей в почвах и породах зоны аэрации при
изменении в них запасов влаги, а также в породах, вмещаю-

щих ирригационно-грунтовые воды, при расходовании этих

вод на испарение и транспирацию. Положения о равновесии
ионно-солевых систем используются при производстве ряда

расчетов, связанных с прогнозированием передвижения солей
в толще активного водосолеобмена при орошении; при рас-
четах ионно-солевого состава поровых растворов и твердой
фФазы солей в почвогрунтах, по данным анализа водных вытя-
жек; при количественной оценке степени и формы засоления
пород, особенностей гидрохимического режима почвенных
растворов и т.д. Особое значение в условиях орошения имеет
состояние карбонатно-кальциевой и сульфатно-кальциевой
водных систем. Это связано с тем, что пронессы растворения
и осаждения карбонатов кальция и гипса протекают как раз
в пределах минерализаций, наблюдаемых в поровых водах
при естественных колебаниях влажности почв и пород зоны
аэрации, и в ирригационно-грунтовых водах при изменении

их запасов в результате инфильтрации оросительных вод,
испарения и транспирации.

69



$ 1. Теоретические положения о равновесии
гидрохимических систем

Равновесным состоянием называется такое термодинами-
ческое состояние системы, которое не изменяется во времени

при постоянных внешних условиях существоваиия системы,

причем эта неизменяемость не обусловлена протеканием како-
го-либо внешнего процесса. Согласно второму началу термо-
динамики, к равновесному состоянию стремится всякая тер-

модинамическая система как к пределу, причем это состояние

является наиболее вероятным по сравнению с любым смеж-
ным с ним состоянием в данных условиях.

Равновесие химических систем, Химические реакции, Ко-
торые при одних и тех же условиях идут в противоположных

направлениях, называются обратимыми. Например Н„ , =>
+=2Н1. Исходные вещества полностью не превращаются в про-
дукты реакции, так как по мере накопления последних соз-

даются условия для протекания реакции в обратном направ-
лении. Прямой называют реакцию, протекающую «слева на-
право», обратной — «справа налево». В начале обратимого
процесса скорость прямой реакции максимальна, а обрат-
ной — минимальна; по мере уменьшения концентраций ис-
ходных веществ и увеличения концентраций конечных ве-
ществ скорости реакций выравниваются. А при равенстве
прямого и обратного процессов наступает химическое равно-
весие, которое сохраняется без изменения во времени при
постоянстве внещних условий. Состояние равновесия харак-
теризуется константой равновесия. Для условной обратимой
реакции ВА -- аВе=аС -- сО), согласно закону действия масс,
скорости прямой и обратной реакций равны: 01 == К, [АТ° [ВЁ,
о, = К,С !2); при о, = , будем о иметь — К,ТА)? [В)® ==
= К, (С 1О откуда _

@

К-& = АруВе, «)
э 16 [Ви

где К, К, и К, — величины постоянные, зависящие лишь
от температуры и давления.

Особенности равновесия химических систем в природных
водах. В природных водах, в отличие от идеальных растворов,
кроме веществ, входящих в равновесную систему, имеются
и другие вещества, участвующие в реакциях, происходящих
вне системы. В этих случаях при расчетах состояния системы
необходимо оперировать не фактическими концентрациями
элементов системы, а их активностями.

Активность нонов. Активиость -— величина, харажтери-
зующая неявную, «кажущуюся» концентрацию ионов в рас-
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творе, то есть концентрацию, которая реально проявляется
в различных химических взаимодействиях, и является функ-
цией аналитической концентрации: @а == (С). Активность
(ан) всегда меньше аналитической концентрации (С). Особенно
значительно это различие в концентрированных растворах;

в бесконечно разбавленных растворах ав = С.
В реальных разбавленных растворах, какими являются

природные воды зоны активного водообмена, величина ан ^= С,
и в практических расчетах вместо да © известным приближе-
нием можно использовать С. Определять активность ионов
в растворах довольно сложно, позтому при расчетах исполь-

зуют аналитические концентрации веществ, вводя коэффи-
циенты активности.

Коэффициент активности () показывает, какая часть
имеющихся в растворе нонов является активной, и может
вступать в реакцияи:

)°=%‚ (4.2)
где С — аналитическая концентрация нона; С, — активная
концентрация иона.

Поскольку в реакцию вступают лишь активные ионы, при
вычислении равновесия химических систем аналитические

концентрации корректируются коэффициентами активности.
В этом случае уравнение (4.1} будет выглядеть следующим
образом:

к, К1ОТЫЮК
К К — РАВа Ву (4.3)

Для бесконечно разбавленных растворов { == 1, при по-
вышении кондентрации / сначала уменынается, затем воз-
растает, оставаясь меныше единицы. Коэффициент активности
и актнвность могут быть определены экспериментально, пу-
тем измерения различных свойств раствора — температур За-
мерзания и кипения, давления насыщенного пара, Оосмоти-

ческого давления, электропроводности и т.п.

Для растворов с концентрацией до 0,05 кг-экв/м° коэф-
фициент активности © достаточной точностью можно ВвыЧчИс-
лить по формуле Дебая — Хюккеля:

—А н@р = —АНИВО, (4.4)
\--аВу’н

где и — ионная сила раствора; г — заряд иона; А, В — кон-
станты растворителя; @ — величина, зависящая от эффектив-
ного диаметра иона.
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Величины А и В зависят от температуры раствора и опре
деляются по формулам:

Мде3)/ я125ОЕТ
А = ЭТ и В = Маг л/125 ОКТ, (4.5)

где Ма — число Авогадро; е — заряд электрона; ) — диэлект-
рическая постоянная воды; & — универсальная газовая по-
стоянная; Т — температура по Кельвину.

Значения констант из уравнения (4.4) и величин а для раз-
личных ионов приведены в табл. 24, 25. В случае, если ионная
сила раствора превышает величину 0,1, коэффициенты актив-

24. Значения констант из уравнения Дебая—Хюккеля
в воднем растворе при давлении 1013 . 10% Па

(Р. М. Гаррельс, Ч. Л. Крайст, 1967)

Т-273 А В, 10 т-273 А | В, 10

0 0,4883 0,3241 35 0,5175 0,3297
5 0,4921 0,3249 40 0,5221 0,3305

10 0,4960 0,3258 45 90,5271 0,3314
15 0,5000 0,3262 50 0,5319 0,3321
20 0,5042 0,3273 55 9,5371 0,3329
25 0,5085 0,3281 60 0,5495 0,3338
30 0,5130 03290 — — —

25. Значения величин а для иекоторых индивидуальных ионов в водных
растворах (Р. М. Гаррельс, Ч. Л. Крайст, 1967)

©

а, 10—-* Ионы

2,5 Вь*, С2*, МНТ, Те*, Ав*
3,0 К*, С!-, Вг-, 1-, No$°
3,5 ОН-, Е-, Н$-, ВгОу, 1Ю, , МпО;

40—45 ° | No*, НСО;, Н5О;, Н,РОБ, Не?”, 50% , $ео0й ,
С:/О? , НРОГ , РОФ

45 РЬ2+, СОФ , 50% , МоО%О
5,0 5:**, Ва?+, Ва*!, Са*+, На*, 52-, МО
6,0 14%+, Са**, Си®*, 2п%*+, 5п**, Мо®+, Ре® +, No2+, Со%!
8,0 Ме**, Ве?+

9,0 Н+, А*+, Ст°+, трехвалентные редкие земли
11,0 ТЬ++, 7п4+, 5п*+, бе*!
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Рис. 8. График зависимости — Рис. 9. Зависимость средних коэф-
коэффициента К„ от расчетной — фициентов активности некоторых ти-
величины ионной силы @ для — ПИЧНЫХ солей от ионной силы раствора
двойного раствора Са$О,—NoС1. (Р. М. Гаррельс, Ч. Л. Крайст, 1965).

ности, рассчитанные по уравнению (4.4), будут существенно
отличаться от истинных вследствие уменьшения степени дис-

социации солей в растворах с возрастанием величины ц. По-
этому для более концентрированных растворов в формулу
(4.4) можно ввести экспериментальную поправку К,

в— — 4ЕИ Кан _ (4.6)
н-авуаКа

где К, =:—Э; — рассчитывается по уравнениям (4.9, 4.16);
18 / 8

й = |— о) ; { — экспериментальная величина коэффи-
Аг — #/ Ва

циента активности данного иона в растворах разной концент-
рации.

Величины К, в уравнении (4.6) снимаются © графика
зависимости К, от й (рис. 8). В концентрированных растворах
величины коэффициентов активности ионов можно также оп-
ределять среднесолевым методом, основанном на допущении

о равенстве коэффициентов активности ионов калия, хлора
и молекулы КОСА с+= с = кс). При этом коэффициенты
активности одно- и двухвалентных катионов определяются по

формулам:
2 3КатсС! ?КаШШ

° Ккаш? = —Е{Ё и [каш?+ — ?___я › (4.7)
К

а коэффициенты активности одно- и двухвалентных катионов
соответственно

іЁ(Ан іЁ( Ана- = и в— = — 48‚;А — == 7 ! ісА — — і2 ! * ( )
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Рис. 10. Зависимость коэффициентов активности индивидуальных ионов
от ионной силы раствора (Р. М. Гаррельс, Ч. Л. Крайст, 1968). Сплош-
ными линиями показаны значения, рассчитаниые средиесолевым методом,

где величины /ксь /катсь [к,лн И [кая В ЗаВИСИМОСТИ ОТ
ионной силы раствора определяются экспериментально и сни-
маются с графиков (рис. 9). Зависимость коэффициентов ак-
тивности индивидуальных ионов от ионной силы раствора,
рассчитанных по формуле Дебая-Хюккеля и среднесолевым
методом, приведена на рис. 10.

Ионная сила раствора () характеризует интенсивность
общего силового поля в растворе и определяется как полусум-
ма произведений молярных концентраций всех ионов в рас-
творе на квадрат их заряда:

и = 0,55С,г, (4.9)
где С — молярная концентрация иона; г — заряд иона (ва-
лентность). Для очень разбавленных растворов справедливо
правило цчонной силы: коэффициент активности - отдельных
ионов зависит только от ионной силы раствора, сохраняя по-
стоянное значение при данном и, независимо от вида других

ионов, присутствующих в растворе. Правило применимо при
р < 0,02.

Произведение растворимости. Если в растворе имеется
твердая Фаза, то на равновесие системы большое влияние ока-
зывает растворимость осадка. Растворимость труднораство-
римых солей в чистой воде при постоянных температурах

14



и давлении есть величина постоянная и определяется произ-

ведением растворимости, представляющим — собой — произ-
ведение молярных концентраций ионов данного вещества в мо-
лях на литр в насыщенном растворе (3.3).

$ 2. Карбонатно-кальциевая система

Для пресных природных вод карбонатно-кальциевая си-
стема является наиболее важным фактором, формирующим
химический состав воды, а от состояния равновесия между
элементами этой системы зависят процессы растворения или
накопления карбонатных пород в водовмещающих толщах.
Составляющие карбонатно-кальциевой системы —Н*, НСО, ,
СО , Са**, СО,, Н,СО, — находятся между собой в опреде-
ленных количественных соотношениях, зависящих от темпе-

ратуры воды, коэффициентов активности ионоВ и давления.
Условия водной среды (Т, Ё, Р) воздействуют на количествен-
ное соотношение между отдельными элементами — карбо-
натно-кальциевой системы через ее константы равновесия —
Кн,со‚ Кнсор Рсасо, И Ксо?—-

Схема расчета состояния карбонатно-кальциевой системы.
Еслн в природной воде находится СО,, ионы Са** и НСО,,
а в твердой фазе СаСО,, то между ними устанавливается рав-
новесие, описываемое уравнением

СаСО, + НО + СО, == Са (НСО,)эе= Са? + 9НСО; =

==?Н + + 9С0?7. (4.10)

Преобладание прямой реакцин свидетельствует о раство-
рении известняков в водовмещающих породах под воздейст-
вием СО,, обратной — о накоплении карбонатных пород за
счет разложения гидрокарбоната кальция. Растворение твер-
дой фазы СаСО, в воде происходит в пределах произведения
его растворимости:

[Са?+] [СОЗ ) == Гсасо, = .. (4.11)
При наличии в воде избытка СО, последняя переводит

слаборастворимый карбонат кальция в бодее растворимый
Гидрокарбонат кальция по уравнению (4.10}, пока не насту-
пит равновесие. Практически количественная зависимость
в равновесии определяется растворимостью твердой фазы
СаСО, (4.11) и диссоциацией угольной кислоты первой и вто-
рой ступеней: Н,СО,е=Н * -- НСО;, откуда

Н,СО,][1 = К%ЁЁЁ— (4.12)

15



и НсОз= Н* + СОЁ откуда

[Н*] [СО%—К2= '_т— * (4.13)

2— 1
тде [СОЗ ]== No

Подставляя [НФ я [СО ] в уравнение (4.13), получим:
[НСО:]? [Са*!] _ Кц‚ К. (4.14)

1Н,СОд

Введя коэффициенты активности «нонов и учитывая, что в
природных водах с малой минерализацией [Н,СО,] = [СО,Д
и [н‚со, = 1, устойчивость карбонатно-кальциевой системы
в природных водах определяем по следующему основному

уравнению:

7асо; [НСО }? /са?* [Са?*] КЧЁ К 415
1СО,] ‚ (4.15)

где [НСО, ], [Са*'} и [СО,] — равновесные молярные концен-
трации соответствующих ионов и сВободной двуокиси углеро-
да в воде; К, = Кн,со, И Кг Кнсо, — первая и вторая
константы диссоциации угольной кислоты; Г. == Гсасо, — произ-
ведение растворимости СаСО,; нсо; и [са?+ — коэффициенты
активности ионов кальция и гидрокарбонатов.

Уравнение (4.15) позволяет оценить состояние карбонатно-
кальциевой системы. Если при подстановке в уравнение ана-
литических концентраций ионов кальция, гидрокарбонатов

и свободной углекислоты Ё >> 1, то раствор содержит избы-

ток Са (НСО,), (К.-— экспериментальный коэффициент, най-
денный при подстановке; К — теоретический коэффициент,
являющийся известной постоянной величиной для данной рав-

‚ К 'новесной системы); если ЁЭ == |, то карбонатно-кальциевая си-

к
стема находится в равновесии; если КЗ < 1, то вода имеет из-

быток СО,.
При расчетах состояния карбонатно-кальциевой системы

наиболее трудно учесть влияние процессов комплексообразо-
вания и растворения органических веществ в воде, так как

они не подчиняются стехиометрическим соотношениям эЭле-

ментарных реакций и протекают, как правило, каталитиче-
ски и автокаталитически. Поэтому представляется ВОЗМОоЖНЫМ
рассчитывать — равновесие карбонатно-кальциевой — системы
только с учетом влияния температуры, давления, ионно-соле-
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вого состава воды; отклонение же от истинного равновесия —

относить за счет окислительно-восстановительных процессов
в органических веществах. Следует отметить, что окисли-
тельно-восстановительные процессы катализируются соеди-

нениями двух- и трехвалентного железа, меди, марганца, что
может привести к существенным изменениям в состоянии кар-

бонатно-кальциевой системы. Тем не менее, расчет карбо-
натно-кальциевой системы по уравнению (4.15) позволяет
определить, в каком направлении изменяется система, то

есть протекает реакция (4.10), рассчитать концентрации агрес-
сивной углекислоты „ Воде или её дефицит по отношению
к возможной равновесной, оценить способность раствора к от-
ложению карбоната кальция в породах.

Методика определения — физико-химических — параметров
природных растворов, К физико-химическим параметрам рас-
твора, влияющим на состояние равновесных систем, относят-
ся: температура, давление, ионная сила, коэффнциенты ак-
тивности ионов, произведение растворимости, константы

диссоциаций.
Методика определения цнонной силы раствора (р0). Рас-

считывается по уравнению (4.9), однако в случае, есди кон-
центрации выражены в кг/м°, может быть вычислена по фор-
муле

в = 0,5 (К,С, + К,С + К,С + .. + К, — @.16)
где С, С» Са, .. , С„ —- весовые концентрации ионов; &,,

а» +› К„ — коэффициенты пересчета, величины — которых
приведены в табл. 26.

26. Коэффициенты пересчета для вычисления у
по уравнению (4.18)

Ионы —| Са=+ | ман ма+ | к+ [ 5002 | а | нсо, | Noо,

К 0,10 0,042 | 0,028 | 0,016 0,0160,17 | ©,043 1 0,026
Для вод с минерализацией до Ё кг/м° ионную силу раство-

ра и коэффициенты активности одновалентных ионов можно
Рассчитывать графическим путем, считая, что эти величины
прямо пропорциональны минерализации (рис. 1!). При этом
величину / можно определить с точностью до 0,01, что вполне
достаточно для расчета состояния карбонатно-кальциевой
системы. Однако при содержании 50% более 30 %-экв, ион-
ную силу лучше вычислять по формуле, так как в этом случае
погрешность коэффициента активности достигает 0,015. Для
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вычисления ионной силы удобно также пользоваться такой
формулой:

в == 0,5(Ви, + 2\и, -- Зби,), (4.17)

где Зи,» Фи, и Хи, — суммы кг-экв/м® соответственно одно-,
ДВУХ- И ТреХВЗЛЕНТНЫХ НОНОВ, СОД&РЖЗЩИХСЯ в воде.

Рие. !1!. График для расчета ИОН-
. ной крепости раствора (и) и коэф-

7 д0 фициента активности одновалейт-
ного иона (}) по величине суммы
ионов в мг/л (О. А. Алекин и др.,

1973):

1 — для вед а содержаиием ЗОЁ— до
15% -экв; 17 — для вод с содержанием

720 400 80 & 00 ЗОЁ_ от 15 до 30% -экв; //Г — для вод
З,,8Й с водержанием — СЮ- свыше 40%-экв

и НОО свыше 45% - экв,

Методика определения коэффициента активности нонов
(Р. В случае, если ионная сила раствора не превышает 0,1,
коэффициенты активности нонов вычисляются по формуле
(4.4), затем составляются таблицы зависимости [ от р ОдНо-
двух-, трехвалентных ионов. По данным таблиц строятся гра-
фики. В дальнейшем величину / в зависимости от значения и
следует брать либо из табл. 27, 28, либо снимать с графика

27. Среднее значение коэффициента активности
(О. А. Алекин и др., 1973)

Нониная сила раствора, ф

Валеитность

нонов 9 0,001 6,005 0.0! 0,05 о,1

Одновалентные 1 0,96 0,92 0,89 0,81 0,78
Двухвалентные 1 0,86 0,72 0,63 0,44 0,33
Трехвалентные ! 073 0,51 0,39 0,15 0,08

28. Коэффициейты активиости одновалентных ионов
({О. А. Алекин и др., 1973)

ь Ё в # } в ' 7
0,001 0,96 0,008 0,91 0,035 0,83
0,002 0,95 0,009 0,90 0,04 0,83
0,003 0,95 0,0! 0,89 0,045 0,82
0,004 0,93 0,015 0,88 0,05 0,81
0,005 0,92 0,02 0,87 0,055 0,80
0,006 0,92 0,025 0,85 0,06 0,80
0,007 0,92 0,03 0,84 | — —
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(рис. 12). Если ионная сила раствора превышает 0,1, коэффи-
циенты активности нонов кальция и водорода следует опреде-
лять по графику, представленному на рис. 10, а коэффициен-
ты активности гидрокарбонатных и карбонатных ионов—
по уравнению (4.6) или по кривым В и Е на рис. 13.

Методика определения кон-
стант диссоциации угольной м Т
кислоты и произведения раст- -
воримости СаСоз. В зависимо-
сти от степени диссоциации 004
угольная кислота присутству-

®

7<
К |Ё‚Ч

:`

Рис. 12. Графики — зависимости
коэффидиентоВ активнёсти — одно-
валентных (1), двухвалеитных () О — щ
и трехвалентных (11) ионов от 081 087 093} @ 1

ионной силы раствора (М). Т

ет в природных водах в четырех формах: Н,СО, — собственно
угольная кислота, СО, — диоксид углерода, НСО, — гидро-
карбонаты и СОЁ_ — карбонаты. В растворе существует равно-
весие между угольной кислотой и диоксидом углерода, при
котором в воде содержится примерно 99 % СО, и около
1% Н,СО,; обычно Н,СО, отождествляют с СО,, то есть
Н,СО, - СО,.

0Р

! $ 1,4 3 + Ъ 5 л : 3 3 1

д00 0002 005 60 80 408 & 42 ф 2 Эб
Л

Рис. 13. Коэффициенты активности гндрокарбонатных и карбонатных
ионов (Р. М. Гаррельс, Ч. Л. Крайст, 1968). Кривые А, С, Р, Е на-
несены по экспериментальным данным, кривые В, Е рассчитаны по

уравнению Дебая — Хюккеля.
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Как видно из уравнения (4.15), количественное соотноше-
ние форм угольной кислоты контролируется константами ее
диссоциации (К, и К,), а при их постоянстве — концентра-
циями водородных ионов (табл. 29). При расчетах значений,
приведенных в табл. 29, температура воды принималась рав-
ной 293 К, которой соответствуют следующие константы
диссоциации: Кносоз == 4,0 - 107’ и Квсо- == 4,2 . 10-Ч. По-
скольку величина давления в природных водах зоны активного
водообмена практически изменяется незначительно, величины
констант карбонатно-кальциевого равновесия будут зависеть
лишь от температуры воды и для расчета состояния системы
могут быть взяты из табл. 30.

29. Соотношение молярных концентраций различных форм
угольной кнслоты в зависимостн от концентрации водородных

ионов в воде, в процентах от общего ее содержания
{О. А. Алекин и др., 1973)

рн

Форма 4 5 і 6 [ 1 ' 8 ‘ 9 10

[Н,СО, + СО] 99,7 | 96,2 | 71,5 | 20,0 | 24 ! 0,2| —
{НСО; 0,3 | 3,8 } 28,5 | 80,0 |} 97,2 | 95,7 | 70,4
[СО,] — — — — 04 Г 4,1 | 29,6

30. Величины некоторых констант карбонатно-кальциевого
равновесия в зависнмости от температуры воды

{О. А. Алекин и др., 1973)

: : { :
Темпера - " Ё' " Темпера- ‹Ё [ _‘__

.В З 818 Г З 18 | 8
©

е ое | У У | ее | У

0 0,26 { 0,23 | 5,50 16 0,38 | 0,38 | 4,44
2 0;98 | 025 | 5,37 18 0,39 | 0,40 | 431
4 0,29 1 0;27 | 5,24 20 0,40 | 0,42 | 417
5 0,30 0,28 5,18 22 0,42 0,44 | 4,04
6 0,31 | 0,29 | 5,!! 24 0,43 | 0,46 | 3,90
8 032 | 030 | 4,98 25 043 | 047 | 384

10 0,34 0,32 484 26 0,44 0,48 1 3,77
12 0,35 | 0,34 | 4,71 28 0,44 | 0550 | 3;64
14 0,37 | 0,36 | 4,57 30 0,45 1 0,51 | 351
15 0,37 0,37 451 — — — —
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Пример 8. Гипотетический поровый раствор при температуре.
9298 К в горизонте максимального соленаколпдения зоны транспира-:
ции имеет следующий состав (в числителе — кг/м%, в знаменателе —
кг-экв/м®):

НСсО- $0*- С ©Са%+ Ме®* No*
% 4

2,25 7,04 2,18 ° 1,94 0,67 ° 2,50 — 16,6

Опредедить физико-химические параметры раствора для расчета
карбонатно-кальциевой системы.

1. Найти ионную силу раствора по формуле (4.17):

ро= 0,5 (0,037 + 0,147-2 + 0,062 - 0,097.2-- 0,056.2 -- 0,109)== 0,4.

2. Рассчитать ведичины коэффициентов активности ионов кальния

и гидрокарбонатов по уравнению (4.6), найдя величины А, В и д
в табл. 24, 25, а величину К, — по графику (рис. 8):

\/син = —0,5085 . 4 )/ 09 - 0,4 — —0,59;
1--6-10-% . 0,3281 . 10% / 0,4. 0,9

Гсанн = 10—°-5° == 0,25;
—0,5085 . 1 у//0.9 - 04

No/ _ = о = —0,171;ё нсоу 1н-4.10-% . 03281 . 10% / 0,4. 02
в— =10—%17 5 0,67.
нсоз

Величины са й гнсо" рассчитанные по уравнению Дебая--Хюккеля
3

(4.4), соответственио равны 0,26 и 0,67, а найденные по графикам, пред-
ставленным на рис, 10, 13, — 0,25 и 0,65.

3. Найти величины констант карбонатно-кальциевого равновесия
по табл. 30: КНСОЗ— = 0,47 . 10-М; Кн‚со, * 0,43 . 10-6; ЬСаСо‚‚ =

= 3,84 - 107?.

Оценка дефицита СО, @ способности воды к отложению
карбоната кальция. Всли скорость обратной реакции, описы-
ваемой уравнением (4.10), выше скорости прямой, то в воде
имеется дефицит углекислоты, то есть то количество СО,, ко-

торое образуется при разложении гидрокарбонатов (2НСО; <
« СО, -- СО° - Н,О) прежде, чем наступит равновесие. При
этом концентрации всех реагирующих веществ соответственно

изменяются, а. количество СаСО, возрастает. Когда концентра-
— Ьция СО в воде превысит величин ==—— ‚ вода будет склон-р у {С32+] у

на к отложению СаСО,. Чем болыше величина дефицита СО,,
тем больше способность воды к отложению СаСО,; [СО ,]деф —

это мера упомянутой способности воды. Примем, что [НСОз ,,
[Са**]о и [СО,], — фактические молярные концентрации данных
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ионов и молекул в природной воде. После встряхивания пробы
воды с порошком СаСО, и наступившего равновесия кснцент-
рации этих веществ обозначим как [НСОз ], [Са*} и [СО,).

Разность (1СО,] — 1СО,),) представляет собой концентра-
цию дефицитной углекислоты. Согласно уравнению (4.10),
при вступлении в реакцию !1 моля СО, получается 2 моля
НСО, , поэтому можно записать, что

[СОд— СО = НЕЬ НЕЫ (4.18)
ИЛИ

[сод + ЗА — (сод + (4.19)[Нсо’) {НСОЗ_Ь) 0

В соответствии с уравнением (4.15):

[СО,„ = К' [НСО з |*[Са?], где К' = %і%со; [са?*+== Ксрвср, (4.20)
подставив величину [СО,} в уравнение (4.19), получим:

— нсог —

Ксріср [С32+] [НСОЗ ]2 +{ С203 ] — ({НС(;З Ъ + [С021„)= 0. (4.21}

В соответствии с уравнением (4.10), на каждый моль Са**
переходят в раствор 2 моля НСО, ‚ поэтому в условиях равно-

‚ [НСО, |No — [НСО,весия [Са*"] — [Са%}д——-—і—д—э———і. Подставив это
выражение в уравнение (4.21), будем иметь:

![НСО: ] + (2 [Са**], — [НСОз },) НСОз ]? + КТ [НСОз ] —
ср'ер

2 [СО, НСО,_ #1С02 +-1 31„___0' (4.22)

КСР; ср

Получается кубическое уравнение типа х -- ах*-| Бх — с = 0,
где х == [НСОз ], а остальные величины известны или могут
быть рассчитаны. Величина |СО,)деф Ввычисляется из уравне

ния (4.18) после нахождения [НСО: ]:

[СОддеь — 0,5 (НСО5], — [НСО? ). (4.23)

КОЛИЧЕСТВО осадившегося при наступленни равновесия твердо-
го СаСО, равно:

[СаСО,} = 0,5 ([НСОз ], — [НСОз |). (4.24)
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Количество ионов кальция в кг/м®, оставшихся в растворе,
равно:

[Са**] = [Са*!], — 0,5 ([НСО: ], — [НСО» |)| - 40. — (4.25)

Пример 9. Для условий примера 8 дано.іса‚_‚_ == 0,27; [ =
нсоу —

= 0,69; 1‹’НС = 0,47 . 107% Кносо, == 0,48 - 107% Гсасо, = 3,84 Х
8

х 10-9; [Са**+|, == 48,5 ‹ 107% кмоль/м®; [НСО$ ), == 37 . 107% кмоль/м?;

[СО,], — 2,94 . 107% кмоль/м%; Т== 298 К. Опценить состояние карбонатно-
кальциевой системы и найти коицентрации ионов кальция, гидрокарбо-
натов и диоксида углерода В растворе в условиях равновесия системы.

1. Рассчитать величину & в уравнении (4.15) по аналитическим
данным, приведенным в условии задачи:

0,69% (37. 1073)* 0,27 . 48,5 . 1073
К, = 9,94. 10-8 = 2,9 . 1073.

2. Найти теоретическую величину К в уравнении (4.15):

— Кнсо,Рсасо, _ 043 . 1076 . 3,84 . 10-9
— 0,47 › 1030Кнсо; !

= 3,5 . 10-®,

3. Оценить состояние карбонатно-кальциевой системы по величимне
отношения К, и К;

К _ 29.10° _ 83; то есть К >> 1, следовательно, раствор содержитК 357210587 ® К ‚ ' Р Р
избыток ионов кальция и гидрокарбонатов, что свидетельствует о его
склонности к осаждению СаСО,.

4. В соответствии с уравнением (4.20) найти Кср и /°

0,47 . 10710
Кео —- 0437 10-5. 384 10° = 9,85 . 10%, іср = 0,692 . 0,27 == 0,128.

5. Подставить данные и полученные величины в уравнение (4.22):

[НСО, ]

2,85 - 10%. 0,128 —

= 0.

[НСо; ° + 2 48,5 — 37) 10-° [НСО; Р --

_ @. 2.94 -- 37) 108
2,85 . 10% . 0,198

6. Путем подставления найти величину [НСО; }:
[НСО] = 1 . 107% кмоль/м® = 0,67 кг/мё.

7. Проверить справедливость уравнения (4.22) при подстановке
[НСО4 ] = 1 - 107% кмоль/м®: ‚

1 . 1078
‚ 10-3\3 ‚ 10-8 . —вув р —(11 + 107%)2 -- 60 + 1079(11 1079)? -- аЕО 0198

49,88 . 107° — _
— Эв5 ог- одов — 1331 + 7260 -+- 3015 — 11750) 10-#

= — 144 . 107% = 0,
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8. Найти количество осадившегося СаСО, по уравнению (4.24);

СаСО, = 0,5 (37—11) 107% == 13. 107% кмоль/м® == 13 кг/м*.

9. Найти концентрацию ионов кальция [Са?*] в равновесном рас-
творе по уравнению (4.25);
[Са?']== 48,5-1078— 0,5 (37—11) 107%== 35,5. 107% кмоль/м%== 1,42 кг/м3

10. Найти конценграцию [СО,| в равновесном растворе по урав-
нению (4.18):

{СО,} = 0,5 (37—11) 107% + 2,94 . 1078 =
== 15,94 . 107% кмоль/м® == 0,7 кг/м®.

$ 3. Карбонатно-магниевая система

В природных водах между твердой фазой карбоната маг-
ния (МеСО,), угольной кислотой (Н,О -- СО,) и гидрокарбо-
натными ионами, находящимися в воде, происходит химиче-

ское взаимодействие, описываемое уравнением

МвСО,-- Н,О -- СО,а*Меа (НСО,)эе=
<— Ме?*-- 2НСО, «==2Н +-+ 2007 . (4.26)

В большинстве случаев в условиях активного водообмена
скорость прямой реакции, описываемой уравнением (4.26),
намного выше скорости обратной, равновесие сдвинуто влево,
вследствие чего происходит растворение твердой фазы МеСО,,
концентрация ионов магния в воде ниже равновесных, наблю-
дается дефицит соли МеСО, в растворенном состоянии.

Однако в случае, когда воды имеют ярко выраженный
гидрокарбонатный магниевый состав — [Мв**] > [Са**] <
< 1НСО, концентрации ионов магния в воде могут достичь
равновесных значений и даже превысить их. В этих условиях
скорость обратной реакции в уравнении (4.26) может превы-
сить скорость прямой, и избыток МеСО, в воде будет выпа-
дать в осадок. Расчет карбонатномагниевой системы выпол-
няется по схеме, аналогичной приведенной в $ 2; следует
лишъь отметить, что величина АБмасо, При этом превышает
величину Гсасо, В й . 10° раз. Именно поэтому концентрации
соли МеСО, в природных водах обычно далеки от равновес-
ных.

$ 4. Сульфатно-кальциевая система

Оценка состояния сульфатно-кальциевой системы включает
в себя расчет физико-химических параметров природных раст-

воров (, /саво» /са?+, Гво; › Гсаво,), расчет дефицита или
избытка Са$О, в растворе, расчет равновесных концентраций
ионов кальция и сульфатных ионов в растворе.
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Оценка равновесия между раствором Са$0, его твердой
фазой. Равновесие между твердой фазой СабО, и его водным
раствором определяется произведением растворимости суль-
фата кальция (Бсаво,). В равновесной системе СабО, = Са*! --
+ ЭОЁ— при заданной температуре, давлении и ионно-солевом
составе воды величина Гсаво, является ПОСТОЯННОЙй:

іСа2+ [Са?}}р іЭОЁ_ [ЗОЁ—]Р == ЬСаЗОи (427)

+ —где [Са*"], и [5О% ], — равновесные молярные концентрации
соответствующих ионов; /са*+ и {зо?— — коэффициенты актив-

НОСТИ иИОНОв.

Если при подставлении в уравнение (4.27) или (4.28) фак-

тически найденных концентраций кальция н сульфатов —- >
СабО,

> 1‚ то вода пересыщена этими нонами и равновесие сдвинуто

влево; если ЬЭКЩ—< 1, то равновесие системы сдвинуто вправо,
СабО,

вода агрессивна к гипсу. При равенстве экспериментального
и теоретического коэффициентов система СабО,— Н,О нахо-
дится в равновесном состоянии.

Методика определения коэффициентов активности Са**
и $04 . Коэффициенты активности отдельных ионов для удоб-
ства заменяются средним коэффициентом активности сульфата
кальция, который вычисляется по формуле
Ксазо, = (іСа2+ізоЁ_)°’5— Коэффициенты [са2+ И /’зоі— опреде-

ляются экспериментально в зависимости от ионно-солевого со-

става раствора. Подставив вместо {с,*+ и во?— в уравнение

(4.27) величину [сазо,„ ПОЛУЧИМ

Гсазо, == Ксаво, [Са?"1» [50% . (4.28)
Средние коэффициенты активности СабО, в зависимости

от величины ионной силы ВОдыЫ (и) и ее температуры можно
вычислить по уравнениям (4.4) и (4.6), приняв 2* == 277
и определив К, по графику (рис. 8), а также определить по
номограммам, приведенным на рис. 14.

Определение произведения растворимости Са$0,. В связи
с тем что для сульфата кальция изменение растворимости
с температурой происходит по криволинейной зависимости,
произведение растворимости в условиях равновесия опреде-

ляется на основе экспериментальных данных. В табл. 31 при.-
ведены произведения растворимости Са$О, при различной
температуре, вычисленные по данным растворимости суль-
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Рис. 14. Номограммы для определения средних коэффициентов актив-
ности сульфатов кальния в водных растворах в зависимости от величины
ионной силы и температуры (0—40°) раствора (В. П. Зверев, 1967).

31. Произведения растворимости сульфата кальция
в дистиллированной воде при различной температуре

и иормальном давлении (В. П. Зверев, 1967)

Темпе- [Са5О, {СЗЁЁ]'
ратура, кё;'/мг › [50, Ъ & Гса5о, бса5о,
Т-213 кмоль/м?

0 1,759 19,9 . 10-® 0,0516 0,441 3,22 . 107°
5 1,855 13,6 › 1078 0,0544 0,430 3,42 . 10-8

10 1,925 141 . 10-3 0,0564 0,423 3,55 . 1075
18 2,016 14,8. 10-3 0,0592 0,409 3,66 . 10-*
25 2,080 15,4 . 10-8 0,0615 0,398 3,72 . 107°
40 2,122 15,6 ‹ 1073 0,0624 9,392 3,74 › 107°

фата кальция в дистилированной воде и средним коэффи-
циентам активности, полученным с номограммы (рис. 14).

Сравнивая величину Гсаво, ПОЛУченную по аналитическим
данным, с величиной теоретической, взятой из таблицы, опре-
деляем, находится ли водный раствор гипса в равновесии
с твердой фазой, а если нет, то в какую сторону сдвинуто рав-
новесие,

Количественная оценка дефицита или избытка Са$0,
в растворах. Дефицит или избыток сульфатов кальция в при-
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родных водах в молярной форме можно найти, используя
ураВНеНИЖ

Са$О ао == 0,5 ([Са?!1 -- (505 | —

— (Са**| — 1508 1)?-+ 4 [Са?1, 50% ) : )
СабОде, == 0,5 { И (Са*"] — [508 1)? -- 4 [Са**], (505 ], —

— ([Са**) + [50% ), (4.30)

где [Са?"], [$0% |— наблюдаемые молярные концентрации
ионов в растворах; [Са*"]), [ЗОЁ_]‚‚——равновесные молярные
концентрации нонов в данном растворе, произведение |Са*"],

[5О! ]> находится из уравнения (4.28).
Количество ионов кальция и сульфатных ионов, остав-

шихся в растворе после осаждения избытка СабО,, опреле-
ляется по формулам:

[Са*'], == [Са**] — СабОдив; (4.31)
[50% }, = [501 ] — Са8Одиае: (4.32)

Пример 10. Для гипотетического раствора, рассмотренного
в примерах 8,9, после осаждения избытка СаСО, дано: [Са**] =
== 35,5 - 107% кмоль/м®; {503—1 == 75 . 107% кмоль/м%; р == 0,362; Т==
== 298 К. Оценить состояние сульфатно-кальциевой системы в раст-
ворё и найти равиовесные концентрации нонов кальция и сульфатов.

1. Найти коэффициент активности іСаЗО,‚ по номограмме, приведен-
ной на рис, 14:

’:СЗЗО, == 0,21.

2. Рассчитать величину і‘СаЗО.Ъ в уравнении (4.28) по аналитическим
данным, приведенным в условии задачи:

Ы — . . -8 , ‚ 1073 == ‚ 10-5.Ссаво, — 0,213 . 35,5 › 10 75 . 103 == 1,7. 10

3. Найти теоретическую величину Фсаво, В уравнении (4.28) по
табл. 31;

!‘СаЗОд = 3,72 . 107*.

4. Оценить состояние сульфатно-кальциевой системы по соотно-
шению экспериментального и теоретического произведений раствори-
мости сульфата кальния:

э1свво, _ 11,7 - 1075
Есво, 372 108° 3,18,

следовательно, раствор содержит избыток ионов кальция и сульфатов
против равновесного и склоиен к осаждению СабО,.
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5. Найти величину ГСа?*, {ЗОЁ'Ь по уравиению (4.28):

. -5[Са**}, {ЗОЁ—}Р = З—Ё%ЫЁ—— = 845 - 10-° (кмоль/м*)?.
6. Найти избыток Саб$О, в растворе по уравнению (4.29):

СабОизо == 0,5 (35,5 +- 75 — // (—39,5)? - 4 › 845) 10-% =
= 20,1 . 107% кмоль/м® == 2,73 кг/м3.

7. Найти концентрации сульфатных ионов и ионов кальция, остав-
шихся в растворе, по формулам (4.31, 4.32):

[Са”]„ = (35,5 — 20,1) 1078 = 15,4- 1073 кмоль/м® == 0,62 кг/м%;
[50; ], = (75 — 20,1) 107% = 54,9 - 107% кмоль/м® == 5,27 кт/мё.

8. Проверить правильность расчета по уравнению (4.28):
Ь‹:азо, = 0,21% . 15,4 . 54,9 . 1076 == 3,72 . 1075,

что соответствует теоретической величине в табл. 31.

$ 5. Система «раствор — твердая фаза
легкорастворимых солей»

Равновесные системы, включающие в себя легкораствори-
мые соли (NoаС1, Ма„5О,, МеСТ,, МеЗО,, Ма,СО, и др.), играют
подчиненную роль в формировании ионно-солевого режима
вод и пород вследствие того, что осаждение этих солей насту-
пает при очень высоких минерализациях поровых и иррига-

ционно-грунтовых вод. Однако в условиях аридного климата
на территориях, где происходит интенсивное вторичное засо-

ление, состояние легкорастворимых многокомпонентных со-

левых систем играет важную роль в процессах соленакопле-

ния и растворения.

Оценка состояния водно-солевых систем легкораствори-
мых солей, В природных растворах содержится целый рял
легкорастворимых солей, поэтому стабильность этих солей
в поровых и ирригационно-грунтовых водах оценивается пу-

тем расчета состояния — многокомпонентных — водно-солевых

систем.

В связи с тем, что содержание в природных водах толщи
активного водосолеобмена Таких легкорастворимых солей,
как СаС1,, Ма,СО,, относительно невелико, а концентрации
трудно- и среднерастворимых солей (СаСО,, МеСО,, Са5О,)
лимитируются состоянием соответствующих равновесных си-

стем, основной равновесной многокомпонентной водно-солевой
системой в природных растворах высокой минерализации
является хлоридно-сульфатно-натриево-магниевая. Наличие
примесей других солей в водах, насыщенных солями NoС,
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Ма,2О,, МеС\|, н Ме5О,, несколько изменяет расчетные равно-
весные концентрации ионов натрия, магния, хлора и суль-
фатных ионов в системе, однако это влияние практически

ничтожно. Максимальный удельный вес других солей (%)
в естественных равновесных хлоридно-сульфатно-натриево-
магниевых системах, наиболее распространенных в высоко-
минерализованных поровых растворах, определяется по

форму ле

а=т о, (4.33)
т

где В — сумма концентраций солей СаС!1,, Ма,СО,, СаСО,,
МеСО,, Са®О, в высокоминерализованных насыщенных рас-
творах; Сап — концентрация наименее растворимой из солей
при данной температуре (NoаС1, Ма,5О,. МеС1,, Ме50,), нахо-
дящейся в равновесии с твердой фазой. При температуре
298 К величина а не превышает 2 %; практически эта вели-
чина еще меньше, поскольку концентрация суммы солей,
имеющихся в системе, значительно выше кондентрации одной
из наименее растворимых солей, входящих в систему.

Сказанное выше позволяет считать, что оценку концентра-
ций ионов натрия, магниня, хлора и сульфатных ионов в гипо-
тетических высокоминерализованных поровых растворах по
отношению к их равновесным концентрадиям можно выпол-

нить путем расчетов в равновесных водно-солевых системах,

сформированных при разных температурах солями МаС|,
Ма,5О,, МеС1, Ме50,.

Для оценки состояния многокомпонентных — водно-соле-
вых систем следует использовать диаграммы растворимости

солей в воде, находящихся в равновесии © твердой фазой, ко-
торые строятся для разных температур по вероятностным зЗна-

чениям растворимости двойных и тройных солей:

МаС! — МеС1,, МеС|, — Ме5О,, Ме5О, — Ма,5О,,
Ма,5О, — МаСБ МаС! — Ма,5О, — Мес\,
МаС! — Ма,5О, — МеЗО, МаС! — МеЗО, — МеС,;

Ма,5О, — МебО, — МеС|.

На рис. 15, 16 представлены диаграммы Для системы
МNoа,5О, — МаС! — Ме5О, — МеС1, при температуре 298 К
{растворимости солей на диаграммах даны в кг-экв на м
и 1000 кг раствора}. При построении диаграмм были исполь-
вованы экспериментальные данные, включая приведенные в
табл. 11. В случае наличия при других температурах лишь
одной диаграммы перевод концентраций из одной формы в
другую производится по формуле

С = С*а, (4.34)

89



No, 50 М9 5 04

0 2 ;
м@а М9“*, % - зиб.

@ 7; — 2› ——3 О я 4; "`/О_/*5; ® б‚ © 7, 08
Рис. 15. Диаграмма растворимости водно-солевой равновесной системы
С1"—$ОЁ"— No*+ — Ме”!? в кг-экв на 1000 кг раствора при темпера-

туре 298 К:
1 — номера полей с еднородным составом твердой фазы солей, находящихся в рав-
новесии с раствором {7 — Ма,50О, + 10Н,О, 2 — Ма,5О, # — МаСТ, 4 — МазО,7Н,О,
5 — МеЗО, › 6Н,‚О, 6 — МЕЗО, - 5Н,О, 7 — МебО, ‹ 4Н,О, 8 — МаС1, › 6Н,О, 9 —
Ма,50О, › Ме5О, › 4Н,О} 2 — границы между полями 1—-8; 8 — граиицы между по-
лем 9 н другими полями; 4 — изолиния концентрацяй раствора, находящегося
в равновевин с твердой фазой полей #—8; 5 — нзолинни кондентрацнй раствора,
находящегося в равновесии с твёердой фазой поля 9; 6 — тройные точки, в пре-
делах которых раствор находнтёя в равновесня одновременно с твердой фазой
трех полей; 7 — двойные точки, расположенные на граннцах, где раствор нахо-
дится в равновесин одновременно с твердой фазой двух полей; & — точкн, в пре-
делах которых раствор находится в равновесня © твердой фазой одного поля
(экс периментальные вероятные значения растворимости в точках, показанных на

рисунке, нспользованы для построения изолиннй),

где С — концентрация раствора в кг-экв / 1000 кг; С* — кон-
центрация раствора в кг-экв/м%, @ — плотность раствора,
10-8 кг/м° (находится по диаграммам, подобным приведенной
на рис. 17).

В соответствии с процент-эквивалентным — содержанием
ионов Ме** и 50% в гипотетическом растворе на диаграмме
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Рис, 16. Диаграмма растворимости водносодевой равновесной системы
С1- — 50 — Ма*— М@?! в кг-экв на м® раствора при температуре

298 К (условные обозначения те же, что к рис. 15).

находится точка, которой соответствует определенное равно-
весное значение суммы концентраций растворенных солей.
Это значение для полей с определенным составом твердой
фазы рассчитывается путем интерполяции величин, зафикси-
рованных изолиниями сумм равновесных концентраций. Со-
стояние системы оценивается по формуле

УХи= УА, (4.35)
где У\й — сумма концентраций ионов, найденная по диаграм-
мам растворимости; Хи—сумма концентраций ионов в гипо-
тетическом растворе. `

\' 3При и < УЙ концентрации соответствующих ионов в ги-
потетическом растворе возможны; при М,> Ур раствор
склонен к выпадению твердой фазы легкорастворимых солей.

91



No,50 No950,

0 60 -
н& М9 ** Ж-зкд. Мос,

Рис. 17. Диаграмма плотностей растворов в водно-солевой равновес-
ной системе С\- — 50 — No* — М#’” при температуре 298 К (услов-
ные обозначения те же, что к рис, 15, за исключением изолиний, фик-

сирующих плотности раствора в 107% кг/м?).

Пример 11. Определить равновесные концентрации солей в Вы-
сокоминерализонанном растворе при следующем соотношении ионов:

1) Ма?* == 84 %-экв; 507 = 42 %-экв; 9) Ма?* == 58 %% -экв; $0° =
== 29 %-экв.

1, Найти на диаграмме (рис. 16) точки А и С с данными концент-
рациями ионов магния н сульфатных нонов.

_ . В точке А концентрация раствора, находящегося В равновесии
с твердой фазой МебО, ‹ 7Н,О, составляет 12,9 кг-экв/м°. Возмож-
ность существоваиия порового раствора с данным соотнощением понов

лимитируется этой величиной.
3. В точке С концентрация раствора, находящегося в равновесии

с твердой фазой МаС\, составляет 18,75 кг-экв/м°, а с твердой фазой
МNo,50, ‹ МебО, . 4Н,О — 13,25 кг-экв/м%; эти величины являются
верхним пределом существования гипотетического раствора данного

состава.

Количественная оценка избытка легкорастворимых солей
в растворе (МNo6С1, МNo,50, МвеС,, Ме50,). В случае, если
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в выражении (4.35) 2и> ЕЁ;, необходимо уменьшить в рас-
творе в равных соотношениях концентрации ионов, определя-
ющих ‘твердую фазу, до тех пор, пока сумма эквивалентных
концентраций всех ионов не приблизится к равновесной в со-
ответствии © диаграммой растворимости. Количество легкорас-
творимых солей, выпавших в осадок, определяется по уравнению

[Тв. фаза) = 0,5(Уи — У\р). (4.36)
Пример 12. В точке А имеется следующий ионно-солевой со-

став почвенного раствора, В кг-экв/м3:
2+ 2 + -Ме 807 No @ Ми .

7,08 3,54 130 484 16,76

Равновесная сумма нонов в соответствии с диаграммой (рис.
16) составляет 19,9 кг-экв/м*, раствор содержит избыток — соли
Ме$О, › 7Н,О. Найти 2 после выпадения избытка твердой фазы.

1. Уменьшая в растворе в равных соотнощениях концентрацию
ионов магния и сульфатных нонов, которые определяют состав твер-
дой фазы поля 4, получить следующий состав - почвенного раствора

(Сх):
Мо** 2 — No3* 17 хЁ 504 С и.
5,83 2,29 130 4,84 14,26

2. Подсчитав соотнощения ионов, получить:

Ма?* — 82 %-экв; 507 = 32 %-экв.

3. Сумма ионов в точке В на диаграмме с таким соотношением
ионов составляет 14,10 кг-экв/м?; следовательно, й < ЕЁ] и иоННо-
солевой состав почвенного раствора С, находится в равновесии с твер-
дой фазой легкорастворимых солей.

4. В соответствии с уравнением (4.36), в осадок выделилось
1,25 кг-экв/м® сульфата магния, или 75 кг/м3.
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ЧАСТЬ ВТОРАЯ

ПРИКЛАДНЫЕ ВОПРОСЫ МЕЛИОРАТИВНОЙ
ГИДРОХИМИИ

К главным практическим задачам в области мелиоратив-
ной гидрохимии следует отнести количественную оценку про-
цессов формирования и режима ионно-солевого состава ирри-
гационных, поровых и ирригационно-грунтовых вод; прогно-'
зирование ионно-солевого состава вод толщи активного водо-

солеобмена; количественную оценку засоления почвогрун-`
тов; экспериментальную и математическую оценку порогов`

токсичности химических ингредиентов для культурных рас-

тений, глубин залегания предельно-допустимых и критиче-
ских уровней грунтовых вод в зависимости от минерализации
и ионно-солевого состава вод и почвогрунтов, предельно до-

пустимых концевтраций ионов в поливных водах и др. Ре-
зультатом решения частных прикладных задач в пределах

конкретных территорий является создание математической мо-
дели мелиоративно-гидрохимической обстановки при орошении,
которая позволила бы получать величины элементов Водно-
<олевого режима по мере изменения природно-мелиоратив-

ных условий в процессе эксплуатации оросительных систем.

Глава 5
ОЦЕНКА ОБЪЕКТОВ МЕЛИОРАТИВНОЙ ГИДРОХИМИИ

Основными объектами, гидрохимический режим которых
прямо влияет на гидрохимическую обстановку в корнеоби-
ттаемом слое почвы, являются ирригационно-грунтовые воды,

поровые воды пород зоны аэрации, почвенные воды и ирри-

гационные воды.

$ 1. Ирригационно-грунтовые воды

Формирование ирригационно-грунтовых вод. Грунтовые
воды, возникшие под воздействием ирригационно-хозяйст-
венных факторов, называются ирригационно-грунтовыми. Эти
воды образуются в результате фильтрационных потерь воды
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Схема
ирригационно-грунтовых вод без

участия собственно-грунтТовых:

Рис. 18. формирования

1-—- направление движения Вод; 2 —
уровни ирригационно-грунтовых (У ИГВ)
в собственно-грунтовых (УГВ} вод; 8 —
легкие суглинки и супесн; 4 — тяжелые
водоупорные суглинки; 5 — галечник

с песком; 6 — глины.

19. СхемаРие, формирования
ирриганионно-грунтовых — вод на

собственно-грунтовых:
Н — мощиость слоя ирригационно-груи-
товых вод; йд — мощность зоны ПОдЪ*

ема уровня за счет Фильтрационных
потерь; йс — мощность зоны смешения

ирригационно-груитовых и собственно-
грунтовых Ввод.

на полях орошения, в каналах регулировочной сети, ВДдОЛЬ
трасс магистральных и распределительных каналов, в резуль-
тате подпора грувтовых вод в зоне влияния искусственных во-
доемов, под влиянием осушительных мелиораций. Чаще всего
ирригационно-грунтовые воды формируются при участии соб-
ственно грунтовых вод в зоне подъема уровня вследствие
фильтрационных потерь и в результате трансформации хи-
мического состава собственно грунтовых вод при искусствен-
ном снижении их уровня осушительными мероприятиями.
Иногда ирригационно-грунтовые воды возникают и сущест-
вуют самостоятельно, без участия собственно грунтовых вод,
за счет значительных фильтрационных потерь. Это происхо-
дит в тех случаях, когда в толще пород зоны аэрации суще-
ствуют относительно водонепроницаемые слоий, на которых
накапливаются ирригационные воды; собственно грунтовые
воды при этом залегают на значительной глубине (рис. 18).

В условиях орошения ирригационно-грунтовые воды рас-
полагаются на собственно грунтовых, повышая их уровень.
Уровенный и ионно-солевой режимы вод в зоне подъема
и в зоне смешения ирригационных и грунтовых вод (рис. 19)
зависят от ряда факторов, основными из которых являются:
объем фильтрационных потерь, литологический и солевой
состав почв, пород зоны аэрации и водовмещающих пород,
минерализация и ионно-солевой состав ирригационных и грун-
товых вод, глубина залегания собственно грунтовых вод, вы-
сота зоны капиллярного поднятия — ирригационно-грунтовых
вод, интенсивность процессов испарения.

Из рис. 19 видно, что мощность ирригационно-грунтовых
вод равна сумме высоты подъема уровня за счет инфильтра-
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Рис. 20. Схемы гидравлической взаимосвязи грунтовых и пластовых
вод:

1—- УГВ < ПУ: 2 — УГВ > ПУ; 3 — УГВ е ПУ

ции и половины мощности зоны смешения: Н = Ип - 0,5И..
Мощность зоны смешения является функцией времени и 3За-
висит от коэффициента конвективной диффузии и скорости
движения фильтрационного потока. Минерализация воды
в зоне смешения (С,) является промежуточной между минера-
лизацией фильтрационных вод (С‚) и собственно грунтовых
вод (С.).

На формирование режима ирригационно-грунтовых вод
особое влияние оказывают условия взаимосвязи собственно
грунтовых вод с нижележащими пластовыми водами. Выде-
ляются три основных типа такой взаимосвязи:

1. Пьезометрический уровень напорных вод существенно
превышает уровень грунтовых вод; в этом случае напорные
воды питают грувтовые, фильтруясь через относительно водо-
упорные толщи или поступая через окна в водоупорах в ре-
зультате пластового напора (рис. 20}). В случае фильтрацион-
ных потерь уровень ирригационно-грунтовых вод будет быст-
ро подниматься в интервале АЛ, равном превышению гипсо-
метрического уровня над зеркалом грунтовых вод. После
того как уровень грунтовых вод (УГВ) сравняется с пьезомет-
рическим (ПУ), скорость подъема уровня за счет фильтра-
ционных потерь снизится, и при определенном превышении
зеркала ирригационно-грунтовых вод над уровнем напорных
подъем уровня может прекратиться.

2. Пьезометрический уровень пластовых вод существенно
ниже уровня грунтовых вод; грунтовые воды питают пласто-
вые, фильтруясь через разделяющую их толщу в результате
разницы напоров. В случае такой взаимосвязи при фильтра-
ционных потерях уровень ирригационно-грунтовых вод не
‘будет повышаться до тех пор, пока в результате перераспре-
деления грунтовых и фильтрационных вод, поступающих
в пластовые, пьезометрический уровень не поднимется до
уровня грунтовых вод; при дальнейшем поступлении фильтра-
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ционных вод суммарный уровень будет медленно подниматься.
83. Пьезометрический уровень пластовых Ввод совпадает

с уровнем грунтовых или существенно от него не отличается,
при этом вертикальный обмен между пластовыми и грунто-
выми водами будет происходить в эквивалентных количе-
ствах, и в условиях фильтранионных потерь скорость подъе-
ма уровня ирригационно-грунтовых вод будет в оСНОВНОМ зЗа-
висеть от объема этих потерь и скорости оттока вод за пределы
орошаемой территории.

Главным отличием ирригационно-грунтовых вод от соб-
ственно грунтовых является то, что в любых условиях фор-
мирования режим этих вод регулируется путем уменьшения

фильтрационных потерь или увеличения скорости и объемов
оттока с помощью искусственного дренажа.

Особенности формирования критических уровней грунто-
вых вод. Необходимость изучения режима грунтовых вод
в условиях орошения связана прежде всего с тем, что от поло-

жения уровня этих вод относительно поверхности земли за-

висит возможность возникновения таких неблагоприятных
явлений, как засоление почв, заболачивание и подтопление
территорий. В частности, к наиболее распространенным
и опасным явлениям относится вторичное засоление почвы

в результате подъема уровня ирригационно-грунтовых вод

За счет фильтрационных потерь при орошении в условиях не-
достаточного естественного дренажа. Для количественной
оценки возможности возникновения этого явления применя-

ется понятие предельно допустимого и критического уровней.
Под предельно допустимым уровнем грунтовых вод (ПДУ)

следует понимать минимальную глубину зеркала воды от по-
верхности земли в условиях отсутствия естественных колеба-
ний водно-солевого режима, при которой концентрации хими-
ческих ингредиентов в поровом растворе горизонта макси-

мального солёнакопления активного слоя почвы при ее влаж-

ности, равной наименышей (полевой) влагоемкости, соответ-
ствуют их порогам токсичности. При любых условиях вели-
чина предельно допустимого уровня (Нуд) равна сумме мощно-
стей почвенного слоя (йж) и капиллярной каймы, или зоны
кКапиллярного подъема, грунтовых вод (йкк). Мощность поч-
венного слоя обычно не превышает 1 м, а высота капилляр-
ного поднятия, определяющая мощность капиллярной каймы,
зависит от механического состава пород и минерализации

грунтовых вод.

Под критическим уровнем грунтовых вод (КУ) следует по-
нимать глубину зеркала воды от поверхности земли, при ко-
торой концентрации химических ингредиентов в поровом рас-
творе горизонта максимального соленакопления активного
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слоя почвы при ее влажности, равной наименьшей (полевой)
влагоемкости, не превышают их порогов токсичности, неза-

висимо от многолетнего естественного водно-солевого режима,

Нкр == Н ад + О,БАН, (5.1)
тде Нкр—- глубина критического уровня; Над — глубина пре-
дельно допустимого уровня; АН — амплитуда многолетних
колебаний уровня грунтовых вод.

Таким образом, пока зеркало воды находится в зоне коле-
баний уровня или ниже ее, почвенный слой гарантирован от
засоления.

$ 2. Поровые и почвенные воды

Понятие о поровых водах, поровых и почвенных раство-
рах. Воды, присутствующие в поровом пространстве пород
зоны аэрации в подвижной, твердой или адсорбционной
формах, называются лоровыми. В состав поровых вод входят
все виды природной воды (за исключением химически связан-
ной): лед, пар, гигроскопическая вода, переходящая в паро-
образную при изменении температуры и влажности почвен-
ного воздуха, пленочная вода, капиллярная и гравитацион-

ная. Первые три составные части поровых вод не обладают
способностью к растворению веществ, одновременно являясь
недоступными для растений; остальные виды вод обладают
растворяющей способностью и в разной степени усваиваются
растениями. Поровые воды, обладающие растворяющей спо-
собностью и содержащие твердые, жидкие и газообразные
минеральные и органические соединения в растворенном со-

стоянии, называются поровыми растворами, поровые рас-

творы, приуроченные к активному слою почвы, называются

почвенными.

Между поверхностью и обменным комплексом твердой
фазы почв и пород, солями в твердой форме, поровыми коллой-
дами и солями в растворенной форме существуют определен-
ные равновесные соотношения, регулируемые растворимо-
стью солей, ионно-обменными, сорбционно-десорбционными,
диффузионными и другими физико-химическими процессами.
Наряду с этим, концентрации ионов в поровом растворе зави-
сят от температуры и влажности почвогрунтов, интенсивно-
сти испарения и разбавления поровых вод, особенностей ме-
ханизма перемещения вод и солей в породах, глубины зале-
гания грунтовых вод и других факторов.

При прочих равных условиях состав поровых растворов
и твердой фазы солей прежде всего связан с влажностью по-
род и почв, их температурой; с уменьшением влажности в ре-
зультате испарительного концентрирования из порового рас-
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твора начинают выпадать соли в твердой фазе в соответствии
со степенью своей растворимости в данном растворе при дан-
ной температуре. При влажности почвогрунгов, равной мак-
симальной гигроскопической, все соли, находящиеся в поро-
вом растворе, переходят в твердую фазу; при полном насыще-
нии почвогрунтов влагой, а для большинства почв и пород
зоны аэрации — при влажности, равной величине наименьшей
или полевой влагоемкости, все легкорастворимые соли прак-
тически находятся в растворенном состоянии. Однако даже
в условиях максимальной влажности почвогрунтов такие соли,
как СаСО,, МеСО,, СабО, а в условиях низких температур
и Ма,50,, могут находиться в твердой фазе. Легкораствори-
мые соли, такие как МаСТ, Ма,ЗЮ,, Ма,СО,, МеС|, Ме5б,,
СаС1, и другие, могут находиться в твердой фазе в условиях
естественной влажности почвогрунтов лишь в том случае,
когда почвы и породы зоны аэрации находятся в состоянии

сильного естественного или вторичного засоления.
Изучению химического состава поровых растворов уде-

ляется большая роль, так как от этого фактора в значительной
мере зависит плодородие почв. Это связано с тем, что расте-
иия могут потреблять минеральные вещества лишь в ион-
ной форме, в которой эти вещества бывают только в ЖИдКОй
фазе почвы. Недостаточные концентрации необходимых ионов
в растворе ведут к угнетению растений от дефицита питатель-
ных веществ; концентрации токсичных ионов, превышающие

пороги токсичности, приводят к завяданию и гибели.
Наиболее распространенными методами изучения — ионно-

солевого состава поровых растворов являются химический
анализ поровых вод, выделенных непосредственно из образ-
цов пород, и анализ водных вытяжек из проб почвогрунтов.
Первый метод дает наиболее точное представление об ионно-
солевом составе поровых растворов. Однако он наименее рас-
пространен при практических исследованиях в связи © тем,

что выделение поровых вод из образцов, получение, консер-
вация и транспортировка монолитов — процесс очень слож-

ный, доступный лишь отдельным лабораториям. Кроме того,
данные анализа в этом случае дают представление о составе

поровых растворов лишь в момент отбора монолита при дан-
ных влажности и температуре почвогрунтов. При изменении
влажности и температуры ионно-солевой состав поровых вод
в естественных условиях будет существениым образом отли-
чаться от полученного ранее в лабораторных условиях. Метод
водных вытяжек очень прост и доступен. Однако полученные
при этом данные характеризуют солевой комплекс почвогрун-
тов в целом (твердые соли -- растворенные соли), а не состав
поровых растворов. Кроме того, в водную вытяжку перехо-
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дит часть ионов, находящихся в естественных условиях в об-
менном комплексе твердой и коллоидной фаз почв и пород.
Вследствие того что в водную вытяжку переходят все соли,
находящиеся в почве как в твердом, так и в растворенном со-

стоянии, влажность и температура почвогрунтов при взятии

пробы нё оказывают влияния на результаты анализа водной
ВыТЯЖкКи.

$ 3. Ирригационные воды

Под ирригационнымаи водами понимают природные воды
различных типов, циркулирующие в ирригационной сети
и применяемые для сельскохозяйственных мелиораций.

Виды ирригационных вод. Для орошения — сельскохозяй-
ственных земель используются поверхностные, подземные,

сточные и возвратные воды. Качество ирригационных вод
оценивается по количеству твердых взвесей в воде (мутности),
минерализации, химическому составу, температуре. Твердых
частиц величиной более 1 . 107* м в воде не должно быть, так
как они, осёдая, заиливают ирригационную сеть. При нали-
чии крупных взвешенных частиц, воды отстаивают в спе-

циальных отстойниках перед подачей в магистральные каналы.
Оптимальной температурой ирригационных вод для орощения
является 18—20°; подземные или ледниковые воды перед по-
дачей в регулировочную сеть следует подогревать.

Поверхностные ирригационные воды могут быть получены
из рек, озер, водохранилищ, прудов; при лиманном орошении

используются воды местного стока. Преимуществом поверх-
ностных ирригационных вод перед другими видами является

малая минерализация, высокая температура, значительные

ресурсы, благоприятные условия забора воды. К отрицатель-
ным свойствам поверхностных ирригационных вод относятся:
повышенная мутность, непостоянство уровней и расходов, не-
постоянство минерализации и Ххимического состава, наличие

крупных механических примесей, загрязненность вод Хими-
ческими ингредиентами антропогенного происхождения. За-
бор поверхностных ирригационных вод производится само-
течным или машинным способом, в зависимости от абсолютных
отметок источников и объектов орошения.

Подземные ирригационные воды получают из грунтовых
или напорных пластовых водоносных горизонтов с помощью

колодцев, скважин, водозаборных галерей, штолёен, лучевых
водозаборов, родников. К преимуществам подземных ирри-
гационных вод следует отнести: получение воды в непосред-

ственной близости от объектов орошения, уменьшение фильт-
рационных потерь за счет сокращения холостой части ма-
гистральных каналов, отсутствие взвешенных веществ, ста-
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бильность водного и Химического режимов, совмещение оро-
шения с вертикальным дренажем. Недостатками - являются:
более высокая по сравнению с поверхностным водами мине-
рализация, низкая температура, ограниченные запасы, бо-
лее высокая стоимость воды в случае, если подземные воды

ненапорные.
Сточные ирригационные воды поступают на поля орошения

после биологической очистки и выполняют одновременно функ-
ции термической, удобрительной и увлажнительной мелио-
рации почвогрунтов.

Возвратные ирригационные воды поступают в основном из
рисовых оросительных систем и используются для орошения

менее влаголюбивых культур. Необходимым условием при
этом является самотечная подача воды и её удовлетворитель-

ное качество,
Оценка ионно-солевого состава ирригационных вод, Оцен-

ка ионно-солевого состава ирригационных вод для целей оро-
шения выполняется по следующим показателям: минерали-

зации, концентрации отдельных ионов или содержанию от-

дельных солей, химическому составу В целом, соотношению
отдельных ионов или их комбинаций.

Первичная оценка пригодности воды для орошения про-
изводится путем опрёеделения минерализации — воды, то
есть суммы концентраций главных катнонов и анионов:
Са**, Ме**, No*, К*, СОТО, НСО;, 507-, СГ.

А. Н. Костяков характеризует ирригационные свойства
вод в соответствии © их минерализацией следующим образом:

1. Вода, содержащая не более 400 мг/л растворенных со-
лей,— хорошая оросительная вода.

2. Вода, содержащая от 400 до 1000 мг/л растворенных
солей, требует осторожного подхода, с учетом всего комп-
лекса условий её использования.

3. Вода, содержащая от 1000 до 3000 мг/л растворенных
солей, засоляет почву.

При условии, что процесс осолонцевания почв под влиянием
оросительных вод нё происходит, Н. Г. Минашина (1970) прёд-
лагает определять предельно допустимую минерализацию

поливной воды путем решения уравнения солевого баланса
зоны аэрации относительно Сор, считая, что конечная концент-
рация порового раствора равна предельно допустимой (по-
рогу токсичности).

Результаты подобных расчетов свидетельствуют о том,
что величина предельно допустимой минерализации ороси-
тельных вод возрастает с увеличением скорости инфильтра-
ции, то есть величины оросительной нормы. На рис. 21 при-
ведена зависимость плотного остатка оросительных вод от
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//„‚лф‚ю’„удд Рис. 2!,. Зависимость ороситель-
ной нормы от минерализации при
орошении земель минерализованной
водой в условиях Голодной степи
(Х. И. Якубов, Р. В. Савельева,

1976):
1 — зависимость — оросительной нормы
(Мор) от минералнзацин (Сор) 2 — за-

@ внеимость нагрузкн на дрена ж (Мдр) от
” мннералнзании — оросительной — воды

{Сор); 8 — расчет в условнях неустано-
вившегося водно-солевого режима; 4 —

— расчет в условиях установнвшегося
ж а: а, водно- солевого режима,

12 3 аб 8 {*ф‚;,›;:‚г„_г Примеча ние: исходная минерали-

— { =--2(03 » зация грунтовых вод равна 12 кг/м®
(13, В) и 16 кг/м? (21,9),

величиийы оросительной нормы при орошении земель минера-
лизованной водой в условиях Голодной степни. Из рисунка
видно, что в условиях как установившегося, так и неустано-

вившегося солевого режимов, с увеличением исходной мине-
рализации грунтовых вод величина поливной нормы при оро-
шений водой одной и той же минерализации уменьшается;
при установившемся солевом режиме при равных поливных

нормах минерализация оросительных вод должна быть суще-
ственно снижена по сравнению с условиями неустановивше-
гося _ режима.

Наиболее вредными для растений солями В ПОЛИВНЫХ Во-
дах являются соли натрия; при этом допустимая концентра-
ция отдельных солей в воде следующая: Ма,СО, — до 1,
МNoаС! — до 2, Ма,5О, — до 5 г/л. В зарубежной практике пре-
дельно допустимые концентрации соды в воде еще более низ-
кие. Так, суммарное содержание МаНСО, и Ма,СО, более
2,5 мг/-экв/л делает её непригодной для орошения слабокар-
бонатных почв. Предельно допустимой концентрацией нор-
мальной соды МаНСО, при этом считается 64 мг/л, а ограничи-
вающей — 32 — 64 мг/л. Подобные ограничения связаны не
с токсичностью таких концентраций соды для растений, а с
возможностью осолонцевания ночв, бедных гипсом или дру-
гими солями кальция, под воздействием оросительных вод.
Величины порогов токсичности солей в почвах с различным
типом засоления приведены в главе 10.

Следует отметить, что в разных классификациях оценка
пригодности вод различной минерализации для орошения не
всегда совпадает, что связано с различиями в природных

условиях объектов, для которых производится оценка, а
также с краткосрочностью экспериментальных исследований.
Установлено, что при ограниченных поливах и применении
химических добавок величины предельно допустимых концент-
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раций солей могут быть повышены. Во многих случаях пред-
ставляется возможным повысить минерализацию ороситель-
ных вод до 2—3 г/д, а при хорошем дренаже-— до 5—8 г/д.
В Алжире и Тунисе удовлетворительные результаты дает
использование для орошения вод с минерализацией 10—
12 г/л. Имеется ряд успешных экспериментов по орошению
некоторых культур морскими водами (34—36 г/л) или грун-
товыми © такой же минерализацией. Это свидетельствует
о том, что в условиях недостатка оросительных вод при бла-
гоприятной природно-мелиоративной обстановке для возделы-
вания многих культур можно длительное время использовать

воды повышенной минерализации.
При орошении водами невысокой минерализации особую

опасность представляет осолонцевание почв, заключающееся
в замене в обменном комплексе почвы двухвалентных ионов
на одновалентные. Осолонцевание снижает водопроницае-
мость почвы, увеличивает её дисперсность, пластичность, на-

бухаемость, что приводит к обесструктированию — почвы и по-
тере ею плодородия. Осолонцевание заключается в основном
в поступлении в почву из воды ионов натрия в обмен на ионы
кальция и магния, которые выносятся из коллоидной фазы
почвы в почвенный раствор; при этом ионы натрия погло-

—А> 4, где кон-
[Са**] -- [Ме?*] 7 >›

центрация катионов дается в эквивалентной форме.
И. Н. Антипов-Каратаев и Г. М. Кадор выявили следую-

щую закономерность между поглощением почвой натрия и со-
держанием соды в воде:

у = 12 + 92 юв С, (5.2)

щаются почвой при соотношении

где у — содержание в почве обменного натрия, мг-Ээкв/100 г
почвы; С — содержание соды в оросительной воде, мг-экв/л.
В дальнейшем указанные авторы предложили для иррига-
ционной оценки воды в отношении ее способности к осолонце-
ванию почв следующую формулу:

_ [С2**] -- [Ме**]К = -Т ос 6.3)
где К — коэффициент ионного обмена между вОдОй и ПочВой;
[Са**], [Ме**], Ча*] — концентрации — катионов, мг-экв/л;
С — минерализация воды, г/л. Вода пригодна для орошения
при К > 1 ине пригодна при К < 1.

Классификацию оросительных вод в отношении их способ-
ности к осолонцеванию почвы дает департамент сельского
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хозяйства США в результате определения коэффициента осо-
лонцевания:

|No7]
]_/_т Т' (5.4)

где 5 АВ — коэффициент осолонцевания; [Са?*], [ Ме**], [No*]—
концентрации катионов в водё, мг-экв/л.

В соответствии с величиной 5А В выделяется & типа вод:
слабощелочные с малой опасностью осолонцевания (0—10),
среднещелочные со средней опасностью осолонцевания (10—
18), сильнощелочные с высокой опасностью осолонцевания
(18—26) и очёнь щелочные с очень высокой опасностью осолон-
цевания (более 26).

По содержанию в воде хлоридов и сульфатов натрия Стеб-
лер предложил рассчитывать щелочную характеристику, вы-
раженную в виде ирригационных коэффициентов, представ-
ляющих собой слой воды в дюймах, который содержит щёло-
чей столько, сколько необходимо для того, чтобы почва стала
вредной до глубины 1,2 м для больщшинства культурных ра-
стений (табл. 39).

5АК =

82. Щелочзная характеристика оросительных вод

Тип Соотношение концентраций, ШЩелочная характеристика
вод мг -ЭкВ/ я {ирригавионный коэффициеит)

1 [No*] — 1С < 0 к - 288
' —5[С-]

2 0 < [No*] — [С1-} < 150 ] к= 288
— [No+] + 41617

3 | [Ма+] — [С!-] — 50 ]>0 | к 288 _
10 [No*]—5 [С1-]—9 [50% }

В зависимости от величины К различаются воды хорошего
качества (К > 18), удовлетворительные (18—6), неудовлетво-
рительные (6—1,2) и плохие (К < 1,2).

Г. В. Ефименко определил зависимость ирригационного
коэффициента по Стеблеру от величины плотного остатка
в грунтовых и коллекторно-дренажных водах. Нижняя пунк-
тирная кривая, на которую следует ориентироваться при

установлении степени пригодности вод для орошения (рис. 22),
подчиняется следующей зависимости:

к= К — пЕФ 6.5)
1 — %



Рис. 22. Зависимость — величины
ирригационного коэффициента (КЗ
от плотного остатка оросительной

воды (С) для условий Западной
Ферганы (Г. В. Еременко, А. Ус-

манов, Р. А. Гейнц, 1968):
1—- усредненная крнвая — завнсимостн
К = { (С); 2 — граннцы областн, в пре-
делах которой находятся расчетные
точКи, определяющие — завненмость

К == # (С). 0

х 4/

Ур ЙРис. 23. Зависимость засоления & 8 }
почв от минерализации поливной Ё \ //

воОдЫ: #н 1/
1— полнвы пресной водой; 2 — поливы 1
водой н8 коллекторно-дренажной сетн 6и скважин вертнкальиого дренажа; 8 — 76 Ь }

плотный остаток; 4 — хлор. { !\

20 ‚_ 3 . 1
д 05 7 15 2

Пиотный _ остаток,
% дт МОССЫ ПОЧбы

где К — ирригационный ко- 0 0005 01 05 02
эффициент; — К, — минималь- ‚ /’(/!0;7_,7 % от Массы почбы
ный для данной территории ›
ирригационный коэффициент; С — весовая минерализация ис-
следуемой воды; С, — минимальная весовая минерализация
воды Дддя данной территории; С, — максимальная весовая
минерализация воды для данной территории; В — поправочный
эмпирический коэффициент; В = л1С + п,, й, и п, — дробные
числа меныше единицы.

Уравнение (5.5) или график позволяют для конкретной
территории опредёлить вёличину ирригационного козффи-
циента, имёя лишь данные о плотном остатке исследуемой
воды. Например, для условий запада Ферганы величина коэф-
фициёнта К определяется по зависимости В = 0,132 -- 0,013;
С, == 0,3 г/л; С, = 8,3 г/л; К, = 1,2. Решение уравнения
(5.5) и данные графика (рис. 22) позволяют сделать вывод
о том, что на данной территории грунтовые и коллекторно-
дренажные воды могут быть использованы для орошения при
величине плотного остатка, не превышающей 2,5 г/л. Вода
с минерализацией от 2,5 до 8 г/л может быть использована при
ежегодных промывках на фоне достаточного дренажа.

А. М. Можейко и Г. Х. Воротник предлагают качество вод
для целей орошения оценивать по отношению содержания
МNo* -- К* к сумме содержаний всех катионов, мг/-экв/л; при

Ма+ +[—Ш= 0‚75 водЫы Весьма опасны в отношении 0со-
Е[Кнгп]
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лонцевания почв; 0,66 — 0,75 — воды опасны в отношении
осолонцевания; 0,65 и менее — не опасны.

М. Ф. Буданов выделил для юга Украины восемь иррига-
ционных типов вод в зависимости от их минерализации, жест-
кости, соотношений концентраций натрия и кальция, а также
натрия и суммы кальция с магнием. Все воды с минерализа-
цией 1--3 г/л могут быть использованы для орошения, если
частное от деления суммы концентраций всех катионов в
мг-экв/л на сумму концентраций кальция и магния не будет
превышать 4 для средне- и тяжелосуглинистых почв, 5 — для
суглинистых и 6 — для супесчаных и песчаных почв. В отно-
шении способности 1\? осолонцеванию поч{з вода не пригодна

а* ак орошению, если [[_Сёё% >> 1 или No > 0,7.
Зависимость засоления почв от минерализации поливной

воды приведена на рис. 23.
В целом в пределах конкретных оросительных систем при

оценке качества вод в целях использования их для орошения

необходимо учитывать весь комплекс природно-мелиоратив-
ных, гидрогеолого-мелиоративных и мелиоративно-гидрохи-

мических условий, а также особенности конструкции, экс-
плуатации и режима работы данной системы (наличие и мощ-
ность искусственного дренажа, режим поливов, промывок,

севооборотов и т.д.).
Возможности определения предельно допустимых концент-

раций различных Химических ингредиентов в поливных водах
с помощью математической модели мелиоративно-гидрохими-
ческой обстановки приведены в гл. 10.

Пример 13. В бассейнах рек Волчья, Конка и левых притоков
Самары наблюдаются следующие статистически оцененные средиие
концентрации ионов (мг/л — числитель, мг-экв/л — знаменатель):

НСО;” $0}—- С Са — М& — No* У
288 640409 212 111 278 — 1938.
5 Н 08 70° 79 ВО ®

Оценить пригодность воды для орошения по различным ирригацион-
ным показателям.

1. По А. Н. Костякову:
у — 1938 мг/л (вода опасиа для орошения).
2. По Стеблеру:

[Noа*]} — [С1-] == 12 — 12 == 0 (вода первого типа).

= 26%8 = 4,8 (вода неудовлетворительная).
8. По И. Н. Антипову-Каратаеву и Г. М. Кадеру:

10 9 —
К = 7031038 — 3,6 (вода пригодна для орошения).
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12

осолонцевання).
5. По А. М. Можейко и Г. Х. Воротник:

12
109 -- 12

6. По М. Ф. Буданову:

12
10 -- 9

4. $АВ == = 3,9 (вода слабощелочная с малой опасиостью

= 0,39 (вода не опасна для орощения).

== 0,63 (вода пригодна для орошения).

Оценка ирригационных вод позволяет сделать вывод, что вода ие
опасна с точки зрения осолонцевания почвогрунтов, однако опасиа

с точки зрения засоления.
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Глава 6

ФОРМИРОВАНИЕ И РЕЖИМ
МЕЛИОРАТИВНО-ГИДРОХИМИЧЕСКОЙ ОБСТАНОВКИ

Оценка особенностей формирования и режима мелиоратив-
но-гидрохимической обстановки, предложенная в пособии,
выполнена с использованием данных математического моде-

лирования, методика которого приведена в главе 10, в ре-
зультате исследования ионно-солевого состава грунтовых вод

поровых растворов зоны азрации и твердой фазы солей в по-
родах в пределах различных физико-географических зон и 0б-
ластей Украинской ССР. Исследованиям предшествовало райо:
нирование территории республики по условиям формирования
мелиоративно-гидрохимической обстановки. При классифи-
кации ионно-солевых режимов были учтены основные работы
посвященные исследованию водно-солевой обстановки в зоне
активного водообмена на недостаточно увлажненных терри-
ториях СССР и, в частности, в пределах Средней Азии и степ-
ной части Украины.

$ 1. Понятие о мелиоративно-гидрохимической обстановке

Под мелиоративно-гидрохимической обстановкой следу-
ет понимать ионно-солевой режим почв, пород, поровых,
ирригационно-грунтовых и грунтовых вод толщи активного
водосолеобмена при орошении или осушении и комплекс при-
родных и обусловленных мелиоративными мероприятиями
факторов, его определяющих. Глубина толщи активного
водосолеобмена при этом определяется первым водоупором

108



или условной границей, ниже которой нё проявляется
влияние на водносолевой режим мелиоративных мероприя-
тий.

К основным природным группам факторов формирования
водно-солевого рёежима относятся — почвенно-климатические,
геолого-гидрогеологические, геоморфологические; а к глав-
ным, ведущим факторам, принадлежащим к этим группам,—
естественное увлажнение, засоленность пород, степень дре-
нированности и глубина залегания грунтовых вод.

Факторами, обусловленными мелноративными мероприя-
тиями, являются: искусственное увлажнение путем ороше-

ния и обводнёения территорни, искусственный дренаж (осу-
шение), агрохимические, агротехнические и химические меро-
приятия.

Важнейшим фактором, определяющим мелиоративно-гид-
рохимическую, мелиоративно-гидрогеологическую и природ-

но-мелиоративную обстановку в целом, является естествен-
ная увлажненность, степень которой опредёляется путем оцен-
ки величины коэффициентов увлажнения, равной отношению
суммы годовых осадков (за вычетом стока) к испарению.

В зоне избыточного увлажнения нисходящие потоки в по-
родах преобладают под восходящими, в результате чего в толще
активного водосолеобмена формируется промывной режим вы-
щелачивания и рассоления.

В зоне недостаточного увлажнения в породах преобладают
восходящие потоки — в случае испарения влаги капиллярной
каймы грунтовых вод и потоки отсутетвуют — при глубо-
ком залегании грунтовых вод. В таких условиях в толще
активного водосолеобмена формируется непромывной (выпот-
ный) рёежим засоления, накопления солей.

В зоне неустойчивого увлажнения, в зависимости от сте-
пени увлажненности в различные периоды, в толще активного

водосолеобмена формируется либо режим засоления, либо
режим выщелачивания и рассоления.

Тенденции формирования ионно-солевого режима имеют
как многолетний, так и сезонный характер, что связано с со-
ответствующими тенденциями в режиме увлажненности. За-
соленность пород играет существенную роль в формировании
ионно-солевого режима в пределах зон с различной степенью
увлажнения.

Различают породы засоленные и незасоленные, а также про-
межуточные, в соответствии © различной степенью засоления.
Естественная (первичная) засоленность пород, возникшая
В древние геологические эпохи, характеризуется континен-
тальными и морскими условиями формирования. Породы, со-
держащие определенные повышенные количества легкорас-
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творимых солей морского и древнеконтинентального проис-
хождения, называются древнезасоленными.

Незасоленные породы могут быть первичнонезасоленными
и рассоленными. Первично- или древненезасоленными явля-
ются породы, образовавшиеся в континентальных условиях
при избыточном или достаточно увлажненном климате. Рас-
соленными являются древнезасоленные породы, которые рас-

солились в результате длительного воздействия на них атмо-
сферных осадков в условиях избыточного или достаточно
увлажненного климата.

Следующими важными факторами формирования ионно-
солевого режима вод и пород являются глубина залегания
зеркала грунтовых вод и характер их взаимосвязи с пластовыми
водами. Именно в зависимости от глубины залегания зеркала
грунтовых вод проявляется влияние таких важных прямых

факторов формирования ионно-солевого состава вод и пород,
как испарительное концентрирование и кристаллизация.

От характера взаимосвязи грунтовых и нижезалегающих
пластовых вод, основные типы которой приведены на рис. 20,
Зависит в значительной степени скорость подъема уровня ирри-
гационно-грунтовых вод, происходящего в результате фильт-
рационных потерь ирригационных вод.

В соответствии с глубиной залегания выделяются терри-
тории с глубоким и неглубоким залеганием грунтовых вод.
Границей, относительно которой определяется глубина зале-
гания, является уровень испарения и транспирации капил-

лярной каймы грунтовых вод (УИКК), под которым понимает-
ся глубина залегания уровня капиллярной каймы (УКК),
при которой начинается физическое испарение порового рас-
твора или его транспирация. Глубоко залегающими считают-
ся грунтовые воды, у которых УКК > УИКК, а неглубоко
залегающими считаются воды при УКК << УИКК. Практи-
чески уровень глубоко залегающих грунтовых вод превышает
5—6 м, колеблясь в зависимости от условий залегания от 5 до
30 м. Глубина уровня внутригрунтового испарения капил-
лярной каймы зависит от физико-механических свойств и есте-
ственной влажности пород зоны аэрации, изменяясь от не-
скольких сантиметров в глинистых породах до 2—2,5 м —
в галечниковых. Глубина УЙКК в результате транспирации
равна мощности зоны транспирации.

В соответствии с характером и степенью влияния этих фак-
торов определяется также и степень дренированности терри-
тории, от которой в наибольшей мере зависят направление
и скорость водно-солевых потоков. По данному признаку раз-
личают дренированные, слабодренированные и недренирован-
ные территории. Дренированные обычно связаны с глубоким
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33. Районирование территорий по условиям формироваиия
мелиоративио-гидрохимической обстановки

Основные груп-
Наименова - | пы факторов фор- | Ведущие показа-

Ин- | ние таксоно- | | мирования ме- тели формирования | Дополиительные
декс мической лиоративно-гид- | Мелноративно-гидро- показатели

едииицы рохимической химической обста-
обстановки иовки

А | Зона Климатические | Естественная ув- | Тип — ионно-со-
условии лажненность левого — режи-

ма толщи ак-

тивного — водо-

солеобмена
1 Провинция | Геолого-лито- Засоленность по- ! Характер засо-

логические род ленности (мор-
условия ская, КОНТИ-

нентальная)
1 Область Гидрогеологи- | Условия залега- | Тип взаимо-

ческие условия | ния — грунтовых | связи грунто-

вод (глубина за- | вых вод
легания)

а Район Орогеоморфо- Условия дрени- | Особенности
логические ус- ! рованности микрорельефа
ловия

а' Участок Характер вод- | УКК, — УИКК, | Вид ионно-со-
но-солевой об- | УГВ, КУ, Суов» | левого режима
становки толщи — актив-С Со Ст» Са щ

ного — Водосо-

н° леобмена

залеганием, а слабо- и недренированные — с неглубоким за-
леганием уровня грунтовых вод. В то же время в природных
условиях встречается и обратное соотношение этих факторов.
Глубоко залегающие слабодренированные или недренирован-
ные грунтовые воды формируются на водоупорных толщах
в хорошо проницаемых породах в условиях ограниченного

инфильтрационного и подземного питания. Неглубоко зале-
гающие дренированные воды приурочены к хорошо прони-

цаемым породам со вторым типом взаимосвязи грунтовых
и пластовых вод в условиях обильного инфильтрационного
питания и равнинного слаборасчлененного рельефа.

Конкретные мелиоративно-гидрохимические условия оТ-
‘дельных участков, помимо перечисленных факторов и их
групп, зависят от соотношения элементов, определяющих ха-

рактер водно-солевой обстановки. К основным элементам этой
обстановки относятся: глубины УКХК, УИКК, УГВ, глубина
критического уровня грунтовых вод (КУ), минерализация
и ионно-солевой состав поровых (С.), грунтовых (С)) и ирри-
гационно-грунтовых (Стр) вод, засоленность и солевой состав
пород зоны аэрации (С.) и водовмещающих пород (С,), мине-
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рализация и ионно-солевой состав вод, поступающих в зону
аэрации, и грунтовые воды © поверхности земли — осадки,

поверхностные воды, воды местного стока (Спов). По простей-
шим соотнощениям между собой соответствующие пары эле-
ментов водносолевой обстановки можно выделить в следующие
группы: УКК & УИКК, УГВ & КУ, С. == Стр или С, С, ==
== С, Спов == Стр или С,. Комбинируя пары с разными соот-
ношениями элементов, можно получить несколько десятков

вариантов водносолевой обстановки в толще активного Водо-
солеобмена. В природных условиях в принципе могут иметь
место все варианты обстановки, но вероятность их встречае-
мости различна — от маловероятных до типовых, наиболее
встречаемых. Характер водно-солевой обстановки в значи-
тельной степени определяет вид ионно-солевого режима по-
ровых вод и пород зоны аэрации, грунтовых вод и толщи

активного водосолеобмена в цёелом. В табл. 33 приведена
схема районирования территорий по условиям формирования
мелиоративно-гидрохимической обстановки.

$ 2. Особенности формирования
естественного ионно-солевого режима толщи

активного водосолеобмена

Следует различать многолетний и сезонный ионно-солевые
режимы пород, поровых и грунтовых вод. Многолетний ре-
жим определяется изменением запасов и состава солей — по
профилю толщи активного водосолеобмена в течение длитель -
ного периода времени. Сезонный режим оценивается дина-
микой изменения запасов и состава солей во времени и про-
странстве в течение года; этот режим формируется в основном
в результате сезонных изменений увлажненности территории
на фоне основных тенденций многолетнего ионно-солевого
режима.

Тип многолетнего ионно-солевого режима — определяется
прежде всего характером его направленности и соотношением
процессов растворения, кристаллизации, испарительного кон-
центрирования и разбавления в системе вода — порода. По
этим признакам выделяется истойчивый и подвижный типы
ионно-солевого режима. Устойчивому типу свойственна посто-
янность направленности режимообразующих процессов, хотя
количественные соотношения между степенью их влияния на

формирование данного ионно-солевого режима во времени
могут изменяться. При подвижном типе ионно-солевого ре-
жима во времени изменяются не только количественные соот-
ношения между режимоформирующими процессами, но и на-
правленность любого из этих процессов и результирующего
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34. Схема классификации естественных иоино-солевых режимов телщи активного водосолеобмена

Многолетннй ионно-солевой Сезониый нонно - солевой&

Ё режим режим Пример территории © данным
8 Область Район т режимом в пределах

= а В пернод В период Украины
& & Тнп Вид макснмального| мннн мальиого
о В увлажнення | увлажнения

А Глубокого за- | Дрениро- Устойчи- Рассоле- Интенсив- | Рассоле- Водораздел рр. Волчья—
легания груи- | ванный вый НиЯ ное рас- ние Казенный Торец в пре-
товых Ввод соление делах Донбасса

Б Интенсив- Южная половина водо-
иого рас- раздела — рр. — Сула—
соления Псел

А Ё Слабо- Медленного} Рассоле- Слабое Северная половииа водо-
Е дрениро- рассоле- ние рассоление | раздела рр. Днепр-—-Мо-
= ванный Ния лочная в пределах При-
8 черноморской впадины
З

5 Ё Неглубокого | Дрениро- Подвиж- Неустойчи- Слабое Водораздел рр. Удай-
& | Залегания ванный ный вого рас- засоление | Днепр
Ф° | грунтовых соления

— 2 | вод
В Устойчн- Рассоле- Интенсив- | Рассоле- Левобережье р. Десиы

вый НияЯ ное рассо- | иие в пределах Полесья
ление

А Слабо- Интенсив- | Засоление | Интенсив- | Южная половииа водо-
дрени- _ ного засо- ное Засо- | раздела — рр. — Днепр—

‘ рованный ления | ление Молочная ‚



у1
Е

Б Подвиж - Неустой- Слабое за- | Засоленне | Южная часть Водораз-
ный чнвого За- | соление дела Псел—Ворскла

соления

В Устойчн- Равно- Слабое Слабое Террасы рр. Сейм, Кле-
вый весный рассоле- засоленне | вень

нне

А Глубокого за- | Дреииро- Северная половина во-
легання грун- | ванный дораздела рр. Малый

« | ТОВЫХ ВОД Куяльннк--Тилигул--
® Южный Буг в пределах
& Причерноморской — вца-
5 { динЫ

8
Б ® 

Водораздел — верховьев

= рр. Южный Буг-—Тете-
в рев-—-Ирпень--Рось

—
А Ё Слабодре- Динамиче- Водораздел - рр. Коды-

я нирован- ского рав- ма--Южный — Буг-—-Си-
© ный новесия нюха-—-верховье Ингула
8
ё

В Е | Неглубокого | Дрениро- | Подвиж- Водораздел — верховьев
@ | залегания ванный ный рр. Южный Буг--Тете-
© | грунтовых вод рев—-Случь

уе

В Устойчн- Равно- Равновесие Водораздел рр. Сейм—-
вый весный Десна— Убедь
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Продолжение табл. 34

Миоголетний ионно-солевой Сезониый ионно -солевой
режим режим

® Пример территории
& Область Район В период В период с дайиным режимом
& максималь - минималь - в пределах Украины

8 © Тип Вид ного увлаж- | ного увлаж-
8 Ё иения нения

А „ | Неглубо- Слабо- Устойчи- | Засоления | Слабое Засоление | Северная половина во-
® | кого зале- дрениро- вый засоленне дораздела рр. Южный
® | гания ваиный Буг--Ингул-—-Ингулец-
% грунтовых Днепр в — пределах
© | вод Причерномореской — впа-
® дивы
&

] —
Е
Ж

Ё

5 & Подвиж- Неустой- — | Равно- Слабое Водораздед — верховьев
Ё НЫйЙ чивого рав-| весие Засоленне | рр. Западный — Буг-
$ новесня Стырь
&

$
——| ©

щ

Е
а.

ВЕ Устой- Равио- Равновесие Водораздел Рр.
чивый весный Уборть--Герынь



процесса в целом. Видом ионно-солевого режима кач ественно
и количественно оценивается результат воздействия всех
режимообразующих факторов и процессов. Можно выделить
следующие основные виды ионно-солевого режима вод и по-

род: интенсивное рассоление, рассоление, медленное рассоле-

ние, неустойчивое рассоление, интенсивное засоление, засо-
ление, неустойчивое засоление, ионно-солевое — равновесие,
динамическое ионно-солевое равновесие, неустойчивое ионно-
солевое равновесие,

Схема классификации естественных ионно-солевых режи-
мов толщи активного водосолеобмена приведена в табл. 34,

$ 3. Особенности формирования
ионно-солевого режима поровых вод при орошении

При недостаточном увлажнении территории дефицит вла-
ги в почве покрывается за счет искусственного увеличения
степени увлажненности с помощью орошения или обводнения.
Водные мелиорации ведут к изменению естественного Водно-
солевого режима, причем направленность этих изменений
зависит от гидрогеолого-мелиоративной и — мелиоративно-
гидрохимической обстановок территории. В случае неблаго-
приятной природно-мелиоративной обстановки водные мелио-
рации могут сопровождаться такими явлениями, как засоле-

ние активного слоя почвы, подтопление и заболачивание мест-
ности. ©С целью предупреждения этих — неблагоприятных
явлений, а также для создания оптимальной для разви-
тия культурных растений водно-солевой обстановки произ-
водят искусственное регулирование водно-солевого режима

путем - уменьшения фильтрационных потерь при ороше-
нии, а в случае необходимости — и искусственного дре-
нажа.

Формирование ионно-солевого режима поровых вод в усло-
виях орошения прежде всего обусловлено особенностями есте-
ственного ионно-солевого режима толщи активного водосоле-

обмена, зависящего от природно-мелиоративной обстановки
в целом и, в частности, от элементов мелиоративно-гидрохи-

мической обстановки, а также особенностями оросительных
мероприятий и наличием искусственного дренажа. Для по-
ровых вод свойственен сезонный и многолетний ионно-солевые
режимы. Многолетний ионно-солевой режим поровых вод за-
висит от направленности основных режимообразующих про-
цессов и их стабильности; в соответствии © этим выделяется
два типа режима — устойчивый и неустойчивый. В зависи-
мости от изменения минерализании и нонного состава поровых
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85. Классификация ионно-солевого режима поровых вод зоны аэрацин в условнях орощения

Ионно-солевой режнм поровых вод зоны аэрации
Естественный ионно- в условнях орошения Пример оро-

солевой режнм толщи шаемого мас-
активного водосоле- сива с Дан -

. обмеиа без применения искус- с применением искус- НЫМ ионно -5 Область Район ственного дренажа ствеиного дренажа солевым ре»я 
жнмом ({(на-Ё 

званне ороси-е а 
тельной си-ё Ё_ Тнп Вид Тнп Вид Тип Внд стемы)с

А Гдубо- | Дрениро- Устой- | Рассоле- Устой- | Опресне- В искусственном дре- | Генералов-
кого 3а- | ванный чивый —|| ния чивый — | ния наже нет — необходи- | ская (Вол-легания мости гоградскаягрунто- обл,}

— вых Ввод

Б Ивтенсив- Интенсив-
х ного рас- ного опрес-
в соления нения

пн — «

$
А | & Слабо- Медленно- | Неус- Концентри-| Устойчи- — | Опресне-

ё дрениро- го рассо- | тойчи- | рования вый НИЯ
Е ванный ления вый или раз-
& бавления
&
©

: * «Б Неглу- { Дрени- Под- Неустой- Устой- | Опресне- В искусственном дре-
бокого | рованный вижный | чивого рас-| чивый НИЯ наже нет необходимости
залега- соления

—- НИЯ
грунто-

В вых Вод Устой- | Рассоления В орошении нет необходимости
чИВый
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соления вЫй
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Продолжение табл. 35

Естественный нонно -
солевой режнм толщи

Нонно -солевой режим поровых вод зоны аэрации
в условиях орошения Пример оро-

зна емого мас «
сиВа © Дан-активного водоволе-

обмена без применення * примеиением искусст- НыМ нОННО -
$ | Область Район искусственного дренажа венного дренажа солевым ре-
Ё ЖИМОоМ ({(на -

Е звание оро-

@ в сительной

ё & Тна Вид Тип Вид Тип Вид -ислемы)
я

В Неглу- | Древиро- — | Под - Устой- | Равновес- | В искусственном дрена-
бокого | Ванный вижЖнЫй чивый — | ный же необходимости иет

*
о] & | залега-

Ж О ония .в | ® груито- Устой- | Равно- В орошеийни нет необходимости
& ‚ а .® ||вых вод Слабо чИВый весный
® дрениро-

п— е ванный
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®

‚пооаенайненаетеннны. щ®
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Б ® вижный | чивого рав-! тойчи- НЫЙ чИвый ного опрес--
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] В

ч
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вод в пределах этих двух типов режима выделяются следую-
щие виды ионно-солевого режима. Для зоны недостаточного
увлажнения: 1) опреснения; интенсивного концентрирования,
переходящий при искусственном дренаже в режим медленного
опреснения; 3) интенсивного опреснения; 4) медленной мине-
рализации или опреснения, переходящий при искусственном
дренаже в режим интенсивного опреснения; 5) интенсивной
минерализации, переходящий в режим опреснения. В преде-
лах зоны неустойчивого увлажнения выделяются следующие
виды ионно-солевого режима поровых вод при орошении:

1) интенсивного опреснения; 2) опреснения; 3) концентриро-
вания, переходящий при искусственном дренаже в режим
опреснения; 4) глубокого опреснения; 5) устойчивого равно-
весия; 6) неустойчивого равновесия, переходящий при дре-
наже в режим глубокого опреснения.

Схема классификации ионно-солевых режимов поровых
вод приведена в табл. 35.

$ 4. Особенности формирования ионно-солевого режима
ирригационно-грунтовых вод

В зависимости от направленности режимообразующих про-
цессов выделяются устойчивый и неустойчивый ТиИПЫ МНОГО-
летнего ионно-солевого режима ирригационно-грунтовых вод.

В соответствии © направленностью изменений минерализации
и ионного состава при орошении можно выделить такие виды

ионио-солевого режима ирригационно-грунтовых вод: интен-

сивное опреснение, опреснение, медленное опреснение, ин-

тенсивная минерализация, минерализация, медленная мине-

рализация.

При исследовании ионно-солевого режима ирригацион-
но-грунтовых вод следует учитывать особенности его фор-
мирования в условиях отсутствия искусственного дренажа,

его наличия в начале эксплуатации оросительного массива или

его ввода в действие при эксплуатации системы. При этом
необходимо оценить тип и вид многолетнего режима, стадии
его формирования, направленность изменения ионного СсО-
става и конечную водно-солевую обстановку. Водно-солевая
обстановка определяется теми же эдементами, что и при есте-
ственном ионно-солевом режиме, с той разницей, что положе-
ние уровня ирригационно-грунтовых вод фиксируется отно-
сительно глубины критического уровня. Сезонный ионно-со-
левой режим отражает перераспределение солей между поро-
дами зоны аэрации и ирригационно-грунтовыми — водами,
имеет свои особенности на каждой стадии формирования много-
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летнего ионно-солевого режима и зависит от фильтрационных
потерь ирригационных вод, объемов поливных и промывоч-
ных норм, периодичности и частоты применения увлажни-
тельных мероприятий.

Оценка особенностей формирования ионно-солевого ре-
жима ирригационно-грунтовых вод дается для зон недостаточ-

ного и неустойчивого увлажнения в пределах территорий
с определенными видами естественного ионно-солевого ре-

жима. Схема классификации ионно-солевых режимов ирри-
‚гационно-грунтовых вод приведена в табл. 36.

Формирование ионно-солевого режима ирригационно-грун-
товых вод в условиях недостаточного увлажнения. В зависи-
мости от естественного ионно-солевого режима толщи актив-
ного водосолеобмена, определяемого особенностями мелиора-
тивно-гидрохимической обстановки, в зоне недостаточного
увлажнения можно выделить устойчивый и неустойчивый
типы ионно-солевого режима ирригационно-грунтовых вод
и шесть их видов: 1) интенсивного опреснения; 2) опреснения;
3) медленного опреснения; 4) интенсивной минерализации;
5) минерализации; 6) медленной минерализации.

Устойчивый — нонно-солевой режим медленного опреснения
грунтовых вод. Формируется на фоне естественного режима
рассоления в первичнозасоленных породах при глубоком за-
легании хорошо дренирующихся грунтовых вод. Данный
вид нонно-солевого режима является наиболее благоприят-
ным, исключает такие явления, как вторичное засоление и за-

болачивание; ирригационно-грунтовые воды не требуют искус-
ственного дренажа при любом режиме увлажнительных меро-
приятий; глубина зеркала воды в результате фильтрационных
потерь практически не изменяется. Для рассматриваемого
Вида многолетнего ионно-солевого режима характерны сле-

дующие стадии формирования:
|-- увеличение минерализации ирригационно-грунтовых

Вод за счет рассоления пород зоны аэрации и вытеснения вы-

сокомиверализованных — поровых — вод — инфильтрующимиея
поливными, промывными и атмосферными водами. В резуль-
тате породы зоны аэрации освобождаются от легкораствори-
мых солей, минерализация верхних слоев грунтовых вод во8-
растает в несколько раз, а ионный состав изменяется в следую-

щем направлении: 50 —> 50{—, СЕ; Са**, No* —> No*, Са*.
Конечная для этой стадии водно-солевая обстановка: УГВ >
> КУ, Сп ЁС„ Са >Сн‚ Сі >С°‚ Сор< С[;

Н — опреснение грунтовых вод за счет — поступления
инфильтрационных слабоминерализованных вод В условиях
отсутствия Запасов легкорастворимых солей в породах зоны
аэрации. При хорошем дренаже опреснение происходит за
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1 36. Классифнкацня нонно-солевых режнмов нррнгацнонно-грунтовых вод

Ионно-солевой режнм ирригацнонно-грунтовых Пример
Естественный иоино- вод в условиях орошення территории с

солевой режнм толщи ороснтельной
Про- активного водосоле- системой,

Зона вн ” Область Ра йон обмена без прнменения с применением искус- нмеющей
ция искусственного дреиажа ственного дренажа данный

ионносолевой
жЖн!тип вид тип внд тП вид режим

А Глубокого Дрениро - Рассоления Медлениого Генераловская
залегання ванный опреснення
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Б чивый рассоления ЭОпреене ния

Слабо- м Медленногоедленного | Неустой- Устой- Опреснения
А дреннро- рассоления чиВый опреснения чивый

® ванный нлн мннера -
& лнзации
&
о

Р ё Неглубокого | Дреин- Подваж- Неустойчхёво— У‹:'юйй- Медленного | В нскусствехёном дреиа -
® залегания рованный ны. го рассоления! — чнвы опреснення же нет необходнмости
® трунтовых
® вод
д

В е Рассоления В орошений нет необходимостн
Е Устой-

чивый
Слабо Интенсивного | Устой- - | Интенсивной | Неустой- Азовская и

А дрени - засоления зивый — |мннерализацни| — чивый Карангойская
рованный Медлеиного

опреснення
Подвиж= { Неустойчнво- [ Неустой- { Минерализа- ! Устойчн-Б ный го засолення чивый ЦНН вый —

В В орошенни нет необходнмости
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Глубокого Дренн- Устой - Равиовесный Устой - Опресиения | В искусствениом дрена-
залегания | рованный чиВый чивый же иет иеобходимости

грунтовых

вод [_3

Иитеисивиого
опресиеиня

Ё Слабо- Динамическо-| Неустой - О:ЁЗЬМ’:ЁЁЁ:"' у
& дреииро- го равновесня чивый ° стой -
® ванный лизации чивый Опреснения Ингулецкая
& нди опресне-
® ННя

&
&
а Подвиж- Устойчи- В искусственном дрена-
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Ф

8
® Равновесный В орошении нет необходимости
ы Устой чи-
® вый

& Неглубо.& глубокого
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Е вод

Опреснейня
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Ный ный равновесня чивый опресиения вый
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Рис. 24. Схема формирования — устойчивого нонно-солевого режнма
медленного опреснения грунтовых ВОд:

1 — уровень ирригационио-грунтовых вод; 2 — уровень собствеийио-грунтовых вод;
8 — уровень каниллярной каймы; # — критический уровень ирригацнойно - грунтовых
вод; 5 — уровеиь испарения и трансипнрацни каннлялярной каймы; 6 -— уровень по-
верхности земли; 7 — граница между слоями вод © различиой мниералнзацией;
8 — слои вод © разной минерализацией; 9 — минерализация ирригационно-груйто-
вых вод; 10 — номер стаднн формирования ионно-солевого режима; /Г — направ-
ление движения влаги; 72 — засоленность пород, вмещающих грунтовые воды; /9-=
мииерализация поровых вод; 14 — засоленносль пород зоны аэрации; 15 -- мине-
рализация оросительных вод; 16 — мииерализацня собственно-грунтовых вод.

счет замещения пресными ирригационными водами Ввысоко-

минерализованиых в результате инфильтрации, а также вы-
равнивания концентраций по всей массе грунтовых вод вслед-
ствие действия фильтрационной диффузии. Изменение ионного
состава происходит по схеме: 50}”, СГ -> НСО; ; — No"*,
Ме**->Са*!. Конечная для данной стадии водно-солевая
обстановка: УГВ > КУ, С, > С,„ С, > С„, С, < С, Сор < С‚;

1 — стабилизация минерализации и ионно-солевого со-
става. Возникает при наступлении равновесия приходных
и расходных частей водного и солевого балансов в годовом
и многолетнем планах. Минерализация и ионно-солевой со-
став ирригационно-грунтовых вод в значительной степени
определяется ирригационными водами. Конечная водно-соле-
вая обстановка в условиях стабилизации режима следующая:
УГВ > КУ, Си С„ С,22Си, Сор < С,. Схема формирования
стадий ионно-солевого режима приведена на рис. 24.

Пример 14. Стадии формирования устойчивого иоино-солевого
режима медленного опресиения грунтовых вод хорошо прослежива-
ваются иа территорий Генераловской оросительной системы, распо-
ложенной в юго-западной части Волготрадской области. Здесь в пре-
делах Н и 1 надпойменных террас Дона и его левобережного при-
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тока р. Есаульский Аксай хорошо дренирующиеся грунтовые Вводы
залегают на глубине 5—20 и более метров; породы зоны аэрации пер-
вичнозасолены, почвы солонцовые, грунтовые воды гидрокарбонатные
сульфатные, хлоридные, натриевые с минерализацией 1—5 кг/м°.
В первые годы орошения (с 1959 г.} наблюдалось резкое увеличение
минерализации грунтовых вод (от 30 % до 7 раз) за счет растворения
солей, выщелачивания пород зоны азрации, и катиониого обмена с
солончаковыми почвами; увеличение минерализации произошло за
счет возрастания в воде концентраций нонов натрия, сульфатов и хло-
ра (1 стадия). Начиная с 1963 г., наблюдается опреснение грунтовых
вод за счет поступления пресных инфильтрационных вод с минерали-
зацией 0,20—0,33 кг/м? (П стадия); в дальнейшем больших скачков в
'изменении минерализации не наблюдалось, то есть наступила стабили-
зация нонно-солевого режима (И стадия). В результате сформирова-
лись пресные (до | кг/м®) ирригационно-грунтовые воды — гидрокарбо-
натного натриево-кальциевого состава, близкие по химическому
составу к оросительным. Почвы и породы зоны аэрации полностью
освободились от легкорастворнмых и частично среднерастворимых солей

Неустойчивый ионно-солевой режим медленного опреснения
грунтовых вод или медленной минерализации, переходящий
в условилх искусственного дренажа в режим устойчивого опрес-
нения. Формируется на фоне естественного режима медленного
рассоления толщи активного водосолеобмена в первично-
засоленных породах при слабом дренировании глубокозале-
гающих грунтовых вод. При больших объемах фильтрадион-
ных потерь со временем уровень грунтовых вод может подня-

ться выше критического, возникнет потребность в искусствен-
ном дренаже. В условиях применения искусственного дренажа
неустойчивый тип режима переходит в устойчивый. Многолет-
ний ионно-солевой режим ирригационно-грунтовых вод при
вводе в действие искусственного дренажа после подъема уров-
ня вод выше критического в данных мелиоративно-Гидрохн-

мических условиях включает в себя следующие стадии:
Е— рост минерализации верхних слоев грунтовых вод за

счет вытеснения высокоминерализованных поровых раство-

ров из пород зоны аэрации инфильтрационными водами, а так-
же за счет растворения и выноса легкорастворимых содей
твердой фазы. Основным режимообразующим процессом на
этой стадии является растворение; ионный состав вод изме-
няется по схеме: $50{”, СГ-+СГ, 50}”; Ма*, Ме?* —> No*;

П — снижение минерализации верхних слоев грунтовых
вод за счет разбавления оросительными водами в условиях,
когда наиболее растворимые соли вынесены из пород зоны
аэрации. Основные режимообразующие процессы: растворе-
ние, конвективное перемещение ионов, фильтрационная диф-

фузия (СГ, ЗОЁ_—э-ЗОЁ_, СГ; Ма* —> No', Ме**);
П1 — относительная стабилизация минерализации верх-

них слоев грунтовых вод в условиях неболышой мощности
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зоны подъема зеркала воды. Основным режимообразующим
процессом является конвективное перемещение ионов фильт-

рационным потоком (50%, СГ-+50%-, НСО;; No*, Ме?*-»
—> No*, Са?*);

ГУ — повышение минерализации грунтовых вод за счет
растворения солей, выщелачивания твердой фазы пород и ка-
тионнообменных реакций в водонасыщенной зоне подъема
уровня ирригационно-грунтовых вод. Эта стадия возникает
в условиях быстрого подъема уровня и формируется В основ-
ном за счет растворения среднерастворимых солей и остав-

шихся в породах легкорастворимых ($0}—, НСО; — 50
Ма*, Са** —> No*);

М — уменьшение минерализации верхних слоев грунто-
вых вод за счет разбавления оросительными водами в усло-
виях, когда из пород зоны аэрации и зоны подъема уровня

вытеснены все легко- и среднерастворимые соли. Ионный со-
став изменяется следующим образом: 50;{, НСО; —>НСО;
$0%-; Ма*->Са**, No*. Основным режимообразующим про-
цессом является конвективный перенос ионов фильтрацион-
ным потоком;

УРЕ— увеличение минерализации верхних слоев грунто-
вых вод за счет растворения и выноса инфильтрационными во-
дами солей, накапливающихся В породах зоны аэрации за
счет испарения влаги капиллярной каймы. Стадия может на-
ступить в том случае, когда глубина залегания капиллярной
каймы грунтовых вод меньыше глубины, на которой начинается
испарение и транспирация поровых вод (УИХК). Если при
этих условиях глубина уровня грунтовых вод будет меньше
глубины критического уровня (УГВ < КУ), соли могут в ре-
зультате испарительного кондентрирования поровых раство-

ров накапливаться в толще активного слоя почвы, т.е. возник-

нет угроза вторичного засоления почвы. При увеличении ми-
нерализации ирригационно-грунтовых вод на данной стадии
формирования ионно-солевого режима нонный состав их будет

изменяться по следующей схеме: НСО, ‚ 50 —50}—, НСО, —
->50% -+50% ‚ С; Са?*, Ма*->Ма*, Са**-> Noа*, Ме?!->МNoа*.
Основными режимообразующими процессами являются: кри-
сталлизация, растворение солей в породах зоны аэрации
конвективное перемещение ионов инфильтрационными водами
на уровень грунтовых вод. В том случае, если уровень грун-
товых вод поднимается выше уровня испарения капиллярной
каймы (УГВ < УИКХ), в процессе повышения минерализа-
ции Грунтовых вод будет участвовать также внутригрунтовое
испарение и транспирация;

УП — уменьшение минерализации верхних слоев грунто-
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вых вод за счет разбавления их фильтрационными в условиях
искусственного дренажа. Искусственный дренаж при наступ-
лении шестой стадии применяется в том случае, если возни-
кает угроза вторичного засоления активного слоя почвы, То
есть когда УГВ < КУ. В результате дренажа уровень грун-
товых вод снижается до глубины меныше критической, улуч-
шаются условия водообмена, породы зоны аэрации интенсивно
рассоляются, а соли, поступающие в грунтовые воды, ВЫНО-

сятся за пределы оросительного массива с дренажными во-
дами в места их разгрузки. Запасы солей в зоне активного
водосолеобмена уменышаются, пресные инфильтрационные во-
ды, поступая на уровень грунтовых вод, постоянно замещают

`более минерализованные массы воды при конвективном пере-
мещении, перемешивании и выравнивании концентраций пу-
тем фильтрационной диффузии. Изменение ионного состава вод
при этом идет по схеме: 5О{ , СГ--50{ —+50Р, НСО;;
МNo* — МNoа*, Муе*!-—> Ма*, Са*+ —> Са**, МNo".

\1Ш — стабилизация ионно-солевого режима. Наступает
при равенстве приходных и расходных элементов солевого
баланса в толще активного водосолеобмена. Минерализация
и состав грунтовых вод становятся однородными по всему
объему. Ионный состав ирриганионно-грунтовых вод в По0-
ливной период приближается к составу оросительных вод:
$0%—, НСО; —> НСО;, 50 —> НСО;; Са**, Ма*-> Са?*,

Схема формирования многолетнего ионно-солевого режима
неустойчивого опреснения в условиях естественного дренажа
и устойчивого опреснения в условиях искусственного дрена-
жа приведена на рис. 25. Граница между слоями вод с различ-
ной минерализацией (С,, Су) на рисунке носит условный ха-
рактер; в природных условиях между этими слоями форми-
руется переходная зона, в пределах которой концентрация
воды (С) изменяется от С, до С. Со временем ширина переход-
ной зоны увеличивается за счет процессов фильтрационной
диффузии. В соответствии со схемой, в конце каждой стадии
формируется следующая характерная наиболее вероятная
водно-солевая обстановка.

Естественный — ионно-содевой — режим — УКК > УИКК,
УГВ > КУ, С > Со, С, > С, Сос < Со; первая стадия ионно-
солевого режима при орошении — УКК > УИКК, УГВ > КУ,
С, & Со, С, > С„,‚ С, > Со, Сор< Со‚ С,; вторая стадия —
УКК > УИКК, УГВ >КУ, С>бС,„ С,>бСь С,< С,
Сор < С, С, С,; третья стадия — УКК > УИКК, УГВ >
> КУ9 Сп > С89 Са > Сн› С8 < С29 Сор < Соэ Ср Сш Сз;
четвертая стадия — УКК > УИКК, УГВ >КУ, С С,
С, > С„ С,> С» Сор < С1-а; пятая стадия — УКК > УИКК,
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Рис. 25. Схема формироваиия неустойчивого ионио-солевого режима
‘медлениого опресиения груитовых вод или медленной минерализации,
переходящего в условиях искусствеииого дренажа в режим устойчивого

опресиения,

УГВ > КУ, С»> С, С, > Си С, < С,. Сор < С»-в; шестая
стадия — УКК < УИКК, УГВ < КУ, С, > С, С, > С„, С, >
> Су‚ Сор < Сз-в; седьмая стадия — УКК > УИКК, УГВ >
> КУ, Си > С,, С, > С, С‚< С, Сор < С;_т, восьмая ста-
дия — УКК > УИКК, УГВ > КУ, Сп>св‚ Са>С... Сор <С3

В случае применения искусственного дренажа одновремен-
но © вводом в эксплуатацию оросительной системы форми-
руется устойчивый режим опреснения грунтовых вод; подъем
уровня ирригационно-грунтовых вод ограничен определенной
необходимой глубиной, а рассоление оросительного массива
и стабилизация ионно-солевого режима произойдет в более
короткие сроки. При этом процесс формирования многолет-
него ионно-солевого режима упростится, отличаясь всего лишь

тремя четко выраженными стадиями:

1 — рост минерализации грунтовых вод за счет вытеснения
солевых поровых растворов и растворение солей в породах

зоны аэрации инфильтрационными водами (50$”, СГ->СГ,
50{7; МNo*, Мв** -—> No*);

П — опреснение грунтовых вод за счет разбавления сла
боминерализованными водами фильтрационных потерь в усло
виях слаборастворимых содей в породах. Запасы легкорас-
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творимых солей, перейдя из пород в воды в течение первой
стадии, в условиях хорошего дренажа выносятся с дренаж-

ными водами в места разгрузки за пределы орошаемого мас-

сива. В результате массы соленых грунтовых вод заме-

щаются пресными инфильтрациовными (СК, 507 —> 507—,
НСО; Ма* —> No*, Са?*);

!1 — стабилизация ионно-солевого режима. Наступает
после полного выноса избытка как легко-, так и среднераство-
римых солей за пределы орошаемого массива, при равенстве
приходных и расходных элементов солевого баланса в зоне
аэрации и грунтовых водах (503"‚ НСО, —> НСО;; МNo*,
Са** — Са**, No*).

Устойчивый ионно-солевой режим интенсивной минералц-
зации грунтовых вод, переходящий в условиях искусственного
дренажа в неустойчивый режим медленного опреснения. Фор-
мируется на засоленных территориях при неглубоком зале-
гании слабодренирующихся или недренирующихся грунтовых
вод на фоне естественного режима интенсивного засоления.
В случае применения искусственного дренажа данный тип
режима может перейти в режим неустойчивого медленного
опреснения. Если искусственный дренаж не эффективен, что
в данных условиях явдяется более вероятным, тип и Вид ИОННО-
солевого режима остаются постоянными. В условиях отсут-
ствия искусственного дренажа многолетний ионно-солевой
режим включает в себя следующие стадии:

1 — увеличение минерализации грунтовых вод за счет рас-
творения инфильтрационными водами легкорастворимых со-
лей в зоне аэрации и вытеснения соленых поровых растворов

(СГ, 50&"—›С1'; МNo*, Муе** —> No*);
Н — уменьшение минерализации верхних слоев грунто-

вых вод за счет разбавления инфильтрационными в условиях
уменышения запасов легкорастворимых солей в породах зоны

аэрации (С1= — 807-, СГ-; Ма* -> Noа*, Са?*);
Н — резкое увеличение засоления пород зоны аэрации

и минерализации грунтовых вод, происходящее за счет испа-
рительного концентрирования, кристаллизании поровых рас-
творов и — внутригрунтового испарения — грунтовых — вод

(50$-, С —> СГ; Ма*, Са?*--- No?).
Третья стадия формируется в условиях быстрого подъема

грунтовых вод, глубина уровня которых может стать меньше
глубины испарения капиллярной каймы (УГВ < УИКК). При
дальнейших фильтрацнонных потерях происходит подтоп-
ление и заболачивание орошаемого массива и смежных с ним
территорий. Засоление происходит по всему профилю толщи
Зоны аэрации, включая поверхностные слои почвы, развива-
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ются солончаки, а минерализация грунтовых вод достигает

нескольких десятков килограммов на кубометр. Конечная
водно-солевая — обстановка: УГВ < КУ, УКК < УИКК,
СП > Со› Са > Сш Сор < Сі}'

В условиях достаточной эффективности искусственного
дренажа возникает режим неустойчивого опреснения, также
характеризующийся тремя стадиями формирования: — рост
минерализации грунтовых вод за счет рассоления гюрод зоны

аэрации и вытеснения из них соленых поровых растворов;

П — уменьшение минерализации грунтовых вод за счет раз-
бавления ирригационными; Н! — рост минерализации грун-
товых вод за счет испарительного концентрирования (при
подъеме уровня в результате фильтрационных потерь) и
снижение минерализации в межполивной период (за счет
выноса солей дренажными водами и прекращения испаре-
ния грунтовых вод в условиях снижения уровня до пре-

делов, когда УКК > УИКК). Конечная водно-солевая 0б-
становка: УГВ & КУ, УКК @ УИКК, С, > С, С,> С
Сор < Со-

ВЕсли искусственный дренаж — высокоэффективный, что
имеет место при сбросе грунтовых вод в пластовые коллекторы
или в пластовые низконапорные или ненапорные водоносные

горизонты с помощью сети вертикального дренажа, то воз-

можно формирование ионно-солевого режима — устойчивого
опреснения.

Рассмотрим два Ввозможных варианта формирования та-
кого ионно-солевого режима в зависимости от соотношения

глубин грунтовых вод и критического уровня.
1. Схема формирования — ионно-солевого режима — при

УГВ «< КУ, приведенная на рис. 96, включает следующие
стадии;

1 — повышение минерализации грунтовых вод За Счет ВЫ-
теснения инфильтрационными водами соленых поровых рас-
творов и растворения солей, содержащихся в породах зоны
аэрации, с последующим выносом их в верхние слои грун-

товых вод (УГВ < КУ, УКК < УИКК, С„> С,, С, > С,
С1 > Со‚ Сор < Со=1);

П — снижение минерализации верхних слоев грунтовых
вод за счет разбавления оросительными водами в условиях
уменьшения запасов легкорастворимых солей в породах
и снижения уровня грунтовых вод за счет эффективного искус-
ственного дренажа (УГВ > КУ, УИКК > УКК, С,> С,,
Са > Сн, Ся < Ср Сор< СО‹——?)Ё

1Н — стабилизация многолетнего ионно-солевого режима,
изменение которого определяется лишь сезонными колеба-
ниями естественных и мелиоративных условий. Породы зоны
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Рис. 26. Схема формирования устойчивого ионно-солевого режима
опреснения грунтовых вод ва фоне эффективного искусственного дре-

нажа (в естественных условиях УГВ <; КУ).

аэрации необратимо рассолены, минерализация и ионно-
солевой состав грунтовых вод подвержены сезонным колеба-
ниям; запасы солей в толще активного водосолеобмена прак-
тически не изменяются (УГВ > КУ, УКК > УИКК. С 2> С,,
С,2 Си, С, < С» Со» < С)).

2. Формирование ионно-солевого режима при естествен-
ной глубине грунтовых вод, равной критической (рис. 27),
вкдючает стадии:

1 — повышение минерализации верхних слоев грунтовых
вод за счет рассоления пород и вытеснения соленых поровых

растворов из зоны аэрации (УГВ < КУ, УКК > УИКК, Си>
# Си С, > Сн‚ С1 > Соз Сор < Сд—і);
„ Нр — повышение минералиЗации верхних слоев грунто-
вых вод за счет накопления солей в породах зоны аэрации
в результате испарительного концентрирования © последую-

щим их перераспределением в зону насыщения поливными
водами; стадия возникает при быстром повышении уровня
грунтовых вод выше критического до вступления в действие
эффективного искусственного дренажа (УГВ < КУ, УКК <
< ‹УИКК‚ Сп > Сзз Са > СН! С2 > Ср Сор < СО-—2); :

11 — снижение минерализации верхних слоев грунто-
вых вод за счет разбавления оросительными водами в усло-
Виях эффективного искусственного дренажа (УГВ > КУ,
УКК >УИКК9 СВ > СЗ› Са > СН? СЗ< С29 С0р< С?—З);

ГУ — стабилизация ионно-солевого режима грунтовых вод.
Зона опреснения распространяется на всю массу вод зоны
активного водосолеобмена; запасы солей в породах и водах
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Рис. 27. Схема формирования устойчивого ионно-содевого режима
опреснения грунтовых вод на фоне эффективного искусственного дре-

нажа (в естественных условиях УЛВ = КУ).

стабилизируются, ионно-солевой режим определяется сезон-
ными его колебаниями (УГВ > КУ, УКК > УИКК, С, > С,,
Са > С, С, < Со, Сор== С)). '

Пример 15. Примерами формирования ионно-солевого режима
интенсивной минерализации грунтовых вод могут служить Азовская
оросительная система и Карангойская оросительная система, распо-
ложенная на Северном Кавказе в пределах Прикаспийской низмен-
иости. Как показали исследования, выполненные в пределах Махмуд-
Мектебского участка Карангойской оросительной системы, грунтовые
воды в естественных условиях залегают на глубине 2—7 м, слабо дре-
нируются и имеют сульфатно-хлоридный натриевый состав при мине-
рализации 83—4 кг/м®. Породы зоны аэрации — первичнозасолены
{С, = 2 %), в составе солей преобладают сульфаты натрия (50 %).
В условиях орошейия за семь лет (1961—1968 г) уровень грунтовых
вод Поднялся до 1,5—2 м, а минерализация в первые годы орошения
достигла 7—9 кг/м% за счет рассоления пород зоны аэрации (1 стадия);
к 1976 г. за счет поступления оросительных вод в условиях отсутствия
легкорастворимых солей в породах минерализация снизилась до ис-
ходного уровня (11 стадия). В дальнейшем на площадях с влагозаряд-
иым режимом орошения минерализация верхних слоев - грунтовых

вод (1—2 м) увеличивается до 6— 8 кг/м®, наблюдается вторичное за-
соление почвогрунтов (111 стадия). На неорошаемых участках, рас-
положенных в зоне влияния орошения, в результате подъема уровня
грунтовых вод минерализация возросла до 5—192 кг/м®, возникло вто-
ричное засоление активного слоя почвы. Эти процессы произошли
За счет вытеснения оросительнымн водами соленых Вод 1 стадии на
нериферию“массива и испарительного концейтрирования в условиях
слабого дренажа и отсутствия инфильтрации ирригационных вод.
Мощность толщи активного водосолеобмена возросла при орошении
с 5—7 до 10—20 м. Ионно-солевой режим грунтовых вод в годовом
плане определяется режимом поливов и промывок, засоленностью по-

род, атмосфериыми осадками. Наибольшая минерализация грунтовых
вод наблюдается весной (в результате выноса солей из пород зоны
аэрации, накопившихся в межполивной период}, иайменышая — К кон-
цу поливного периода. Годовая амплитуда колебаний минерализации
верхних слоев грунтовых вод в течение 1963— 1966 гг, увеличилась
с 0,5 до 9 кг/м®
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Азовская оросительная система расположеиа в пределах Ги П
надпоймеиных террас р. Дона и р. Западиый Маныч. Толща покровных
отложений реликтово засолена, тип засоления — сульфатно-натрие-
вый, До 1,8 %. Низкие козффициенты фильтраций и малые уклоийы
местности обусловили слабый дренаж и иеглубокое залегание собствен-
но груитовых вод (3,1—8,1 м); воды сульфатные натриевые с минера-
лизацией 2,1—10,5 кг/м?. В целом водно-солевой режим отиосится
к непромывиому, расходные статьи водного баланса определяются
в осиовиом испарением в транспирацией. В условиях орошения уро-
вень грунтовых вод поднялся й через 3—5 лет после иачала полнвов
стабилизировался на глубине 1,8—2,4 м. В дальнейшем, после усо-
вершенствования системы в условиях искусственного дреиажа, уро-
вень сиизился до 2,1—2,6 м. Период подъема уровня (1949—1968 гг.)
в первые годы на участках с засоленными почвами сопровождался по-
вышением минерализации грунтовых вод (1 стадия), затем минерали-
зация снизилась за счет разбавления оросительными водами (11 ста-
дия). Например, на первой террасе р. Западный Маныч минерализа-
ция грунтовых вод еннзилась е 6,9——10,5 кг/м° до 3,3-—5,3 кг/м®.
После 1963 г. за счет испарения поднявшихся грунтовых вод их мине-
ралнзация снова возросла и приблизилась к минерализацни вод
в естественных условиях и даже в некоторых случаях превысила ее
{1 стадия). Следствием формирования данного вида ионио-солевого
режима явилось широкое развитие вторичного засоления почвы суль-
фатами и хлоридами натрня и магния. Степень вторичного засоления
почв под влиянием орошения за 15 лет возросла в 6 раз, превысив ис-
ходный уровень в 1,3 раза.

Устойчивый ионно-солевой режим опреснения грунтовых
вод. Формируется на фоне естественного устойчивого равно-
весного многолетнего ионно-солевого режима в незасоленных

породах при хорошем дренировании глубокозалега ющнх
грунтовых вод. В условиях орошения при любых фильтра-
ционных потерях ирригационных вод нонно-солевой режим
остается устойчиво благоприятным, не требующим приме-
нёния искусственного дренажа. При этом прослеживаются
следующие две стадии формирования многолетнего ионно-со-
левого режима (рис. 28): \

1 — опреснение грунтовых вод за счет разбавления менее
минерализованными — оросительными — водами (УГВ > КУ
УКК > УИКК, С. Ёср С, = СНв С1 < Со› Сор < С]);

Н — стабилизация солевого режим „, опреснение всей тол-
щи активного водосолеобмена (УГВ > КУ, УКК > УИКК,
С& С, С,= С, С, < С, Соо < С)).

Сезонный ионно-солевой режим грунтовых вод зависит от
режима фильтрационных потерь ирригационных вод. Изме-
нение ионного состава грунтовых вод в многолетнем плане

1&NoЁсходит по схеме: НСО;, 802‘‹—›'НС‚0;; Са**, No* —Са**,
В,

Ионно-солевой режнм. неустойчивого опреснения грунтовых
60д или очень медленной минерализации, переходящий в усло-
виях искусственного дренажа в режим устойчивого опреснения.
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Рис. 28, Схема формирования устойчивого ионно-солевого режима
опреснения грунтовых вод.

Формируется на фоне естественного устойчивого ионно-соле-
вого режима динамического равновесия в незасоленных по-

родах в условиях слабого дренирования глубокозалегающих
грунтовых вод. В соответствии © водно-солевой обстановкой
в естественных условиях, при орошении особенности форми-
рования многолетнего ионно-солевого режима зависят от воз-
можного соотношения минерализации поровых и грунтовых вод.

В случае, если С, > С,, многолетний ионно-солевой ре-
жим ирригационно-грунтовых вод без применения искусствен-
ного дренажа и при его применении после подъема уровня

выше критического формируется путем смены следующих
стадий:

1 — рост минерализации грунтовых вод в первый год оро-
шения за счет вытеснения инфильтрационными водами более
минерализованных поровых растворов. Изменение ионного
состава идет по схеме: 50{7, НСО; —> 50{—, СЕ; No*, Са**,
Ме?* — No'*; УГВ > КУ, УКК > УЛ КК, С„ С,, С, = С,
С1 > Соз Сор < С}_;

ЦП — уменьшение минерализации верхних слоев грунтовых
вод за счет поступления пресных оросигельных вод: 50?,
С!- -> НСО;, 50; ; Ма* — МNo*, Са**, УЛВ > КУ, УКК >
> ‹УИКК‚ Сп Ёсг—з‚ Сас_/:‘:н‚ Сз < С2 < Ср Сор < С2—3;

1 — относительная стабилизация минерализации грунто-
вых вод: НСО;, 50`> НСО;; Са**, Ма’-»Са**, УГВ >
> КУ, УКК > УН КК, С,& С,, С, == С, С, <Сз‚ Сорёсф
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Рис. 29. Схема формирования ноиййо-солевого режима неустойчивого
опреснения грунтовых вод или очень медлениой мииерализации, пере-
ходящего в условиях искусетвениого дренажа в режим устойчивого

опресиейия.

1У — увеличение минерализации верхних слоев грунто-
вых вод за счет испарительного концентрирования при подъЪ-
еме уровня грунтовых вод выше критического. Внутригодовой
режим на данной стадии многолетнего режима характеризу-
ется накоплением солей в породах зоны аэрации В малополив-
ной сухой период и увеличением минерализации грунтовых
вод в периоды достаточного увлажнения весной и во время

поливов за счет рассоления вышезалегающих пород: $0,”,
НСО; == 507 ; Ма*, Са**<= No*; УГВ < КУ, УКК < УИКК,
С >С„‚ С, >Сн‚ С > С,, Сор<Сб В случае отсутствия
искусственного дренажа дальнейшее орошение территории
может привести к вторичному засолению — активного слоя
почвы;

\ -— уменьшение минерализации верхних слоев грунто-
Вых вод в результате поступления пресных оросительных вод

при снижении УГВ ниже К\У за счет искусственного дренажа:
$0 -> НСО;, $50?; МNo’, Са**-» Са”, No*, УГВ > КУ,
'УКК > ‹УИКК Сп > С, С, > С, Св< С, Сор< Св;
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Рис. 30. Схема формирования вонно-солевого режима неустойчивого
опреснения или очень медленной минерализации грунтовых вод, пере-
ходящего в условиях искусственного дренажа в режим устойчивого

опреснения.

\1 — стабилизация ионно-солевого режима грунтовых вод:
НСО; , $0,‚ — НСО;; Са**, МNoа* —> Са?*, УГВ > КУ, УКК >
>‹УИКК СП<С7‚ С, = Си С <Св‚ Сор< С7-

Внутригодовой ионно-солевой режим зЗависит от режима
фильтрационных потерь; в межполивные и сухие периоды ми-
нерализация возрастает, в инфильтрационные — периоды —
уменьшается. Схема формирования многолетнего ионно-соле-
вого режима в рассмотренных условиях приведена на рис. 29.

В случае, если С, ее Со, многолетний ионно-солевой ре-
жим грунтовых вод будет формироваться в соответствии со
схемой, приведенной на рис. 30. В отличие от режима, рассмот-
ренного выше, стадия повышения минерализации грунтовых

вод за счет поступления минерализованных поровых раство-

ров отсутствует, опреснение происходит значительно медлен-

нее в связи с тем, что в этих условиях минерализация соб--
ственно грунтовых вод более высокая, чем в первом случае.
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При введении в действие искусственного дренажа одно-
временно с вводом оросительной системы в эксплуатацию
устойчивое опреснение территории наступает в значительно
более короткие сроки, упрощается и формирование ионно-
солевого режима, которое в этом случае проходит три ста-
дии: ! — рост минерализации верхних слоев грунтовых
вод за счет вытеснения более минерализованных — поровых
растворов. При С, < С, эта стадия отсутствует, Н — сопрес-
нение верхних слоев грунтовых вод за счет замещения ИХ ин-
фильтрационными оросительными; 111 — стабилизация ион-
но-солевого режима в пределах всей толщи водосолеобмена.

Пример 16. Наиболее ярко формирование иоийно-солевого ре-
жима неустойчивого опреснения проявилось во время эксплуатации
Ингулецкой оросительной системы, иаходящейся В севериой подзоне
степной зоны Укранны. Здесь слабодренирующиеся грунтовые воды
в естественных условиях залегают на глубине 9—15 м; воды гидрокар-
бонатно-сульфатно-хлоридные с минерализацией 0,4—1,5 кг/м° и бо-
лее, породы зоны аэрации слабо засолены, засоленность их изменяется
от 0,25 % до 1 %, составляя в среднем 0,5 %. В результате орошения
уровень грунтовых вод поднялся почти до поверхности земли. В пер-
вые 3—5 лет орошения минерализация грунтовых вод увеличилась
примерно в 1,5—2 раза за счет растворения солей твердой фазы в поро-
дах зоны аэрации оросительными инфильтрационными и ирригационно-
грунтовыми водами в зоне подъема уровня. Степень увеличения мине-
рализации зависит от состава и содержания легкорастворимых солей
в породах зоны аэрации перед орошеннем ( стадия). В дальнейшем
иачинается уменьшение мннерализации за счет разбавления груитовых
вод пресными оросительными водами (Г стадия) и стабилизация ионно-
солевого режима (111 стадия). Высокое положение уровия грунтовых
вод, развитие испарения и концентрирование солей в поровых раство-
рах вызвали вторичный рост минерализации грунтовых вод (1\ ста-
дия). В результате в бездренажных условиях после подъема уровня
грунтовых вод выше критических глубин происходит накопление со-
лей в толще активного водосолеобмена н даже возможно явление вто-
ричного засоления активного слоя почвы солончакового типа. В хозяй-
ствах, где орошение ведется длительное время высокими нормами по-

лива, вторичное засоление отмечено почти по всей площади орошения.
Засоленные участки возниклин в углах ирригационных систем, Вдоль
приканальных зон; при этом формируются слабо-, средне- и сильноза-
соленные почвы хлоридно-содового, сульфатно-хлоридного и хлорид-
но-сульфатного типов.

Устойчивый ионно-солевой - режим минерализации грунто-
бых вод, переходящий в условиях искусственного дренажа в не-
устойчивый режим опреснения. Формируется на фоне есте-
ственного ионно-солевого режима устойчивого засоления
в слабозасоленных породах при неглубоком залегании слабо-
дренирующихся грунтовых вод. Нри орошении с последую-
щЩим искусственным дренажем данный режим может перейти
в режим неустойчивого опреснения. Ионно-солевому много-
Лпетнему режиму в данных условиях свойственны в ССНОВНОМ
те же стадии формирования, что н режиму устойчивой интен-
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сивной минерализации грунтовых вод, однако накопление за.
пасов солей и ионов в породах и водах происходит значительно
медленнее, а опреснение вод и рассодение пород зоны аэрации
при искусственном дренаже, наоборот, происходит в более
короткие сроки. Каждая из стадий режима отличается также
меньшим количеством легкорастворимых солей, перераспре-
деляющихся в толще активного водосолеобмена, меньшей ми-
нерализацией и иным ионно-солевым составом грунтовых вод,
При отсутствии искусственного дренажа орошение может со-
провождаться вторичным засолением пород зоны аэрации

и активного слоя почвы, подтоплением и заболачиванием тер-
ритории. При этом формируется следующая водно-солевая
обстановка: УГВ < КУ, УКК < УИКК, С.а Сгр, С, > С,,
Сор << Сьь; направленность изменения ионного состава грун»
товых вод: 5О{ -> 50{”, СГ; Ма*, Ма**, Са?*—> No*.

В условиях эффективного искусственного дренажа уро-
вень грунтовых вод устанавливается ниже критического, по-

роды и воды рассоляются, Воды приобретают гидрокарбонат-
ный кальциевый характер. В случае формирования режима
неустойчивого опреснения при искусственном дренаже мине-
рализация грунтовых вод периодически изменяется В Зависи-
мости от того, Какой процесс преобладает — испарение или
инфильтрация. Если преобладает испарение капиллярной кай-
мы, минерализация грунтовых вод остается постоянной —
соли накапливаются в породах зоны аэрации; в периоды ин-
фильтрации атмосферных осадков или поливных вод мине-
рализация грунтовых вод повышается за счет выноса солей
нисходящими токами воды. Вторичное засоление активного
слоя при этом может не происходить.

Пример 17. Устойчивый инонно-солевой режим минерализа-
ции грунтовых вод четко проявился в пределах Краснознаменского оро-
сительного массива, расположенного в приморской зоне юга Украины,
В естественных условиях слабодренирующиеся грунтовые воды зале-
гают на глубине 1--4 м, засоленность пород составляла 0,5—-1 %.
В результате эксплуатации оросительной системы (1952—1971 г.) уро-
вень грунтовых вод поднялея до глубины 0,9—1,8 м при глубине кри-
тического уровня, равной 2,2—2,5 м. В период подъема уровня грун-
товых вод до критического происходило опреснение грунтовых вод за счет
разбавления их оросительными водами; например, на севере массива
© 1952 по 1962 г. минерализация вод уменьшилась с 1,7—2,9 кг/м3
до 0,9—1 кг/м® (1 стадия). После подъема уровня грунтовых вод
выше критического вследствие испарительного концентрирования

и растворения солей солевых поясов солончаков минерализация
ирригационно-грунтовых вод возрастает, достигая под солончака-

ми 911 кг/м3 (11 стадия). В результате естественный непромывной
тип водно-солевого режима сменился промывным, который, в свою оче-
редь, сменился режимом засоления. Изменение ионного состава вод Ха-
рактеризуется увеличением ионов хлора, натрия и сульфатных ионов;
Воды становятся хлоридно-сульфатными, сульфатиыми, натриевыми.
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Применение на отдельных участках горизонтального искусствеи-
ного дренажа при поддержании уровня грунтовых вод ииже крити-

цеского приводит к рассолению пород и опреснению груитовых вод
11 стадия). При отсутствии искусственного дренажа происходит на-

коплейие в активиом слое почвы сульфатов натрия и кальция, в ре-
зультате чего почвы теряют плодородие. В настоящее время в резуль-
тате подъема уровня, повышения минерализации грунтовых вод и со-
путствующего этому вторичного засоления отдельные территории
Красиознаменской оросительной системы находятся в неблагоприят-
ных мелноративно-гидрогеологических и гидрохимических условиях-

Формирование ионно-солевого режима ирригационно-грун-
товых вод в условиях неустойчивого увлажнения, В преде-
лах дренируемых территорий, независимо от засоленности
пород и глубины залегания уровня грунтовых вод, в условиях
орошения формируется многолетний ионно-солевой режим
устойчивого опреснения грунтовых вод и рассоления пород
зоны аэрации. Однако степень опреснения при орошении
и скорость этого процесса находятся в зависимости от естест-

венного ионно-солевого режима толщи активного водосолеоб-
мена, определяемого особенностями — мелиоративно-гидрохи-
мической обстановки в целом. Ирригационные ионно-солевые
режимы устойчивого опреснения при любых фильтрационных
потерях не нуждаются в искусственном дренаже, характери -
зуются значительно меньшими сроками формирования сВвоих
стадий и меньшим их числом.

Режимы устойчивого опреснения, формирующиеся в засо-
ленных породах в условиях хорошего дренажа, включают в
себя следующие стадии:

1 — увеличение минерализации верхних слоев грунтовых
вод за счет растворёния солей в породах зоны аэрации и вы-
теснения высокоминерализованных поровых растворов ин-

фильтрующимися оросительными водами. Эта стадия прояв-
ляёется тем чётче и длится тем дольше при прочих равных

условиях, чем больше мощность пород зоны аэрации и их за-
соленность. Изменение нонного состава грунтовых вод идет
по схемам: при глубоком залегании грунтовых — вод -—
НСО; , $0% -> 508 , НСО); Са**, Ма*-> No*, Са**, при
неглубоком залегании—-НСО;, 50% -—> $0 , Са**; No* —> No3*.
Различия в направленности изменения ионного состава свя-
заны с тём, что в условиях неглубокого залегания грунтовых
вод, когда УКК < УЙКК, засоленность пород зоны аэрации
более высокая вследствие накопления солей при испарении
Ввод капиллярной каймы в перноды недостаточного увлажнения;

1 — опреснение верхних слоев грунтовых вод за счет за-
мещения соленых слоев вод пресными оросительными водами

в условиях отсутствия легкорастворимых солей в породах
и хорошего водообмена. Этот процесс протекает интенсивно
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даже при неглубоком залегании грунтовых вод (УГВ < КУ,
УКК < УИКК) вследствие преобладания нисходящих токов
влаги в условиях хорошего дренажа. Испарительное концен-
трирование вод капиллярной каймы при этом существенного
влияния на формирование нонно-солевого режима вод и по-
род не оказывает. Изменение ионного состава грунтовых вод
в зависимости от глубины их залегания происходит по схеме:

$0: , НСОз — НСО; , 50г ; Noа', Са** —> Са**, No* и 505 —>
—> НСО; , 504 ; Ма*-> Са**, No*;

111 — стабилизация — ионно-солевого режима грунтовых
вод и пород. Минерализация грунтовых вод максимально
уменьшается, толща активного водосолеобмена обладает ста-
бильными многолетними запасами солей, абсолютные вели-
чины которых также минимальны, воды приобретают гидро-
карбонатный кальциевый состав. Типичная конечная Вводно-
солевая обстановка характеризуется следующими соотноше-
ниями ее элементов: УКК > УИКК, УГВ > КУ (при глу:
боком залегании грунтовых вол); УКК < УИКК, УГВ < КУ
(при неглубоком залегании грунтовых вод); С» 2> Стр, С,ежС,,
Ср < Со, Сор < Стр-

Формирование рассматриваемого вида режима не сопро-
вождается такими неблагоприятными явлениями, как вторич-
ное засоление и заболачивание. Сезонный ионно-солевой ре-
жим зависит от режима фильтрационных потерь, однако в
меньшей стецени, чём соответствующие режимы В зоне не-
достаточного увлажнения.

Режим устойчивого опреснёния, который формируется
на незасоленных породах, сопровождается двумя стадиями —
опреснения грунтовых Ввод и стабилизации нонно-содевого
режима.

При глубоком залегании грунтовых вод изменение ионного
состава вод идет по схеме: НСОз , $0: — НСО; ; Са*,
Ма* —> Са*!, а конечная водно-солевая обстановка характери-
зуется следующими соотношениями ее элементов: УКК >
> УИЙКК, УГВ > КУ, С = С, С, == С, Сто < Со, Сорх С;р.
При неглубоком залегании грунтовых вод: НСО% , $0: —>
—> НСОз ; Са**, Ма*-» Са*;, УКК == УИКК, УГВ == КУ,
Сп> Сгру Са> Сн› Сгр < ССЬ Сор < Сгр-

При неглубоком залегании слабодренирующихся грунто-
вых вод на территориях © засоленными породами форми-
руется многолетний ионно-солевой режим неустойчивого за-
соления пород и минерализации грунтовых вод, характеризую-
щийся следующими стадиями:

1 — увеличение минерализации верхних слоев грунтовых
вод за счет растворения инфильтрационными водами солей
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пород зоны аэрании и испарительного концентрирования

грунтовых _вод, когда УГВ< УИКК: $0; , НСО,, — 50 ,
СГ; No*, Са** — Ма*;

П — некоторое снижение минерализации верхних слоев
грунтовых вод за счет поступления оросительных вод в усло-

виях частичного рассолёния пород зоны аэрации: $0; ,
С - 50% ; Ма* —> No*, Са??;

11 — подтопление и Заболачивание территории, увеличе-
ние минерализации грунтовых Вод за счет их внутригрунто-
вого и поверхностного испарения. Конечная водно-солевая
обстановка: УКК < УИКК, УГВ < КУ, С,> С, С, > С,
Сгр > СО‚ Сор < Сгр.

После введения в строй искусственного дренажа данный
тип ионно-солевого режима переходит в режим устойчивого
медленного опреснения, который сопровождается рассолением
пород зоны аэрации, опреснением и стабилизацией ионно-со-
левого режима грунтовых вод. Воды приобретают гидрокар-
бонатный кальциевый состав; конечная водно-солевая обста-
новка приобретает следующий вид: УКК= УИКК, УГВ 2>> КУ,
С,> С, С, Сь‚ Ср < Со, Сор< С. При недостаточной
эффектнвности искусственного дренажа орошение будет сопро-
вождаться накапливанием солей в породах зоны аэрации.

В первичнонезасоленных породах при слабом дренирова-
нии неглубокозалегающих грунтовых Ввод в условиях ороше-
ния формируется многолетний ионно-солевой режим. неустой-
чивого медленного опресненця грунтовых вод, переходящий в ре-
жим устойчивого опреснения при применении искусственного
дренажа. Формирование режима сопровождается следующи-
ми стадиями:

1 — уменынение минерализации верхних слоев грунто-
вых Вод за счет поступления — пресных — оросительных:

НСО:, $ОХ —> НСОв; Са**, Ме*! —> Са**;
П — рост минерализации верхних слоев грунтовых вод

за счет их внутригрунтового испарения при УГВ < УИКК:
НСО» —> 50% ; Са** -> No*, Са**;

1Н — опреснение грунтовых вод и стабилизация ионно-
солевого режима в условиях применения искусственного дре-

нажа. Воды приобретают гидрокарбонатный кальциевый со-
став, а толща активного водосолеобмена характеризуется сле-
дующей водно-солевой обстановкой: УКК 2 УИКК, УГВ е
== К'У› Сп> Сгрэ Са <Ст Сгр< СО; Сорс'—у'. гр

В случае искусственного дренажа в начале эксплуатации
оросительной системы имеют место лишь стадии опреснения
грунтовых вод и стабнлизации ионно-солевого режима. Оро-
шение без искусственного дренажа или при малой его эффек-
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тивности может сопровождаться явлениями слабого вторич-
ного засоления пород и почв, подтоплением и заболачиванием
территории.

$ 5. Закономерности распределения ионов
в ирригационно-грунтовых водах

Каждой стадии Фформирования ионно-солевого — режима
в пределах орошаемого массива соответствует определенное
пространственное распределение ионов в водах толщи актив-
ного солеобмена. Закономерности этого распределения прежде
всего зависят от гидродинамических условий территории,
естественного водного режима, режима ирригационных меро-

приятий, естественного ионно-солевого режима и Вводно-соле-
вой обстановки. При прочих равных условиях пространствен-
ное распределение иснов имеет сВои особенности в зависимо-
сти от разновидностей режима ирригационно-грунтовых вод,
связанных с их приуроченностью к территориям © различ-
ными видами ирригационных мероприятий: ирригационно-
приканального режима, ирригационно-макрополивного, ирри-

гационно-микрополивного и ирригационного. В случае, если
территории с различными видами ирриганционных мероприятий
расположены рядом, то в условиях длительного орошения

формируется единый ирригационный режим со свойственными
ему закономерностями распределения ионов в ирригационно-

грунтовых водах. В данном разделе в качестве примера рас-
смотрены особенности распределения ионов в ирригационно-
трунтовых водах, формирующихся в условиях естественного
ионно-солевого режима устойчивого медленного рассоления,.
Эти условия характеризуются естественным засолением пород
зоны аэрации, глубоким залеганием — слабодренирующихся
трунтовых вод (5—6 м и более) и являются наиболее типич-
ными в пределах зоны недостаточного увлажнения. Харак-
теристика распределения нонов в водах дана для стадий
относительной стабилизации нонно-солевого режима в преде-
лах тёерриторий, на поверхность которых поступают иррига-
ционные и поливные воды.

Распределение ионов в ирригационно-грунтовых водах
с ирригационно-приканальным режимом, Режим — характе-
ризуется значительным повышением уровня в приканальной
зоне и менее выраженным многолетним поднятием уровня

грунтовых вод в зоне влияния фильтрационных потерь на
расстоянии нескольких сотен метров от канала. В результате
многолетних Ффильтрационных потерь пресных вод в полосе
влияния канала возникает специфическая гидрохимическая
обстановка, характеризующаяся зональностью — распределе-
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— 1 —- й, к, ——= 4, А——6-5, (6)6, В-7

Рис. 31, Схема распределения нонов в #рригационно-грунтовых вБодах
е ирригационно-пПриканальным режнмом (а -- в разрезе, 6 — в плане):
1— уровень ирригационно-грунтовых вод; ? — уровень грунтовых вод; & —- сравнцы
гидрохимвческих зон; 4 —= направленне движения вод; 8 — линия равреза; 6 — ми-

нерализания вод в пределах зов; 7 — номера зон.

ния ионов в ирригационно-грунтовых водах, располагаю-

щихся вдоль канала. На рис. 831 приведено распределение
ионов в ирригационно-грунтовых водах приканальной поло-
сы в плане (горизонтальная зональность) и в разрезе (верти-
кальная зональность).

1- Зона опреснения ирригационно-грунтовых вод. Для
первой зоны, непосредственно примыкающей к каналу, Ха-
рактерно распространение наиболее низкоминерализованных
ирригационно-грунтовых вод © минерализацией С,, прибли-
жающейся к минерализации оросительных вод (Сор). С глуби-
ной минерализация повышается до величины С, и далее до
естественной минерализации собственно-грунтовых вод (С;р).
Переходный слой с минерализацией С, формируется за
счет фильтрационной диффузии на границе между пресными
ирригационными водами (С,) и солеными грунтовыми (С;р).
Максимальные глубины опреснения наблюдаются в центре
зоны; по мере удаления от канала мощность зоны опреснения

снижается. Основным фактором формирования ионно-соле-
вого состава в пределах рассматриваемой зоны является Кон-
вективное перемещение нонов фильтрационным Ппотоком.

В рассматриваемой схеме условно принято, что фильтра-
ция по пласту происходит по обе стороны канала в противо-
положных направлениях, перпендикулярно ему и с равными

скоростями. Для зоны характерна следующая гидрохимиче-
ская обстанивка: Со, <<С, < С, < С.р

вЗ



П. Зона выклинивания пресных ирригационно-грунтовых вод.
Характерная для первой зоны вертикальная гидрохимиче-
ская зональность усложняется наличием более соленых Вод
с минерализацией С,, возникающих в зоне подъема уровня
грунтовых вод за счет растворения солей, содержащихся в по-
родах. В пределах рассматриваемой зоны выклиниваются как
пресные воды с минерализацией С,, так и более соленые верх-
ние слои. Основными факторами формирования ионно-соле-
вого состава являются конвективный перенос, растворение
твердой фазы, фильтрационная диффузия. В случае, если
УГВ < УИКК, минерализация верхнего слоя может воз-
растать также за счет процессов испарительного концентри-

рования (С, > С, < С, < С‚р).
1Ш. Зона выклинивания вод, формирующихся на границе

между пресными инфильтрационными (С,} и солеными грун-
товыми (Стр) водами. Верхние слои вод этой зоны формируют-
ся за счет растворения солей в зоне подъема уровня вод © ми-
нерализацией С,, повышая свою минерализацию до величины
С,. Ниже располагаются воды © минерализацией С,, залегаю-
щие на водах с первичной минерализацией С‚р. Основные фак-
торы формирования нонно-солевого состава те же, что и во
второй зоне (С, > С, < С,р).

1\. Зона выклинивания ирригационно-грунтовых вод. Ион-
но-солевой состав верхних слоев грунтовых вод (С,) форми-
руется за счет растворения солей в породах зоны подъема
уровня, а в том случае, если УГВ < УИГВ, также за счет
испарительного концентрирования. Нижние слои характери-
зуются естественным ионно-солевым режимом (С, > С,;р).

У. Зона естественного ионно-солевого режима за пределами
влияния фильтрационных потерь из канала. Ионно-солевой со-
став и режим уровня формируются под воздействием лишь
естественных факторов. Для рассматриваемых условий ха-
рактерен естественный многолетний режим устойчивого мед-
ленного рассоления пород и опреснения грунтовых вод.

В целом ирригационно-грунтовые воды характеризуются
следующей гидрохимической обстановкой: Сор < С, < С, =
= С, < С, == С, < С,. По мере увеличения минерализации
вод уменьшаются относительные концентрации ионов НСОз
и Са** и возрастают абсолютные и относительные концент-
рации 504, СГ, Ме**, МNo*, К*.

Распределение ионов в ирригационно-грунтовых водах
с ирригационно-макрополивным типом режима, Данный ре-
жим формируется в пределах крупных многолетнедейст-
вующих орошаемых массивов и характеризуется значитель-

ным поднятием уровней грунтовых вод на поливной части
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Рис. 32. Схема распределения ионов в иррнгационно-грунтовых водах
с нррнгационно-макрополнвным типом режима (а — в плане, 6 — в разрезе),

массива за счет фильтрационных потерь оросительных вод
в распределительной сети, а такжё менее значительным под-
нятием уровня на периферийных участках, прилегающих
к массиву. На периферийных участках уровень собственно-
грунтовых вод повышается вследствие их подпора иррига-
ционно-грунтовыми водами, образующимися на полях 0оро-
шения. В результате многолетних фильтрационных потерь,
сопровождающихся изменением гидродинамических условий,
в частности созданием местных подпоров, происходит пере-
распределение запасов ионов в ирригационно-грунтовых во-

дах, проявляющееся в виде горизонтальной и вертикаль-
ной зональностей минерализании и ионно-солевого состава
(рис. 32).

!. Зона опреснения ирригационно-грунтовых вод. Форми-
руется непосредственно на сорошаемом массиве за счёет пол-

ного замещения в толше активного водосолеобмена собственно-
грунтовых — соленых вод слабоминерализованными — водами
фильтрационных потерь (С, 2> Сор). Основным ионоформирую-
щим фактором является конвективное перемешение ионов фильт-
рационным потоком, осуществляющееся в результате естест-

венного и искусственного дренирования грунтовых вод.

П. Зона ирригационно-грунтовых вод, окаймляющих оро-
шаемый массив. Запас ионов верхних слоев этих вод форми-
руется за счет собственно-грунтовых вод (С;р), ионов, вытес-
няемых оросительными водами из первой зоны (С„), И ионов,
поступающих в воду при растворении твердой фазы в зоне
подъема уровня (С,); если УГВ < УИГВ, часть ионов посту-
пает из нижних слоев при испарении грунтовых вод (С,).
Суммарная минерализация вод равна: С, = С.о +- С, ++ С, С.

Минерализация нижних слоев грунтовых вод (С,) формиру-
ется за счёет минерализации собственно грунтовых вод (Стр) И
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ионов, поступающих из первой зоны в результате их вытееё-
нёния пресными оросительными водами (С, = Ст» + С).

Ш. Зона выклинивания ирригационно-грунтовых вод. Верх-
ние слои грунтовых вод формируют свой ионно-солевой со-
став за счет ионов собственно-грунтовых вод, растворения
твердой фазы в зоне подъема уровней и испарительного кон-
центрирования (С, = Сг + С, + С„); нижние слои харак-
теризуются естественной минерализацией.

[М. Зона естественного цонно-солевого режима. Форми-
руется за пределами влияния на водно-солевой режим иррига-
ционных факторов; минерализация вод (Стр) изменяется под
влиянием лишь природных факторов.

Ирригационно-грунтовые воды орошаемого массива и при-
легающих к нему территорий характеризуются следующей
гидрохимической обстановкой! Сор < С, < С, > С, = С>
> Сс»; с увеличением минерализации в воде возрастают кон-
центрации ионов хлора, натрия, магния, калия и сульфатных
ионов. Границы между слоями вод с разной минерализацией
на схеме нанесены условно, в природной обстановке они раз-
мыты в результате фильтрационной диффузии. По мере старе-
ния оросительного массива в условиях непрерывной эксплуа-
тации оросительной системы зона опреснения расширяется,
минерализация грунтовых вод за пределами массива вырав-

нивается и зональность теряет свою четкость.

Распределение ионов в ирригационно-грунтовых водах
с ирригационно-микрополивным типом режима, Режим фор-
мируется под влиянием небольших оросительных массивов,
сопутствующих болышим оросительным системам,— спутни-
ков орошения, и характеризуется значительным повышением

уровня грунтовых вод в пределах поливных площадей за счет
фильтрационных потерь оросительных вод. В пределах тер-
риторий, примыкающих к спутникам, вследствие малых
местных подпоров, создаваемых ирригационно-грунтовыми
водами, уровень грунтовых вод поднимается значительно мед-
леннее, чем в условиях ирригационно-макрополивного ре-
жима. Зона подъема уровня здесь маломощна, и процессы,
происходящие в ней, существенной роли в формировании
гидрохимического режима не играют, В результате эксплуа-
тации спутников орошения в толще собственно-грунтовых вод
с минерализацией С формируются линзы — пресных вод
с минерализацией С, образующихся за счет фильтрационных
потерь оросительных вод. Ионы, вытесненные инфильтрацион-
ными водами из пород зоны аэрации, накапливаются в слоях

грунтовых вод, окаймляющих пресноводные линзы. Мине-
рализация вод этих слоев (С,) состоит из минерализации соб-
ственно-грунтовых вод (Со) и ионов, поступивших из пород
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Рис, 33, Схема распределения ионов в ирригационно-грунтовых водах
с ирригационно-микрополивным типом режима (а -—-в плане, 6 — в

разрезе).

зоны аэрации в результате растворения твердой фазы и вытес-
нения высокоминерализованных поровых растворов (С,). Воз-
никающая при этом вертикальная и Горизонтальная гидрохи-

мическая зональность, характерная для рассмотренных усло-
вий, приведена на рис. 33. Ирригационно-грунтовые воды
характеризуются следующей гГидрохимической обстановкой:
Сор < С, < С, > С.

Распределение иоиов в ирригациоиио-груитовых водах
с ирригационным типом режима. Данный тип режима форми-
руется вследствие слияния ирригационно-грунтовых вод, воз-
никших в результате различных видов ирригационных меро-
приятий—каналов, макро- и микрополивов. Следующим этапом
являются слияние соответствующих зон опреснения и далее
полное замещение естественно минерализованных грунтовых
вод в толще активного водосолеобмена пресными инфильтра-
ционными водами. Такой тип режима характерен для старых
ирригационных систем, в пределах которых со временем уста-
навливается определенное равновесие между питанием грун-
товых вод инфильтрационными и расходом грунтовых вод на
сток и испарение (рис. 34). Ионы, вытесненные из пород зоны
аэрации и зоны подъема уровня ирригационно-грунтовых
Вод, а также содержавшиеся в замещенных пресными собст-
венно-грунтовых водах, поступают в периферийные участки
ирригационной системы и там либо расходуются с поверхно-
стным стоком, дренируясь в водотоки, либо накапливаются
в водоприемниках (озера, искусственные водоемы) и грунто-
вых водах. В последних случаях на территориях, окружаю-
щих оазисы, наблюдается повышение минерализации грунто-
вых вод и Вод водоёмов, появление засоленных почв, в даль-
нейшем переходящих в сплошные солончаки © высокомине-
Рализованными грунтовыми водами.
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Рис. 34. Схема распределення ионов в ирригационно-грунтовых водаж
с ирригационным типом режима (а -— в плане, 6 — в разрезе),

При наличии на периферии хорошего естественного дрена-
жа зона рассоления распространится на всю территорию,

ограниченную этими дренами, а вытесненные из нее ионы бу-
дут расходоваться на формирование ионного стока. В этом
случае засоление земель не происходит, а грунтовые воды, рас-

положенные за пределами зоны опреснения, сохраняют есте-

ственный водно-солевой режим.
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Глава 7
ПРОГНОЗИРОВАНИЕ ИОННО-СОЛЕВОГО СОСТАВА

ИРРИГАЦИОННО-ГРУНТОВЫХ И ПОРОВЫХ ВОД

Применяют четыре группы методов: физико-химической
гидродинамики, солевого баланса, физического — моделиро-
вания, статистические. Все методы рассмотрены с учетом осо-
бенностей механизма солепереноса в толще активного Водо-
солеобмена.
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$ 1. Особенности механизма солепереноса
в породах топщи активного водосопеобмена

Особенности перемещения солей в породах, В породах
зоны аэрации соли могут находиться в растворенном состоя-

нии, в твердой фазе и в виде ионов обменного комплекса.
В растворенном виде соли присутствуют в жидкой фазе воды,
в обменном виде — на поверхности частиц породы и коллоид-
ных частиц, в твердом — в породах в виде минералов.

Перемещение солей происходит исключительно в раство-
ренном состоянии, остальные виды солей поступают или вы-
ходят из миграционного цикла в результате процессов, сопут-

ствующих солепереносу,— растворения, выщелачивания, кри-

сталлизации, ионного обмена, сорбции, десорбции. Следует
различать следующие типы движения солей в породах зоны
аэрации: конвективное, диффузионное, осмотическое и гра-
витационно-струйчатое.

Конвективное перемещение солей с фильтрационным пото-
ком наблюдается в гравитационных, биогенных и капилляр-
ных водах. При этом, если в первом виде вод данный тип дви-
жёния солей является преобладающим, то В других двух
в определенных условиях могут иметь существенное значение

и другие типы движения. Количественно перемещение солей
с фильтрационным потоком оненивается при решении диффе-
ренциальных уравнений (2.14, 2.15).

Диффиузионное перемещение солей осуществляется благо-
даря молекулярной, термо- и барродиффузии, а также дис-
персии скоростей; при наличии обоих процессов суммарный
называют конвективной, или Ффильтрационной, диффузией.
Перемещение солей в капиллярно-подвещенных относительно
неподвижных водах, а также в капиллярно-подпертых водах
при УКК > УИКК, когда отсутствует их испарение и транс-
пирация, происходит главным образом за счет молекулярной
диффузии. Перемещение солей в капиллярно-подпертых водах
в условиях их интенсивного испарения или транспирации,

а также в гравитационных водах зоны подъема уровня грун-

товых вод осуществляется в значительной степени за счет
фильтрационной диффузии. Количественно данный тип пере-
мещения солей описывается дифференциальными уравнени-
ями молекулярной и конвективной диффузии (3.51, 3.80), тер-
мо и барродиффузии (3.52, 3.53).

Осмотическое перемещение солей наблюдается в воде тка-
ней корней растений вследствие различия концентраций рас-
творов внутри и вне клеток. Если внешние растворы более
концентрированы, то в результате осмотических явлений они
разбавляются поступающими в них более пресными клеточ-
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ными водами и наоборот. Перемещение растворов солей В по-
родах под влиянием осмотических явлений описывается диффе-
реициальными уравнениями (3.86, 3.87).

Перемещение солей под влиянием градцентов плотности.
Движение солей под действием силы тяжести в направлении
меньшей плотности раствора названо галогидравлическим 8ф-
фектом, или гравитационно-струйчатым движением, а раз-
ность в плотностях, при которых такое движение возникает, —

солевым напором. Свободная конвекция под влиянием соле-
вого напора возникает при определенной водопроницаемости
пород и прямо пропорциональна коэффициентам фильтрации'

В целом перемещение растворов солей в неоднородны
породах с учетом физико-химических процессов, сопутствую
щих ему, описывается следующим обобщенным уравнением
солепереноса:

ас — = :
я = —РОфАС -- ра С -- а (С — С) -- В (С — у) --

-- В* (С — у*No*) -- УКАР.. — ЭтАТ -- ОБАР, (7.1]
где все обозначения те же, что в соответствующих уравне-
ниях глав 2,3.

В природных условиях отдельные физико-химические про-
цессы практически не влияют на изменение концентраций
ионов в растворах, поэтому в уравнении (7.!1) членами, опи-
сывающими эти процессы, при расчете величины С пренебре-
гают. В частности, при расчетах солепереноса в неоднородных
засоленных породах толщи активного водосолеобмена в усло-
виях орошения уравнение (7.1) выглядит следующим образом:

ас = —
э — —РВоАС -- о@у С -- а (С — Си), (7.2)

а в условиях одномерного движения растворов, что практи-.

чески и наблюдается в зоне аэрации при орошении:

с — о® га (С— С. (7.3)я — —Ро ца а!х* + ах
В случае отсутствия или малого содержания легкораст-

воримых солей в неоднородных псродах используются соот-
ветственно уравнения — при многомерном движении:

@ == —сс = —РфАС + оаы С, (7.4)
а при одномерном движении в относительно однородных по-
родах при постоянной величине Эф в прсстранстве:

‹іС @а*С ас ‚
@ — —Ре аа б д (7.5)

Зональность водосолепереноса в породах зоны аэрации,
В соответствии © особенностями динамики влаги и солей в по-
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Рис. 35. Схема механизма перемещения влаги (4) и солей (Б) в по-
родах зоны аэрации:

1 — наименышая глубина уровня грунтовых вод; 2 — наибольшая глубина уровня
грунтовых вод; 8 — уровеиь капиллярной каймы; 4 — уровень физического испаре-
ния капиллярной каймы; 5 — подощиа зоны транс пирация; 6 — уровень поверхности
земли; 7 — направление движения влаги и солей; 8 — символ Процесса перемеще-
ния: 9 — зоны водосолеобмена; 10 — номера зон; 1 — водоупор; Ф — фильтрация
(нифильтрация); КП — движение влаги по капнллярам; Б — биофазовее движеиие;
А — атмофазовое движение влаги; К — конвективное перемещение солей; Эм —
перемещение солей за счет молекудярной диффузии; РЭс — перемещение солей За
счет днеперсии скоростей; Р — перемещение солей за Счет фильтрационной

диффузии.

родах зоны аэрации можно выделить следующие зоны: корне-
обитаемый слой (зона транспирации), зона инфильтрации,
капиллярная кайма грунтовых вод, зона подъема уровня
грунтовых вод. В зависимости от соотношения абсолютных
величин таких естественных и условно Выделяемых границ,
как уровень грунтовых вод (УГВ), уровень внутригрунтового
физического испарения капиллярной каймы (УФИКК), уро-
вень капиллярной каймы (УКК), уровень транспирации ВОод
(УТВ), зоны могут перекрывать друг друга и даже наклады-
ваться одна на другую, вплоть до полного их совмещения
в случае приближения к поверхности земли соответствующих
уровней. Наиболее четко зональность водосолепереноса про-
слеживается при условиях, когда уровень поверхности земли
УПЗ < УТВ < УФИКК < УКК < УГВ (рис. 35).

Корнеобитаемый слой или вона транспирации. Верхней
границей зоны является УПЗ, нижней — УТВ. Глубина опре-
деляется эффективной мощностью корневой системы преоб-
ладающего на данной территории вида растительности; мак-
симальная глубина УТВ не превышает 5—6 м. В пределах
зоны в рассматриваемых условиях распространены все Виды
вод, за исключением капиллярно-подпертых и грунтовых.
Наиболышую роль в динамике влаги имеют гравитационные
инфильтрационные и биогенные воды, передвигающиеся в кор-
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невой системе растений, атмогенные воды, передвигающиеся
в виде пара, имеют подчиненное значение.

Водный баланс зоны определяется в основном соотноше-
нием поступления инфильтрационных вод с поверхности земли
и расходования воды на транспирацию:

АИ, = (Ф -- Ан) — (Ф1 + А\ -- Б), (7.6)
где АИ, — изменение запасов вод за расчетный период; Ф
и Ф — поступление с поверхности земли и расходование из
1 зоны инфильтрационных Вод; А А — вынос из [ зоны
и поступление из Ц атмогенных Ввод; Б — вынос из [ зоны
биогенных вод.

В рассматриваемых условиях водный баланс обычно поло-
жительный, то есть А\ >> 0. Динамика солей в корнеобитае-
мом слое определяется прежде всёего конвективным нисходя-

щим движением солей с инфильтрационными водами (К); за
счет процессов молекулярной диффузии происходит перерас-
пределение солей в капиллярно-подвешенных водах; с био-
генными водами соли практически не перемещаются.

Солевой баланс зоны будет выглядеть следующим обра-
зом:

АЗ; == К] ——К‚ (77)

где Аз; — изменение запасов солей за расчетный период;
К; — вынос солей с инфильтрационными водами Во ПГ зону;
К — поступление солей с осадками и за счет поверхностных
вод. Практически в природных условиях К; :> К вследствие
влияния на ионно-солевой состав инфильтрующихся вод та-
ких сопутствующих процессов, как растворение, выщелачи-

вание, ионный обмен, десорбция, которые преобладают в этой
зоне.

Зона инфильтрации. Нижней траницей зоны является
УКК, верхней — подошва первой зоны. Мощность зоны не-
постоянна, что связано с колебаниями глубины залегания ее
кровли (УТВ) и подошвы (УКК). Снижение УКХ обуслов-
лено действием таких процессов, как испарение (при У КК <
< УФИКК) и транспирация (при УКК < УТВ) вод капил-
лярной каймы, или снижением УГВ в результате падения:
напора; повышение УКХ связано © повышением УГВ вслед-
ствие инфильтрации и подпора. Результирующее направле-
ние изменения УКХ зависит от соотношения степени влияния.
перечисленных процессов. В том случае, когда УФИКК <
< УКК < УТВ, испарение капиллярных вод происходит
лишь путем транспирации; если УФИКК > УКК > УТВ,
транспирация отсутствует, но воды подвержены внутригрун-

товому испарению; если УТВ < УКК > УФИКК, отсут-
ствуют и траспирация, и испарение. В последнем случае сни-
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жение УГВ может происходить лишь за счет падения на-
пора. В зоне присутствуют все виды воды, за исключением
биогенных.

В зависимости от взаимного положения УКК и УФИКК
в условиях, когда УКК > УТВ, возможны два варианта Ди-
намики солей и влаги В зоне, отличающиеся по особенностям
водосолеобмена.

1. УКК < УФИКК. В этом случае, который возможен
ари сложении пород зоны аэрации грубодисперсными разно-
стями, водообмен происходит путем инфильтрации гравитаци-
онных вод (Ф) и перемещения вверх атмогенных (А), посту-
пающих в зону в результате внутригрунтового испарения

вод капиллярной каймы:

А == (Ф -- Ан) — (Ф -- Ан), (7.8)
где АИ,; — изменение запасов вод во ПП зоне за расчетный
период; Фи, Ф — соответственно поступление в зону и ВЫ-
нос из нее в нижезалегающую зону инфильтрационных вод;
Ан, Аи — вынос из П зоны и п ступление из 1 атмоген-
ных Вод.

Солеперенос определяется в основном конвективным пере-
носом с инфильтрационными водами; солевой баланс зоны
рассчитывается по формуле

АЗ]; == К] — Кн‚ (79)

где Х; — поступление солей из Р зоны; К — вынос солей
в ШШ зону.

В капиллярно-подвеменных водах происходит перерас-
пределение солей в результате молекулярной диффузии.

2. УКК > УФИКК. В данных условиях испарение вод
капиллярной каймы не пронсходит, поэтому — атмогенные
воды из третьей зоны не поступают, то есть Аш == 0. Урав-
нение водного баланса для рассматриваемых условий будет
выглядеть следующим образом:

Аи,, = Ф — (Ф -- Ан)). (7.10)

Уравнение солевого баланса не изменяется. Передвижению
вод и солей в зоне инфильтрации сопутствуют те же про-
цессы, что и водосолепереносу в пределах корнеобитаемого
слоя. В зоне инфильтрации, особенно при УКХ > УИКК,
полностью преобладают нисходящие потоки гравитационных
вод и происходящее в том же направлении конвективное пере-

мещение солей фильтрационным потоком; такой характер во-
досолеобмена и обусловил название этой зоны.

Капиллярная кайма грунтовых вод. Нижней границей зоны
является УГВ, который подвержен сезонным — колебаниям.
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Эти колебания связаны с испарением и транспирацией вод
капиллярной каймы, инфильтрацией гравитационных Вод,
изменением гидродинамических условий, обусловленных се-
зонными особенностями питания и разгрузки грунтовых вод.
В пределах зоны основным видом Вод, наряду с гравитацион-
ными, связанными и парообразными, являются капиллярно-
подпертые воды. Характер водосолеобмена определяется по-
ложением относительно друг друга уровня капиллярной
каймы и уровня ее испарения, так как от взаимного положе-
ния этих уровней зависит направленность фильтрационных
и физико-химических процессов, происходящих в зоне.

1 УКК < УФИКК. В этих условиях, наряду с инфильт-
рацией, основным фактором перемещения вод и солей ЯВЛя-
ется внутригрунтовое испарение влаги капиллярной каймы
с ее поверхности. В результате этого процесса под действием
сил поверхностного натяжения происходит непрерывное пере-

мещение влаги и солей вверх по капиллярам. Дефицит влаги
в зоне, обусловленный ее потерей на испарение, восполняется
поступлением соответствующего количества грунтовых и ин-

фильтрационных вод. _
Баланс влаги в зоне капиллярной каймы имеет следующий

вид:

А = (Фи - Фуу) — (Ф - И), (7.11}

где АИ)и — изменение запасов влаги в зоне за расчетный
период; Ф — поступление инфильтрационных вод из второй
зоны; Фуу — поступление в зону грунтовых вод; И — расхо-
дование воды на испарение; Фи: — потеря инфильтрационных.
вод в четвертую зону (на уровень грунтовых вод).

Преобладающими типами движения вод в пределах зоны
являются: инфильтрация гравитационных вВод и восходящее:
движение капиллярных вод. Перемещение солей при этом.
осуществляется с потоками инфильтрационных и капилляр-
ных вод, а также за счет фильтрационной диффузии. При этом
молекулярная диффузия способствует — перемещению солей
в глубь зоны, вследствие направленности градиента концент-
раций от УКК к УГВ, а в результате дисперсии скоростей про-
исходит равномерное распределение солей в обоих вертикаль-
ных направлениях. Уравнение солевого баланса ВыЫглядит
следующим образом:

Ази == Кн -- Кту — К, (7.12)
где А — изменение запасов солей в зоне за расчетный пе-
риод; Ки — поступление солей из второй зоны с инфильтра-
ционными водами; Куу — поступление солей с грунтовыми во-
дами; Куц — потеря солей в грунтовые воды,
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Осиовными процессами, сопутствующими водосолеобмену
и влияющими на минерализанию и ионно-солевой состав вод
в зоне, являются растворение н выщелачивание пород водами,
испарительное концентрирование и кристаллизация солей.
В случае преобладания испарения над инфильтрацией вели-
чина Авзи является положительной, что свидетельствует о на-
коплении солей в водах капиллярной каймы и вмещающих
их породах; при этом распределение солей в водах и породах
имеет свои закономерности, которые будут рассмотрены ниже.

2. УКК > УФИКК. В данных условиях фактор испаре-
ния отсутствует, а основным типом движения вод является

их инфильтрация под действием силы тяжести. Движение
влаги в капиллярах при стабильном УГВ не происходит; при
изменении УГВ передвижение капиллярных вод осуществ-
ляется в пределах этого изменения под действием силы тяже-
сти или сил поверхностного натяжения одновременно с пере-

мещением уровня грунтовых вод. В результате в зоне преоб-
ладают нисходящие потоки влаги, водный баланс рассчиты-
вается по формуле

АИт == Фи — Фи, (7.13)

Основным типом движения солей является конвективное
перемещение с фильтрационным — потоком — гравитационных
вод; в пределах капиллярных вод происходит перераспреде-

ление солей под воздействием молекулярной диффузии; ей
сопутствует растворение н выщелачивание пород, катионный
обмен. Солевой баланс соответствует Водному:

Азш == Кн — К- (7.14)
Величина — Аз: — обычно отрицательна, что свидетель-

ствует о преобладании в зоне процессов рассоления, связан-
ных с растворением н вышелачиванием пород и вытеснением

более соленых капиллярных вод пресными инфильтрационными.
Зона подъема уровня грунтовых вод. Верхней границей

зоны является наименыший сезонный уровень грунтовых вод
{УГВип), нижней — наибольший (УГВмах). Основным типом
движения воды в зоне является фильтрация грунтовых вод,
происходящая при колебаниях зеркала воды вследствие по-
ступления инфильтрационных вод, испарения и транспира-
ции вод капиллярной каймы, а также изменения гидростати-
ческого давления.

Изменение запасов воды в зоне определяется уравнением

АИту == (Фи - Фу) — (Фуу -- И), (7.15)
тде Фр — поступление инфильтрационных вод; Фу — поступ-
ление грунтовых вод за счет повышения гидростатического
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давления; Фуу — расход воды за счет падения гидростатиче-
ского давления; И — расход воды за счет испарения
и транспирации влаги капиллярной каймы.

Передвижение солей происходит с конвективным ПоТоком,
а также в результате фильтрационной диффузии:

Азу == К - Ку — К\у, (7.16)

где К, Ку, Куу — соответственно поступление и расходова-
ние солей с составляющими Фит, Фу и Фуу В уравнении (7.15).

Основным процессом, способствующим накоплению солей
в грунтовых водах зоны, является растворение твердых солей
в породах и поглощение более минерализованных поровых
растворов. В определенных условиях существенная роль при
этом принадлежит нонному обмену, сорбции и десорбции,

В зависимости от соотношений соответствующих уровней
вод в природных условиях зональность водосолеобмена В по-
родах зоны аэрации может упрощаться в результате совме-

щения отдельных зон, однако Характер водосолеобмена в та-
ких суммарных зонах будет более сложным. Так, если УКК г=
=‹ УТВ, совместятся И и 1Ё зоны, при этом Характер водо-
солеобмена в суммарной зоне будет такой же, как в П зоне.

В условиях, когда УГВ == УТВ, в одну зону совместятся
Ш, Паи ; характер водосолеобмена суммарной зоны будет
более сложным, чем каждой в отдельности, определяясь сле-
дующими особенностями водносолевого баланса:

АЙ = Ф + Фр — Ф, — И — Т, (7.17)
где АИ, —- изменение запасов воды в суммарный зоне за рас-
четный период; Ф — поступление воды за счет осадков и По-
верхностных вод; Ф — поступление грунтовых вод в резуль-
тате испарения и транспирации влаги капиллярной каймы;
Ф — вынос инфильтрационных вод в грунтовые; И — расход
воды на испарение; Т —-расход воды на транспирацию.

Азс == К + Кгр— Кс› (7.18)

где А$, — изменение запасов солей в суммарной зоне; К,
Кр -— поступление солей с поверхности и за счет грунтовых
вод; К. — Вынос солей в грунтовые воды.

В том случае, когда УГВ == УПЗ, совмещаются все зоны,
водный и солевой балансы будут выглядеть следующим обра-
зом:

АИ, = Ф + Фр + Ф —Фа —И —ТФ — (7.19)

где АИ., Ф, Ф;» Фо, И, Т — то же, что в уравнении (7.17);
Ф„ — поступление грунтовых вод за счет повышения гидро-
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статического давления (подпора); Фн — расход воды за счет
падения гидростатического давления;

АЗс == К+ Кгр + Кп— Кпн — Кся (720)

где расходные и приходные составляющие соответствуют по-

ступлению и расходованию солей с гравитационными водами,
входящими в уравнение водного баланса (7.19).

В условиях орошения естественная зональность водосоле-
обмена нарушается в результате изменения абсолютных ве-
личин и взаиймных соотношёний соответствующих уровней
вследствие подъема уровня грунтовых вод при фильтрацион-
ных потерях ирригационных вод. При этом изменяется не
только зональность и характер водосолеобмена в зонах, но
и направленность движения воды и солей В толще пород зоны
аэрации в целом. Например, режим рассоления при УТВ <
< УФИКК < УКК в естественных условиях может сменить-
ся режимом засоления породы зоны аэрации, если ВОЗНикнут

условия, когда УТВ = УКК < УФИКК, и даже режимом
вторичного засоления активного слоя почвы — при УКК<
< УТВ.

$ 2. Методы физико-химической гидродинамики

Применяются для прогнозирования ионно-солевого со-
става вод в условиях установившегося и неустановившегося

водно-солевого режнма. В данном разделе рассмотрены про-
гнозные схемы при установившемся режиме уровня и мине-

рализации ирригационно-грунтовых и поровых вод; прогноз-

ные величины являются гнпотетическими (см. $ 5 данной
главы).

Прогноз минерализации гипотетических поровых раство-
ров в породах зоны аэрации, Установившийся ионно-солевой
и водный режимы формируются при длительном — орошении
и наступают при равновесии факторов, способствующих выносу
солей из пород зоны аэрации и грунтовых вод й поступлению
солей. Как видно из рис. 36, среднегодовая скорость поступ-
ления воды с минерализацией С, составляет о,, а скорость
расходования (испарения) воды с минерализацией С = 0
составляет о,. Минерализация верхних слоев грунтовых вод
сохраняется постоянной и равна С, то же следует сказать
и об уровне грунтовых вод (У/ГВ), равном л,.

В случае, если @, > 0,, то есть испарение с поверхности
преобладает над поступлением воды на поверхность, дефицит
воды покрывается за счет грунтовых вод, которые поступаю?
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в породы зоны аэрации в виде поровых растворов, непрерыв-

но перемещаясь под действием сил поверхностного натяжения
от уровня грунтовых вод к поверхности земли. Вместе с по-
ровой влагой происходит конвективное перемещение солей,
а также их перемещение в результате фильтрационной диф-
фузии в соответствии © уравнением (7.5). Рассмотренный
процесс ведет к засолению пород зоны аэрации, которое че-
рез определенное время стабилизируется (при наступлении
равновесия между степенью воздействия факторов, вызываю-
щих засоление и рассоление).

Если @, < о„, инфильтрация вод преобладает над испаре-
нием, избыток воды поглощается грунтовыми водами и в зоне
аэрации возникают нисходящие фильтрационные потоки по-
ровых вод. Вместе с инфильт-
рационными водами переме 2 (бы) _ \, (с=0)

минерализации поровых растворов Грунтовые воды
в породах зоны аэрации.

щаются соли, то есть проис- .

ходит перераспределение со-

лей из пород зоны аэрации Ё
в грунтовые воды. Процесс д ® ъ
рассоления через некоторое $ ›?\ ®
время стабилизируется, ВоЗ- 5 ®
никает устойчивое равновесие $

'

'Э’/'В \
Рис. 36. Схема — водно-солевой — {
обстановки при прогнозировании Со= С0/5Ё [ т иоб

х

между поступлением солей в зону аэрации и их выносом.
В обоих случаях после стабилизации солевого режима ба-
ланс солей сохраняется в пределах всех слоев толщи пород
зоны аэрации. ©С помощью уравнения (7.5) можно рас-
считать запасы солей в любой момент времени на любой
глубине (х) от поверхности земли в пределах зоны аэрации
мощностью х,. В рассматриваемых условиях изменение во
времени концентраций солей в любой точке пород не проис-

Ходит, то есть ЁТС == 0.
Схема прогнозирования в условиях отсутствия транспи-

рации. Фактическая скорость движения Воды В порах при
о; — 0отсутствии транспирации равна 1—„—2‚ где л — активная по-

ристость породы. В этом случае уравнение (7.5) примет сле-
дующий вид:

ас

йх
@аСпа да — ( — 0,) „ = 0; (7.21)
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х0 р › 5 проинтегрировав уравнение (7.21),
о2 1!/,':”!5 х получим:

= ас С
0‚4- ‹’7_5&% БФЕ} — (01— 02) 'п— +Р =О› (722)
06 где р — постоянная величина.

08 Рис. 37. Схема распределения солей
‚ „ У/В в поровом растворе пород зоны аэра-

: ции в условиях режима засоления Прио12 3 4 5 © оо -, Ре= 1, ю =1, Со_ч
‚ —

Вследствие того что баланс солей сохраняется во всех
слоях толщи пород зоны аэрации до поверхности земли, р ==

С.= 0, 72 ‚ поэтому:

Ро 5— (@ — о)© о, @ = 0. (7.23)

Приняв, что х изменяется от (0 до х,, а С во втором члене
уравнения (7.23) равно С, после интегрирования этого урав-
нения получим минерализацию порового раствора на глу-

бине х:

с (С + Сдоэ‘ )ехр а—) @1 — 0) — б (7.94)пРЭф о; — 0»

Для удобства уравнение (7.24) можно представить в следую-
щем виде:

СЁ -— С2 2(С + Оа )ехр& т Х__щ —Ёоя ‚ (725)

ргде ^ — 0—%';— Л — то же, что в уравнении (3.66),
Решение уравнения (7.25) при соответствующих значениях

величин С, и * позволяет построить графики зависимости С
0от х при различных значениях 0—‘‚ которые дают наглядное

Ра

представление о распределении солей в поровых растворах по-
род зоны аэрации при установившемся солевом и водном ре-
жиме. На рис. 37 изображен график распределения солей в
породах в соответствии с уравнением (7.25) при

х1 ха0: — — — х, = 1 и С, = 1.Й = 2_—(01_02) ИЛИ Й!ЪЭФ Ре 1› С2 О› 1 0
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Рис. 38. Схема распределения еблей в поровом растворе пород зоны
аэрации в условиях промывного водно-солевого режима при @ == 04 — @4,

а) Ре== 1, х1 == |, Со== 5, С, == 0; 6) Ре== |, хр == 1, Со==5, С, = 1,

9Например, при 6}': 5 на испарение расходуется 0,2 осадков
*

и поливной воды и 0,8 грунтовых вод: при этом на поверх-
ности почвы (х== 0) минерализация порового раствора будет
в пять раз болыше, чем в грунтовых водах.

При С, = ( уравнение (7.25) упростится:
Х — ХС = С„ехр 1?\ . (7.26)

Средняя минерализация поровых растворов в породах 30-
ны аэрации находится путем интегрирования — уравнения
(7.95) при х, изменяющемся от @ до Х,

— А (01С9 — 02Со —Н 0аб)) ( *а — ) Сод»Ср == с — ) ехр -- 1 —- (7.27)

Подставив в уравнение (7.25) величину х == (, можно по-
лучить величины минерализации поровых растворов на по-
верхности почвы:

/ С. ©.а = С. -- —_і_-—) ехр - — —. (7.28)91 — 0 о —0°

При х == х,, в соответствии с уравнением (7.25), С == С,.
Совместное решение уравнений (7.27) и (7.28) позволяет

найти величину :

м= ^ [Ср (©1 — 9) - Сь04] или ^ = х.Лп С (01 — 9а) -- Сада
(Са — о) (0; — 02} › КОСо {@а — 0з) - оа”

(7.29)

Распределение солей в поровом растворе, рассчитанное 'по
Уравнению (7.25) при & == ст иоили р == Ре == 1, С,

2 {Ё& — С’я} ?..ПВФ
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Рис. 39. Схема распределения солей
в поровом растворе пород зоны аэра-

ции в условиях режима засоления при
о= 0; — о, Ре== 1, хр == 1, Со = 1,

э == .

=0, х, = 1 и С, = 5, а также
в тех же условиях при С,== 1 по-
казано на рис. 38. С увеличе-
нием инфильтрации стелень влия-
ния минерализации поливной водь:

на минерализацию порового раствора уменьшается.
Время, соответственно в сутках и годах, за которое после

стабилизации режима уровня грунтовых вод произойдет ста-
билизация ионно-солевого режима, может быть рассчитано
по формулам:

от 23 & 5е

АСр %а й Рдп?10-3

С, —) И Р @р — о)9865'
где АС.р — изменение величины Сср в результате орошения по
сравнению с этой величиной до орошения..

В случае, если С, = 1, минерализация порового раствора
существенно возрастает, однако степень этого Ввозрастания
уменышается по мере увеличения испарения (рис. 39). Гра-
фики изменения минерализации порового раствора на поверх-
ности почвы при С, = 0 и С, == 1, в зависимости от отноше-
ния ©, к 0, для рассмотренных выше случаев (рис. 40), пока-

г= (7.30)

Озывают, что при 0_1=1 величина С при минерализации по-
®

© + 0.
ливной воды, равной 1, возрастает на 2, а при 0—‘= 5 — всего

Р3

лишь на едичицу; при ДЭЛЬНЕЙШЕМ увеличении испарения ве-

с Рис. 40. За-
л висИмостЬ

5 минерализа-
ции порового

раствора на

4 поверхности
почвы от ис-

3 парения при
Ре — ]‚ Х; ==

2 = 1, С, == 1,
Са == 1 или 0:
а — в условиях
режима засо-
ления; 6 —
в условиях ре-
жима — рассо-

ления.
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личина возрастания С» стремится к нулю. Аналогичные зави-
симости наблюдаются в любой точке профиля зоны аэрации.

Пример 18. В условиях выпотиого режима при отсутствии
транспирации даио: х; == 1,3 м; ©; == 1,76 - 1078 м/сут; о, == 1,73 Х
х 107% м/сут; Су = 3,32 кг/м% С, = 0,314 кг/м®% Р = 1,75 Х
х 107% м*/сут; п == 0,25. Найти минерализацию порового раствора на
глубине 1 м, иа поверхности почвы, а также среднюю минерализацию
раствора в породах зоны аэрации и время СТЗбИЛИЗаЦИИ водно-солевого
реЖИМЭ .

1. Найти величину & по уравнению (3.66):

1,75 . 107% . 0,25
* =-“о08-105° = 15 м.

2. Найти минерализацию порового раствора на глубиие | м по урав-
нению (7.25):

0,314 - 1,73 - 1073 13—1 ° 0,314.1,73.10-% —е= (3’32 + — о0081078 )ехр 15 —° 6,03.108
== 3,75 кг/м®.

3. Найти минерализацию порового раствора иа поверхности почвы
по уравнению (7.28):

ж=

0,314 + 1,73 . 10-8 13 ° 0,314 . 1,73 . 10-3ба = (3'32+ 0,03 . 10-3 )ЭХЭГЁ"' 0,03 . 1073
== 4,95 кг/м%.

4. Найти среднюю минерализацию порового раствора в породах зоиы
аэрации по уравнению (7.27):

с — 15 (1,76 . 1078 . 3,32 — 173 . 10-% . 3,32 -- 1,73 . 1073 . 0,314) х
ер —- 13 . 0,03 . 107

. . —81‚3_1)_ 0.314 - 1,73 - 107° — 49 ктууё.х (ехр 15 003 - 108
5. Найти время стабилизации водно-солевого режима по уравнениям

(7.30):

в= ооооатоврт — 18705 дней == 37,6 лет или
_ 1,75 . 10-%. 0,258 — 333 ле (Несоответствие свизано с погреш-
° (0'03.10-3)93650 —° ° "° ноетями расчетов)

Пример.19. В условиях промывного режима при отсутствии
транспирации дано: х‚ = 3 м; 0; = 1,75 . 107% м/сут; 0, == 1,88 Х
Х 107% м/сут; С, == 3,32 кг/м%; С, == 0,022 кг/м%; В == 1,75 Х
х 1073 м%/сут; п == 0,25. Найти минерадизацию порового раствора
иа поверхности почвы, на тлубине 2 м и среднюю для зоны аэрации.

1. Найти величину & по уравнению (3.66):

^ — 175 › 1073 . 0,25
—о13.102 ° — ЗА м.
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2. Найти минерализацию порового раствора на глубиие 2 м по Урав-
нению (7.25):

0,022 . 1,88 . 10-3 )ех 3— 92 0 0,092 . 1,88 . 1073
013 . 105 Ра ол8.108 —>

== 2,56 кг/м®.

С = (3,22 —

3. Найти минерализацию порового раствора на поверхности земли
по уравнению (7.28):

0,022 . 1,88 . 1078 ) х З 0,022 . 1,88 . 10-3
0,13 - 1075 Рза ! — о18. 1075

== 1,56 кг/м®.

с = (3_32 —

т 27‹)1. Найти среднюю минерализацию порового раствора по уравнению
(7.27):

с = —3,4 (1,75 . 103 - 3,32 — 1,88 - 1073 . 3,32 -- 1,88 . 1073 . 0,022) х

< —3 . 0,13 . 1078

3 0,022 - 1,88 - 1073 — эх (ехр_——зд—і) ——Б,ТЗ—_—ЮТЗ———Ё,З КГ/М .

Схема прогнозирования в условиях транспирации. Приве-
денные выше расчеты справедливы в том случае, если полив-

ные воды, осадки и грунтовые воды, поступающие в породы

зоны аэрации, расходуются лишь на испарение, Однако в веё-
гетационный период в предёлах орошаемых массивов часть
воды, поступающей в зону аэрации, расходуется на транспи-
рацию ее растениями. При этом скорость перемещения рас-
твора в поровом пространстве будет с глубиной изменяться
в соответствии © зависимостью:

э=ъ&%——02‚ (7.31)

где х, — мощность зоны транспирации.

На графиках зависимости 9 от х в условиях транспирации
и без нее (рис. 41) видно, что объем воды Г, перемещавшийся
в поровом пространстве пород и расходовавшийся на испаре-
ние, в условиях транспирации поступает В атмосферу по кор-
невой системе растений. В результате поток влаги В Ппоровом
пространстве, ранее направленный вверх (И --АЙ), в усло-

виях транспирации разделится: до глубины х == Х, %91 ПОтоК
влаги будет направлен вниз (Ф), а в интервале глубины от х
до х, — вверх (АЙ), то есть выпотный водный режим в верх-
ней части зоны транспирации смёнится на промывной. С воз-
растанием величины @, мощность зоны с промывным режимом
уменьшается.
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Рис. 41. Графики изменения скорости Рис. 42, График функции
перемещения влаги в поровом простран- й
стве пород в условиях транспирации ег? и — 2 е@

х л0=о1—х——02 и без нее {0 == 9; — 1)). 9
1

Для зоны транспирации уравнение (7.23) примет следую-
щий вид:

аспр 5© — (ъ›1 2 —) С+ о, = 0. (7.39)

Решая уравнение (7.32) при С =С, и х, изменяющемся
от 0 до х,, получим:

С = (С, + С„Р)ехр{Ре(З —No)] (7.33)
а,_›:Ё

где

Е = 'а 7ле 10/1лРе {егі [Ъ/Й(Ъ—'——і;: 0“)} — ег {УР—е (———01’(„;102)‘1„} х
о1х — оа \"|, л0 .х ехр 2(259 . Ре = эарЭь

&

2
== ———== —12 Ё,ег д 75 Ёехр а

@

Величина ег? и находится в соответствующих таблицах
или по графику, приведенному на рис. 42.

В случае орошения пресными водами величиной Е обычно
пренебрегают, и расчеты ведут по уравнению

С = С, ехр {Ре(і —No)] (7.34)‚ ра
° х1

Для зоны, находящейся ниже глубины х:, при расчетах
используют уравнение (7.25). Максимальная минерализация
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Рис. 43. Схема — распределения Рис. 44. Схема — распределения
солей в поровом растворе пород — солей в поровом растворе пород
зоны аэрации в условиях режима — зоны аэрации в условиях режима

х х
засоления при 0 = 0; б Ре== — засоления при 90 == ) у— ь Ре=

1 1
= Ь х == Ь Со== 5, С, == 0, == 1, / = 1, Суо== 5, Са = 1.

порового раствора в зоне транспирации наблюдается на глу-
бине

Жтах == Х, Ё‘; (735)

эта величина находится путем решения уравнения (7.34) при
Х == Хтах,

Стах == С, ехр {Ре (Щ)Ч (7.36)
@

@или по уравнению (7.33), заменив х на Х, 0—2
1

При х == О уравнение (7.34) упростится:

С„= С, ехр {Ре( — %"-)} (7.37)
1

Из уравнения (7.37), учитывая, что Ре=No.
найдем величину ^

з = — @ — 09 — (7.38)
2 1 Са01 — @ П --( 1 2) С0

На рис. 43 приведена схема распределения минерализации
поровых растворов в породах зоны аэрации в условиях транс-
пирации при Ре == 1, х, = 1, С, == 5, С, == 0. Из схемы видно,
что точка максимального соленакопления © возрастанием ве-
личины @, перемещается от подошвы зоны транспирации к по-
верхности земли. Сравнивая рис. 37 с рис. 48, можно видеть,

166



Рис. 45. Графики зависимости лб

АСд °т -- в условиях транспи-

храции (0=01Е—02) и без нее
(о == 01 — 0,) Ппри Рс = 1, х =1.

С, = 1.

81254567“5
6

что степень возрастания запасов солей в породах при увели-
чении 0, в условиях транспирации значительно ниже. Так,
при @, = б0, в условнях транспирации минерализация поро-
вого раствора в точке максимального соленакопления п0

сравнению с величиной С, возросла в 1,9 раза, а при отсут-
ствии транспирации минерализация увеличилась в 5 раз.

Средняя минерализация порового раствора в пределах
зоны транспирации может быть определена путем интегриро-
вания уравнения (7.33) при х, изменяющемся от О до ж1:

с = С, 2‘1// —- ехр [ре( ) Мегг{}/ Ре ®— “”2)] +
%1

чег (Ъ/Р‘”*' )} (7.39)
В случае, если С, = 1, минерализация порового раствора

возрастает, однако степень этого возрастания намного ниже,

чем в условиях отсутствия транспирации (рис. 44).
Степень влияния минерализации поливных вод С, на изме-

нение минерализации поровых растворов на поверхности

почвы АС. в зависимости от величины @, приведена на рис. 45.
При этом в условиях транспирации величина прибавки ми-
нерализации порового раствора, обусловленная минерали-
Зацией поливной воды, равна:

АС. = С‚Р ехр [Ре( ЁЁЁЛ (7.40)
где Р — то же, что в уравнении (7.33).

При отсутствии транспирации:
@АС. = 8 ехр —. (7.41)

В условиях транспирации минерализация поливных вод
в меньшей степени влияет на минерализацию поровых рас-
творов, чем в условиях испарения, при этом в обоих случаях
при возрастании величины ©; величина АС. стремится к нолю,
при @, = 0 величина АС == 1, максимальных значений АСл
достигает при 0, == 0,.
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Пример 20. В условиях выпотного режнма при наличии транс-
пирации дано: х)==! м; 0,= 1,73.107% м/сут; 0,== 1,85.1078 м/сут;
Со == 8,8 кг/м%; С, == 0,314 кг/м?; Р == 7,2 ‹ 107% м%/сут; л == 0,25,
Найти мииерализацию порового раствора на глубиие 0,5 м, на поверх-
ности земли и в горизонте максимального соленакопления.

1. Найти величину А по уравненню (3.66):

7,2 . 10% . 0,25
к— 012 . 108

2. Найти величину параметра Пекле по уравнению (3.70):

1 . 1,85 . 1073
Ре= о25779 . 1073 == 0,5.

83. Найти минёрализацию порового раствора на глубине 0,5 м по
уравнению (7.33):

. —З ‚ — . — ‚ -р 173 - 10 у/314 0‚5{&{{1‚;0'5(1,85 10 1,73 103)]_
1,85. 10-® 1,85 . 103

— (1,85 - 10-3. 0,5 — 1,78 . 10-3. |— ег! [1/0‚5( т8510 )]} х
1,85 . 10-3 . 0,5 — 173 . 1073 . 1 \?Х ехр {0'5( 185 - 10751 ) ]=

= 117 [ег! 0,046 — ег! (—0,44) ] 1,10 == 1,29 (ег! 0,046 -- ег 0,44) =
= 1,29 (0,05 -- 0,47) == 0,67;

05 (1 _ 2:1,73.10-2.1-0,5--1,85. 10-3.0,52)] —
С = (8,8 -- 0,314.0,67} ехр 185109 . 1°

== 8,2 кг/м®.

4. Найти минерализацию порового раствора на поверхности почвы
по уравнению (7.33):

. —3 4. — . -8 — . —Зр 11310 Е 0‚5{&{{1/05(1‚85 10 1,73 - 10 )]__
1,85. 1078 185 . 103 |

т [ 1,73 . 1073 . 1 } { { 178 . 10-8. 1)я — вль— ег? [1/0‚5 (—‹ 1‚85'3_’——0—_'3_.—1):1 ехр 0‚5 к— No == 1‚57‚
. . - 8С, = (6,8 -- 0,314 + 1,57) ехр {{}‚5 (1 .__%_)] = 6,0 кг/м?.

5. Найти минерализацию порового раствора в Горизонте максималь-
ного соленакопления, подставляя в уравнение (7.33) величину Х == Хуах-=

= х @:= л э

Е = 117 (ег! 0,946 — ег! 0) ехр О == 117 . 0,05 . 1 == 0,06;
Стах == (8.8 -- 0,314 - 0,06) ехр (0,5 - 0,0042) — 8,9 кг/м?.

Пример 21. Дано: то же, что в примере 20, кроме С,, которое
практически равно нулю. Найти среднюю минералнзацию порового
раствора в породах звоны аэрации,
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Рис. 46. Схемы распределения солей в поровых растворах пород зоны
аэрации в условиях промывного водно-солевого режима при 9 == 01 Х

Х}"_—ия: а) Ре= 1, к, = 1, С, =5, С, =0; 6) Ре=ж 1, к, = 1, С, =
1

= 5, С, = 1.

В соответствия с уравнением (7.39) найти С.);

у З4 і ( 185 . 10-8 — 1,73 . 10-8 П
» — 889а 908(508 ) |Х
< ( 1,85 - 10-3 — 1,73 - 1073 \ ] у/0,5 - 1,73 - 1073 }х {...[1/0'5( 185 . 1075 ‘) |+е! ("Т‚зб. 10-5 )

= 1141 (ег! 0,046 -- ег! 0,66) = 11 (0,05 + 0,65) — 7,8 кг/м°.

распределения минерализации поровых растворовВ в по-
родах зоны аэрации в условиях транспирации при @; < 0;,
Ре == 1, х, = 1, С, = 5, С, е= 0 или С, == 1, приведены на
рис. 46.

Пример 22. В условнях промывного режима при наличии транс-
пирации: ; = 2 м; 0,== 1,56 . 107% м/сут; о, == 1,73 . 107% м/сут;
Со == 3,2 кг/м®; С, = 0,3ММ кт/м% у — 7,2 ‹ 107% мУ/сут; л == 0,25.
Найти минерализацию порового раствора на глубине Ё м, на поверх-
ности земли и ее среднее значение при С, == 0.

1. Найти величину ^ по уравнению (3.66).
7,2 . 1073 - 0,25
"од7 102 — 08 м.?\‚=

2. Найти величину параметра Пекле по уравнению (3.70):
2. 1,56 . 107% _

Ре= о095 -Та 107 — 0.
8. Найти минерализацию порового раствора на глубине 1 м по урав-

нению (7.33):

_ 1,73 . 1073 // З4 - 0.9{ { —( 1,56 - 1073 — 1,73 › 10-3. 1
е= 1567109 — \°!|И09 (— твот09 —) |-
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== { 1,56 . 10-% . [ — 1,73 . 1073 . 2— ег! [1/0‚9( 756710 )]} х
1,56.- 1073 — 173 . 1073 . 9 \®] _ ‚

х ехр {0'9 ('_—ЁЁ_ТЪ—Г_') }— 54;
— 2 1,73 - 10-3.2- 1 -- 1,56.10-8.1\] _С= (3,2 - 0,314 + 1,54) ехр [0‚9(1 — ЗВВ )і—

== 9,7 кг/м°.

4. Найти минерализацию порового раствора на поверхности почвы
по уравнению (7.33):

_ 173 . 1078 /З14 . 09 о ( 1,56 . 10-% — 1,78 - ю-з)к = 1,56 . 10-5 {е”{и}'э( 1,56 - 1078 —
к (=—1,73 . 10-3 . 2 —1,73 . 10-3. 2 \? ‚— ег [1/0‚9 (ТЁВ_ЁЁ—)}} ехр {0‚9 (т—‘г) ] == 3,65,

` . —З 198С, = (3.2 -- 0,314 - 3,65) ехр Ёо,э (1 — No)] = 145 кг/м?.
5. Найти среднюю минерализацию порового раствора при С, = 0

по уравнению (7.39}:

_зо К З.М [ (1‚56‹ 1078 — 1,73.. 1078 ПСср—3‚22у0_3ехр 0,9 -—а 108 х

{е„ у/0,9 (1,56 - 10-% — 1,73 . 10-%) егі( /0 . 173 . 10-3 }
х 1567 10-° е —Б - 108

== 2,0 кг/м®.

Прогноз минерализации гипотетических поровых раство-
ров и грунтовых вод, Расчетная толща состоит из зоны аэра-
ции и грунтовых Ввод (ЗонЫ на-
сыщения). В соответствии © рис. і"Ё(Сг) М(С:О)
47, граница двух зон находится ба
на глубине х от поверхности Зона азрации
земли, а подошва расчетного * Ре
слоя — на глубине Т. Среднего-
довая скорость поступления воды — „8 —^ с
с минерализацией С, составляет о

2%
Рис, 47. Схема водно-солевой обста- "рунтодые воды
НОВКИ ПрИ ПрОГНОЗИроВЗНИИ МИНЁРЗЛИ'

зации поровых растворов и грунтовых Су= сол5Ё х Т и = ”
ВОд.

0,› а испарения — ,. Минерализация грунтовых вод С, нахо-
дящихся на глубине Т и более, сохраняется постоянной, рав-
ной первоначальной. Путем расчетов, аналогичных при Вы-
числении уравнения (7.25), получается уравнение, © помощЬю
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которого можно определить концентрацию грунтовых вод
в любом слоё зоны насыщения:

с* = (с+ 2 )ехр — , (7.49)
©) — 9 ^ © — а

где С* — расчетная минерализация грунтовых вод; Т — мощ-
ность расчетной зоны; Л* — параметр, связанный с коэффи-
циентом дисперсии скоростей грунтовых вод; определяется по
уравнению (3.66).

В поверхностном слое минерализация грунтовых вод равна:

с,= (с1+ „ЁЁЁ‚З) ехр — — _бы» (7.43)
^* Ор — 0 *

Средняя минерализация грунтовых вод и параметр \* рас-
считываются в соответствии с уравнениями (7.27, 7.29), в ко-
торых Х, заменяется на Т-— х,, Сср на С%, С, на С) и ^
на \*.

Минерализация поровых растворов зоны аэрации опре-
деляется по уравнению (7.25), где С, рассчитано по уравнению
(7.43).

Минерализация поровых растворов на поверхности почвы
рассчитывается по уравнению (7.28), в котором С, рассчи-
тано по уравнению (7.43). При наличии транспирации мине-
рализация поровых растворов определяется по уравнениям

(7.33—7.39), в которых С, рассчитано по уравнению (7.43).

Пример 23. В условиях выпотного режима при отсутствии
транспирации дано: х, = 1 м; Т = З м; п = 1,85 . 1073 м/сут; о,==
=> 1,73 . 107% м/сут; С, == 3,32 кг/м®; С, == 0,314 кг/м%; Оу== 1,75 Х
х 107% м%сут; О,== 1,8 . 107% м? /сут; л == 0,25. Найти минерализа-
цию верхнего слоя грунтовых вод и поровых вод на поверхности почвы.

1. Найти величины А и &* по уравнению (3.66):

175 . 1073 . 0,25 1,8 . 1073 . 0,25
^ = 0,12 . 1078 0,19 . 1073= 3,6 м; А* == == 3,8 м

2. Найти минераднзацию верхнего слоя грунтовых вод по урав-
нению (7.43):

0,314 . 1,73 . 10-8 ) 3—1 0,314. 173 . 10-8
012 , 1073 38 —° 0,12.10-8

== 8,8 кг/м?.

С, = (3‚32 +

3. Найти минерализацию поровых вод на поверхности почвы Ппо
уравнению (7.28):

0,314 . 1,73 - 108 1 0,314. 173 . 10-3С“=(8’8+ 019 105 ) хРзб — — од9.105 — 18 КИ.
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$ 3. Методы солевого баланса

Понятие о солевых балансах. Под солевым балансом по-
нимается соотношение между поступлением солей и их рас-
ходованием за определенный промежуток времени в преде-
лах определенной площади. В мелиоративной практике при-
ходится рассчитывать общий солевой баланс, солевой баланс
зоны аэрации и солевой баланс грунтовых вод.

Общий солевой баланс. Уравнения общего водного и соле-
вого балансов в условиях орошения выглядят следующим 0б-
разом:

УЁ — УЁ = Иос + ЁХор -- {’!пр"' Уисп — Иот _Удр — И +р
(водный баланс)}; (7.44)

32— 33 = $с + бор + $пр —- $исп — 8от — $др — $с6 б '
(солевой баланс), (7.45)

где Ий, за — соответственно начальный запас воды и солей
в зоне аэрации и грунтовых водах до водоупора; Ик, 5к —
то же, конечный запас (в конце расчетного периода); И,
$ос — поступление воды и солей с атмосферными осадками
в течение расчетного периода; Иор, $ор — ПОступление воды
и солей с оросительными водами; Инр, 5пр — Поступление воды
и солей с подземным притоком; Уисп» $нсп — ВЫНОС ВОДЫ И СО-
лей в атмосферу за счет испарения; Иот‚ б$от —- ВЫНОС ВОДЫ
и солей с подземным оттоком; Идр, 5др — ВЫНОС ВОДЫ И солей
с дренажным стоком; \Ксв‚ 5; — ВЫНОС ВвОодЫ И Ссолей за счет
сброса оросительных вод; р, у— поступление или вынос Вводы
и солей за счет вертикального водообмена между грунтовыми
и межпластовыми водами; @ — поступление солей за счет рас-
творения твердой Ффазы в зоне насыщения или выпадение
солей в твердую фазу.

В том случае, когда запасы солей в водах и породах малы,
определенную роль в приходной и расходной частях баланса
могут иметь поступление солей с удобрениями и вынос солей
с урожаем. Обычно этими величинами пренебрегают.

Каждая из составляющих солевого баланса, за исключе-
нием 5к З, И @, определяется как произведение величин со-
ответствующих составляющих водного баланса на минера-
лизацию воды, из которой они формируются:

8 == УС10-3, (7.46)

где $ — величина составляющей солевого баланса, т/га; \/ —
величина составляющей водного баланса, м“/га; С — мине-
рализация воды, находящейся в объеме \’, кг/м°. Все состав-
ляющие солевого баланса определяются независимым путем
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на основе экспериментальных данных, получаемых в преде-

лах специально выбранных балансовых участков. Рассмот-
рим методику определения величин С в уравнении (7.46).

Соо определяется как средневзвешенная за расчетный пе-
риод в результате анализа суммарных месячных проб осад-
ков:

Сос=с1у1+сзув+ “Ё"Спуп
И РР Й, › (7.47)

где С, Са ... ‚ С„ — минерализация воды в суммарной месяч-
ной пробе осадков; М, И,„ ... , И, — объемы суммарных ме-
сячных проб осадков.

Сор‚ Сдр» Ссо определяются как средние, статистически оце-
ненные значения, полученные по данным непосредственных
измерений минерализации оросительных, дренажных и сбросных
вод в течение расчетного периода. С„сп — минерализация воды,
поступающей в виде пара в атмосферу: получается путем анализа
влаги, концентрирующейся на холодном конусе при испарении
с почвенного покрова. Сар» Сот—— определяется путем непо-
средственного измерения минерализации проб грунтовых вод,
получаемых из сети наблюдательных скважин.

В случае, если величина % положительная, она определя-
ется по формуле

% = рСпод, (7.48)

где у — поступление солей за счет подпитывания грун товых
вод межпластовыми напорными; р — А\/под — объем межплас-
товых вод, постуливших в грунтовые; Спод — минерализация
межпластовых вод, определяемая путем анализа проб воды,
полученных из наблюдательной пьезометрической сети.

Если величина } отрицательная, она находится по фор-
муле

у — рсгр› (749)
где у — вынос солей из грунтовых вод в межпластовые; р —
объем грунтовых вод, инфильтрующихся в межпластовые за
расчетный период; С;р — минерализация грунтовых вод.

Величина с зависит от состояния равновесия в системе
твердая фаза — раствор и определяется на основе эксперимен-
тальных данных путем расчета соответствующих равновес-

ных систем.либо на основе режимных наблюдений с исполь-
зованием формулы (3.13).

Составляющие $° и $° определяются путем непосредствен-
НОГО опробования пород зоны аэрании и грунтовых вод:

== Г. — Гб = @ К5р б = & 55 (7.50)
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где 59 и &° — начальные и конечные запасы солей в толще,
верхней границей которой является поверхность земли, а ниж-
ней — первый водоупор или условная граница толщи активного
водосолеобмена; $, 5° — соответственно начальный и конечный
запасы солей в породах зоны аэрации, рассчитываемые по
формуле (7.53); 5г, $° — соответственно начальный и конечный
запасы солей в грунтовых водах, которые рассчитываются по
формуле (7.58).

Солевой баланс зоны аэрации. Верхней границей балансо-
вой толщи является поверхность земли, нижней — уровень
грунтовых вод. Уравнения водного и солевого балансов зоны
аэрации следующие:

У, — Ив= Иоо + Иор — Изео — Исв + 9 (Водный баланс); (7.51)
$ — 5а == 5ос - $ор — $нсп — 56 = В (солевой баланс), (7.52)

где И4, И%, б5в, $ — начальные и конечные запасы воды
и солей в породах зоны аэрации; (, В — поступление или
вынос воды и солей за счет вертикального водообмена между
грунтовыми и поровыми водами.

Величины начальных (в начале расчетного периода) и ко-
нечных (в конце расчетного периода) запасов солей опреде-
ляются по формуле

® = 10 }, Саб/, (7.53)

где &8 — начальный (ЗЁ) или конечный (ЗЁ) запас солей в по-
родах зоны аэрации: С, —- засоленность 2го слоя зоны аэра-
ции, %; 6— плотность /-го сЛоя; И, — мощность #-го слоя.

Величины Са, 6 и й спределяются путем непосредствен-
ного опробования и изучения пород в пределах оросительных
систем. Величина В в случае, если ее значение положительно,
определяется по формуле

Б == ЧСгр‚ (754)

где В--поступление солей за счет грунтовых вод при их
физическом испарении и транспирации; 4 = И,рисп — Объем
грунтовых вод, поступивших в породы зоны аэрации; Ср
минерализация грунтовых вод. В случае отрицательного зна-
чения величина В определяется по формуле

В == дСпор» (7.55)

где В — вынос солей из пород зоны аэрации в грунтовые воды
с инфильтрационными водами; д = Упор—— объем - инфильтрс -
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ционных — поровых вод, поступающих на уровень грунто-
вых — вод, Сор — минерализация инфильграционных поро-
вых Вод.

Солевой баланс грунтовых вод. Верхней границей балансо-
вой толщи является уровень грунтовых вод, нижней — пер-
вый водоупор. В случае, если глубина залегания водоупора
от уровня грунтовых вод превышает 25—430 м, нижняя гра-
ница принимается условно в пределах мощности толщи актив-

ного водного и солевого обмена. Уравнения водного и соле-
вого балансов грунтовых вод выглядят следующим образом:

Ис— И& = Ипр — от — Идр + 9 + р (водный баланс); (7.56)
$ — $ == $пр — $от — $др + @ + В + у (солевой баланс), (7.57)

где 1, 55 И, 5; — начальные и конечные запасы воды и солей
в грунтовых водах.

В случае положительного значения В == дСпор› Где д == И пор;
при отрицательном значении В = дСтр‚ Где д == Игр, нсп.

Величины начальных и конечных запасов солей в грунто-
вых водах определяются по формуле

5г = 10 ! 21 С; (П‚: — 117„) .’2;‚ (758)

где $° — начальный ($г) или конечный (5г) запасы солей в гру н-
товых водах; С; — минерализация {-го горизонта; 1 — открытая
пористость {-го слоя водовмещающих пород; %; И; — мощность
{-го горизонта грунтовых вод; \,, — гигроскопическая (моле-
кулярная) влажность {-го слоя.

В случае, если толща грунтовых вод в пределах зоны актив-
ного водо- и солеобмена разделена водоупорными прослоями
на ряд водоносных слоев, рассчитываются общий солевой ба-
ланс для зоны аэрации и верхнего подгоризонта грунтовых

вод, для зоны аэрации и для грунтовых вод каждого подго-

ризонта. Водный и солевой балансы каждого из подгоризон-
тов, ограниченных сверху и снизу относительными водоупо-

рами, рассчитываются по уравнениям:

У;— У; == Упр _—Уот і й + В, (759)
3; "—'51’›: == 8ар — б5от Е @ ^ + %› (7'60)

где п, & — соответственно поступление или расходование воды
и солей за счет вертикального водообмена с верхним подгори-
зонтом грунтовых вод; остальные обозначения те же, что
в уравнениях (7.56, 7.57) относительно к рассматриваемому
подгоризонту.
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Если грунтовые воды верхнего подгоризонта поступают
в нижний, ^ = пС,, где п = АУ, (объем поступающих грун-
товых вод); С. — минерализация верхнего подгоризонта грун-
товых вод; при переходе части грунтовых вод из расчетного

подгоризонта в вышезалегающий —& = пСор, где п = АУ
(объем части грунтовых вод, поступающих в верхний Ппод-
горизонт); Ср — минерализация вод расчетного — подгори-
зонта.

Прогноз изменения запасов солей в расчетной толще. Для
прогнозирования запасов солей в пределах расчетной толщи
на конец расчетного периода вышеприведенные уравнения ре-

шаются относительно 52, $4, $°.

Пример 24. В условиях орошения с оросительной нормой No ==
== 6300 м%/га дано: Ущ‚ == 40 . 10° м*/га; Иот == 30 . 10% м“/га; Удр =
== 8,1 - 10° м*/га; в == 0,3; Сор== 3 кг/м?; Сод== 3,6 кг/м%; Сдре= 4 кг/м®;
С = 3,3 кг/м%; С == 0,05 %; 6 == 1400 кг/м%; а” = 0,5; п = 47 %; И, =
= 85 %; й == 7,5 м; На== 1 м; Н = % м; В = 0, у = 0. Определить за-
Часы солей в грунтовых водах на конец расчетного периода.

1. Определить начальные запасы солей по формуле (7.58):

5; == 1071 . 3,8 (47 — 8,5) 7,5 ==-95,3 т/га.

2. Определить величины $ор› $от И 5др ПО формуле (7.46):

$пр == 3 - 40 - 10% - 1073 == 120 т/га; 55р == 3,6 - 30. 10% . 1073 108 т/га;

$ар == 4- 8,1 . 10% . 10-% == 32 т/га.

3. Определить величину 4 по формуле @ == ЕИ ,р == ЕН (п —- ;) - 10°
где е — доля инфильтрационных вод в объеме ирригационно-грунтовых
вод:

9 == 0,3. 2 (47 — 8,5) 10% = 2,3 . 10° м%/га.

‚ 4. Определить ведичину Са по второму слагаемому уравнения
(7.63):

С 1. 0,05 . 1400 . 0,5— — 3о — 2(47 — 85) 0,45 кг/м3.

5. Определить ведичину @ по уравнению @ == Са д1073;

а@ == 0,45 . 2,3 . 10% . 1073 == 1 т/га,

6. Определить конечные запасы солей в грунтовых водах по урав-
иению (7.57):

87 = 95,3 +- 120 — 108 — 32 + 1 = 76 п/га.

Прогноз минерализации ирригационно-грунтовых вод в 30-
не подъема уровня при орошении, Подъем уровня грунтовых
вод на орошаемых территориях происходит в условиях недо-

статочного дренажа за счет: 1) поступления осадков и ороси-
тельных вод с полей, 2) поступления грунтовых вод в резуль-
тате их подпора водами, фильтрующимися из каналов, 3) вы-
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теснения из пород зоны аэрации поровых растворов. Минера-
лизация поднявшихся ирригационно-грунтовых Вод при этом
формируется за счет солей, поступающих с осадками, оро-
сительными и грунтевыми водами, поровыми растворами,
а также за счет растворения солей, содержащихся в породах
зоны подъема уровня и зоны аэрации:

С — Щ” -- С, (7.61)
о _%— УГ _—Ё_ УП

где С — средняя минерализация ирригационно-грунтовых вод
в зоне подъема уровня; С, И„ — средняя минерализация и объем
вод, поступивших с осадками и оросительными водами на уро-
вень грунтовых вод за расчетный пернод; С;, И, — средняя
минерализация и объем грунтовых вод, поступивших в зону
подъема уровня; С, И, — средняя минерализация и объем поро-
вых вод в зоне подъема уровня; величина С, рассчитывается
по уравнению (7.27); С„ —- минералнзация вод зоны подъема
уровня, формирующаяся за счет растворения солей в породах
зоны аэрацин. При расчете величины С для единицы площади

У »величины И заменяются на / == — , Где $ площадь расчетной
территории; А — слой поступившей воды.

В случае, если подъем уровня грунтовых вод обусловли-
вается лишь подпором за счет фильтрационных потерь из ка-
налов, величина С, в кг/м®, может быть найдена по формуле

С. (@ — Ю) + Са

а— !
с

с= (7.62)

где л — пористость пород, %; \ — влажность пород в зоне
аэрации; , — гигроскопическая (молекулярная) влажность
пород; Са — среднее содержание солей в породах зоны подъе-
ма уровня, % на 100 кг породы; @а— солеотдача породы

37. Зависимость солеотдачи породы в долях единицы от объемов
профильтровавшейся воды (П. С. Панин, 1968)

Отношенне объема профильтровавшейся
воды к объему породы

{ { 2 3

Солончаки хлоридные 0,55 | 0,24 | 0,83 | 0,86 1 0,89 | 0,90

Типы почвы

4 5 6

Почвы — хлоридно-сульфатного
засоления 0,32 | 0,52 | 0,67 | 0,76 | 0,82 | 0,88
Почвы содово-сульфатного за-
соления 0,31 1 0,42 | 0,54 | 0,60 | 0,65 ! 0,69
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в зоне подъема уровня, доли единицы от исходного засоления

{определяется экспериментально, табл. 37}; & — плотность
породы.

Пример 25. Дано: С, == 3,32 кг/м3; С, = 0,09 % ; 6 == 1430 кг/м3;
п = 47 %; \ = 14,3 %; И, == 8,5 %; а== 0,6. Найти минерализацию
ирригационно-грунтовых вод по уравнению (7.62):

3.32 (47 — 14,3) -- 0,09 . 1430 . 0,6
С = 47 —- 85 == 4,8 кг/м°.

В случае, если подъем уровня грунтовых вод обусловлен
лишь инфильтрацией осадков и поливных вод, минерализа-
ция ирригационно-грунтовых вод в зоне подъема уровня опре-

деляется по уравнению:

С, @— @) -- С„ва Н„С,ёа'

С= л—Й, Н @—® )' (7.63)

тде Н, — мощность зоны аэрации после подъема уровня; Н —
высота подъема уровня грунтовых вод; С, — среднее содер-
жание солей в породах зоны аэрации; а’ — солеотдача пород
зоны аэрации.

Пример 26. В условиях отсутствия фильтрационных потерь
из каналов и повышейия уровня грунтовых вод за счет инфильтрации
осадков и поливных вод дано: С. — 0,3 кг/м?; С, == 0,05 %; а' == 0,5;
На== 1 м; Н == 2 м, остальные данные те же, что в примере 25. Наити
минерализацию ирригационно-грунтовых вод по уравнейийю (7.63):

0,3 (47 — 14,3) + 0,09 . 1430 . 0,6 ° 1. 0,05 ‹ 1430 - 0,5
47 — 85 - Р ИТ — 85)С = = 2,7 кг/м3

В случае, когда подъем уровня обусловлен одновременно
инфильтрацией осадков и поливных вод и фильтрационными
ПОТЭРЯМИ из каналов, величина С определяется ©С ПОМОоЩЬЮю
следующего уравнения:

с (#С о -- С, — вС;) (п — ) + С ава Н„С,ба'

— п— Ё, Н (@ - \,)’
у

о

оЙ, °

(7.64)

где в ==

Пример 27. Для тех же условий, что в примерах 25, 26, при
® == 0,3 найти мииерализацию ирригациойно-грунтовых вод по урав-
нению (7.64):

(0,3 - 0,3 + 3,32 — 0,3 › 3,32) (47 — 14,3) +- 0,09 - 1430 - 0,6
с = +

47 — 85

1. 0,05 - 1430 . 0,5
+ — -в5) == 4,5 кг/м?.
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$ 4. Методы физического моделирования

Методологические основы прогнозирования минерализа-
ции грунтовых вод в зоне подъема уровня, Концентрация
раствора, профильтровавшегося через слой породы, опреде-
ляется объемом отфильтровавшегося раствора, исходным со-
держанием солей в почвогрунтах и начальной концентрацией
раствора. Экспериментальные исследования показывают, что
с увеличением объема раствора, взаимодействующего с поро-
дой, его минерализация уменьшается. Уравнение регрессии
данного процесса для определенной толщи пород выглядит
следующим образом:

С = а — Ь, (7.65)

где С — минерализация раствора; И — объем раствора; а,
Ь — эмпирические коэффициенты. Для элементарного слоя
в ряде последовательно расположенных, уравнение (7.65)
имеет следующий вид:

С; = С, — .АИ (7.66)

где С; — концентрация раствора объемом И; после взаимо-
действия с породой; С, — концентрация раствора, взаимодей-

тлі!д
5°

единицу мощности элементарного слоя; л— открытая пори-

стость; 6 — плотность породы; Й, — мощность элементарного
тай;

слоя; АИ,= И; ——р—; ;— эмпирический коэффициент, за-

ствующего с породой при ; == т — масса породы на

висящий от величины исходной концентрации раствора, посту-
пающего в слой.

Минерализация раствора, взаимодействующего с породой,
возрастает с увеличением содержания растворенных солей
в породах и исходной минерализации раствора в соответствии
с уравнением

С = & -- аС, -- еСу, . (7.67)

где С — концентрация раствора, насыщающего толщу пород,
т =

при объеме, равном -; С„ — содержание солей в породах;

Су — исходная концентрация раствора; &, @, е — эмпириче-
ские коэффициенты.

При прохождении раствора через последовательный ряд
элементарных слоев концентрация его в любом конечном
слое равна:

С, = # + аСа + еС; л. (7.68)
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Решая совместно уравнения (7.66) и (7.68), получим урав-
нение, выражающее зависимость концентрации раствора, на-
ходящегося после полного насыщения толЩщи пород в любом
последовательно расположенном элементарном слое пород,
от объема раствора, взаимодействующего с породой слоя,
начальной концентрации раствора, засоленности породы:

С; = & + аС, + еС,-л — БАУ,. (7.69)

При А/ = 0, уравнение (7.69) принимает вид уравнения
{7.68). Величина б,, в зависимости от величины Су, находится
из таблицы, составленной на основании экспериментальных
данных. Для каждого слоя, начиная со второго, С, = Су .

Средняя концентрация раствора, насыщающего всю тол-
щу пород, содержащую # элементарных слоев, равна:

— Су Са НН В Са В СА,
= я ‚Ссер (7.70}

где Н — суммарная мощность толщи пород; ©С’ — концент-
рация раствора, находящегося в элементарном слое мощно-
стью Й.

Прогнозная величина минерализации грунтовых вод при
поступлении в них фильтрата из зоны аэрации может быть
определена по формуле

Сср== @С, - (1 — @) С', (7.71)

где Ср —- минерализация грунтовых вод в зоне смешения '
с инфильтрационными водами: С„ — начальная минерализа-
ция грунтовых вод; С'— конечная минерализация инфильт-
рационных вод; @ — доля участия бытовых грунтовых вод
в зоне подъема их уровня.

В случае подъема уровня грунтовых вод за счет подпора
снизу, а не за счет инфильтрации, минерализация верхних
слоев может быть определена как конечная по уравнению
(7.69), а средняя минерализация грунтовых вод в зоне подъ-
ема уровня — по уравнению (7.70). При этом объем воды, про-
ходящей через каждый элементарный слой породы, можно
рассчитать по формуле

И, = т (Н——Ё ), (7.72)
#—1

где И, — объем воды, проходящей через элементарный слой;
#т — масса сухой породы на единицу мощности СсЛоя; л —
открытая пористость; & — плотность породы; —Н — высота
подъема уровня; й; — мощность элементарного слоя.
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Если мощность элементарного слоя есть величина посто-
инная, формулу (7.72) можно представить в следующем виде:

Уд=т%(Ё—і+1)‚ (7.73)
й

где { — номер элементарного слоя в направлении фильт-
ации.

Р Методика получения данных для расчетов и прогнозирова-
ние минерализации грунтовых вод в зоне подъема уровня,
Заключается в исследовании образнов пород, отобранных из
зоны аэрации орошаемого массива, с целью получения эмпи-
рических — зависимостей между минерализацией раствора,
фильтрующегося через породу, его объемом, содержанием
солей в породе и первичной концентрацией солей в растворе.
Зависимости получают методом коррелянионного анализа
в виде уравнений регрессии.

Оценка влияния объемов фильтрующейся жидкости на
переход солей пород в раствор. Образец породы, полученный
из толщи зоны аэрации, смешивается с различным объемом
грунтовой воды, смесь хорошо взбалтывается в течение не-
скольких минут, отстаивается в течение нескольких суток

и фильтруется. Фильтрат подвергается химическому анализу.
После производства корреляционного анализа выборок зна-
чений С и И при условии существенности и линейности сВязЗи
составляют уравнение регрессии типа (7.65). При этом коэф-
фициент Б будет, в свою очередь, зависеть от исходной мине-
рализации раствора. С повышением исходной минерализации
величина коэффициента 6 уменышается. Составив серию урав-
нений типа (7.65) при разных минерализациях раствора, ис-
пользуемого для вытяжки из породы, можно получить таб-
Лицу зависимости коэффициента 6 от С,.

Оценка влияния минерализации исходного раствора ц ис-
ходной засоленности пород на минерализацию — жидкости,
Фильтрующейся через породу. Из образцов пород разной за-
соленности, взятых из толщи зоны аэрации, делаются вы-

тяжки солей растворами разной минерализации, но одина-
кового объема, затем выполняется химический анализ полу-
ченных фильтратов. Практически применяется метод так
называемых — последовательных вытяжек, когда выделяют

вытяжку грунтовой водой из образца, взятого в первом (верх-
нем) слое зоны аэрации; полученным фильтратом обрабаты-
Вают образец второго слоя, и так до уровня грунтовых вод.
Результаты, сведенные в три выборки, подвергают множест-
Венной корреляции, и при условии существенности связей
составляют регрессионные уравнения связи между конеч-

ной концентрацией раствора, исходной минерализацией грун-
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Рис. — 48. Схема і ; ; і і ; ‘ ;
фильтрации растворов ‚
через толщу пород до 6 © = 00-в5и
полного ее — насыще-

ния;

4 2... 6 — номера — эле-ментарных слоев мощно» ” + (‚‘}{Ь—дг‹’;устью #; У — объем воды,
взаимодействующей с по-
родой с Ёлемеётарного
слоя; С,. С, ... Ср— ми- 4и Иа( -,нерализация - фильтратов ® очбли
последовательных — вытя-
жек; Сі, С;. „ Ср —-ове-
лнчины — минерализаций,найденные по уравнению ЗК пратвди{7.69); С, — начальная
минерализация раствора.

Сі›
а

д 3 а05 -в Й

у ! ; #6

}

товых вод и начальной васоленностью пород зоны аэрации
типа (7.68). Схема фильтрации растворов через толщу пород
приведена на рис. 48.

Интерпретация данных, полученных путем физического
моделирования. Минерализация последней из последователь-
ных вытяжек солей грунтовыми водами будет равна минера-
лизации верхнего слоя грунтовых вод в зоне подъема их
уровня. Эта величина будет примерно равной, рассчитанной
по уравнению (7.68). Уравнение позволяет рассчитать вели-
чину С, при любой промежуточной высоте подъема вод в зоне
подъема уровня. Средняя — минерализация — грунтовых вод
в зоне подъема уровня может быть рассчитана при подста-
новке значений соответствующих величин в уравнение (7.70).
При этом значения С,, С, ..., С; равны минерализациям
фильтратов в последовательных вытяжках, если расчет Сс
ведется по слоям, из которых взяты образцы для вытяжек,
и рассчитываются по уравнению (7.68). Значения С1, С}, ..., С
находим из уравнения (7.66), а И, И, ..., И; — из уравне-
ния (7.72). При стабилизации уровня грунтовых вод минера-
лизация воды в пределах каждого элементарного слоя может
быть определена с помощью уравнения (7.69).
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$ 5. Физико-химические аспекты прогнозирования

Прогнозные ионно-солевые составы поровых растворов,
получаемые в пределах орошаемых массивов в результате
использования уравнений переноса солей, расчета солевого
баланса, методами физического моделирования, а также по
данным анализа водных вытяжек, с физико-химической точки
зрения являются условными (гипотетическими), требующими
корректировки в случае невозможности их существования
при данных концентрациях ионов, температурах и давле-
НИЯХ.

В приведенных ниже расчетах приняты следующие обозна-
чения. Су — минерализация или концентрации — отдельных
ионов, полученные в результате прогнозирования одним из

методов (гипотетический раствор); С, — то же, полученное
в результате учета влияния явлений отрицательной и поло-
жительной адсорбции (первая корректировка ионно-солевого
состава); Са——то же, полученное в результате выпадения из
раствора избытка СаСО,, (вторая корректировка); С, — то
же, полученное в результате выпадения избытка МЕСО, (тре-
тья корректировка); С, — то же, полученное в результате
выпадения избытка Са$О, (четвертая корректировка); С, —
то же, в условиях катионно-обменного равновесия (пятая кор-
ректировка); С, = С, — минерализация или концентрации
отдельных ионов, полученных в результате выпадения из рас-
твора легкорастворимых солей МаС1, Ма,5О,, МеС1,, Ме50,
(скорректированый раствор). Концентрации ионов и моле-
кул выражены в киломолях на кубометр раствора.

Корректирование гипотетического раствора с учетом 0ос-
новных физико-химических процессов в системе вода — по-
рода — твердая фаза солей выполняется в следующем по-
рядке.

Оценка влияния явлений отрицательной и положительной
адсорбции на ионно-солевой состав гипотетического порового
раствора. Учет влияния отрицательной адсорбции на ионно-
солевой состав прогнозного раствора выполняется в соответ-
ствии с уравнением

у —.
[271, = СГ уу (7.74

где , No, — наблюдаемая и гигросконическая влажности рас-
четного слоя почвогрунтов; ь — нерастворяющая влажность

Р, (9 — У,иВ г). — _, —° \, — полная влагоем

кость почвогрунтов; Р, — расчетная нерастворяющая влаж-

расчетного слоя; ав ==
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ность при влажности, равной ; 1, — И.об10°; 6— плот-

ность раствора; Ио — нерастворяющий объем, рассчитывается
в соответствии с методикой, приведенной в $ 6 главы 3.

Допуская, что величины положительной и отрицатель-
ной адсорбции примерно равны, концентрация ионов каль-
ция регулируется состоянием карбонатно-кальциевой систе-
мы, а степень адсорбции ионов натрия, калия и магния про-
порциональна их начальным содержаниям в эквивалент-

ной форме, влияние положительной адсорбции на концентра-
ции этих ионов в гипотетическом растворе можно оценить

с помощью следующих эмпирических формул:

{No* 1[No'], = [No'1, -- [С17}, — [СГ),) ТМаг Р 1Ме ТК °
(7.75)

(Ме*,=1Ме?'1,--(СИЬ—1СГ) аерар (ОМа*}, —- 2 [ МЕ**], -- |К*),
И

К, = [К'], -- (С17), — (©Г),) No"1о—%—2{і{3{“—__22*3‹›—No` (7.77)
В связи с наличием в почвогрунтах явлений отрицатель-

ной и положительной адсорбции состав реального порового
раствора в любой точке порового пространства подчиняется
закономерности

Ка А, (7.78)
где К, А — соответственно суммы катионов и анионов в рас-
творе, кг-экв/м®.

Вблизи частиц почвогрунта с приближением к ним левая
часть выражения (7.78) возрастает, а правая уменьшается,
и наоборот.

Оценка гипотетического порового раствора на возмож-
ность его существования,

Оценка состояния карбонатно-кальциевой системы. Вы-
полняется в соответствии с выражением

Гсасо, = К, (7.79)[СО,] ^° Кнсов
где [СО,] — средняя концентрация свободного диоксида Уугле-
рода в водах расчетной толщи почвогрунтов; /нсод› са

Кн,со» КНСОТ — коэффициенты активности ионов в растворе С,
и константы диссоциации угольной кислоты; /сасо, — произ-
ведение растворимости СаСО,. Существование данных концент-
раций ионов кальция и гидрокарбонатов в растворе возможны,
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если левая часть выражения (7.79) меныше или равна правой;
в противном случае из раствора будет осаждаться СаСО,.

Оценка состояния карбонатно-магниевой системы. Вы-
полняется в соответствии с выражением

Р НСО, Г мее МЕ ьНсо в1, 8 К
8 = оГ масо, = К, (7.80)З

[Сб5] Кнсоз—

где Ё, сор # Гмае+ — коэффициенты активности ионов в ра-

створе С,; Бмасо, — произведение растворимости карбоната
магния. .

Концентрации [Мё? ', и [НСО, 1, в растворе реальны в тех
случаях, когда левая часть выражения (7.80) меныше или
равна правой, в противном случае из раствора будет осаж-
даться МеСО,.

Оценка состояния сульфатно-кальциевой системы. Вы-
полняется в соответствии с выражением

Гсае+ [Са?"]3 / в— [50% 1 == Гсазо, (7.81)
*

где [са*+, ізоі_’ РБсаво, — коэффициенты активности — ионов

в растворе С, и произведение растворимости Са$О,. В случае,
если после подстановки в выражение (7.81) величин [Са?*],
и [50%”|, левая часть будет болыше правой, то из гипотети-
ческого раствора будет осаждаться гипс; в нных случаях
существование в растворе данных количеств ионов кальция

и сульфатных ионов ВвозМОоЖНо.
Оценка состояния системы поровый раствор — обменный

комплекс. Используются выражения:

[еNoа*}? /саа+ |Са®а , [9К9ДВ ме [М ),

[#Са?*] /ца+ |Ма*1@ * рме?*) о, КЦ
= К, (7.89)

где [сан, Гменъ Гмаз [к+— коэффициенты активности ионов
в растворе С,; [хСг*'], [хМе**, [хМNo7], [хК*] — концентрации
ионов в обменном комплексе пород, кмоль/1000 кг; К —
константа равновесия катионного обмена.

В случае, если левая часть выражения (7.82) больше пра-
вой, раствор склонен к обмену ионов кальция на натрий и на-
оборот, если левая часть меныше правой.

Оценка состояния системы поровый раствор — твердая
Ффаза легкорастворимых — солей. Выполняется — аналогично
оценке, приведенной в $5 главы 4, после подстановки Хи =\й.
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Расчет распределения солей в гипотетическом растворе на
твердую и жидкую фазы,

Корректирование цонно-солевого состава раствора с учетом
выпадения избытка мало- и среднерастоворимых солей (СаСО,,
МЕСО,, Са5О,). В случае, если раствор после первой коррек-
тировки ионно-солевого состава склонен к отложениям твер-

дой фазы карбоната кальция, расчет равновесной концент-
рации гидрокарбонатных ионов производится путем решения
относительно [НСО\, уравнения (7.83):

[НСО; ; + (21Са*'), — [НСО, )) [НСО, # + Ші‹’с%} —
_ 21с0,) + [НСо5 , _К =0, (7.83)

Касог
где Ко = { К = МИсог-[саг+ — средние константы

КНЕСО‚ЬСаСОЗ
диссоциации и коэффициенты активности ионов в растворе С,.
Равновесные концентрации ионов кальция будут равны:

[Са**], = [Са**], — 0,5 (НСО; ], — [НСО; ,. — (7.80)

Количество карбоната кальция, выпавшего из раствора в
результате второй корректировки, равно:

СаСО, = 0,5 ((НСО; ], — [НСО; ). (7.85)

Если после второй корректировки раствор склонен к отло-
жению карбоната магния, величины концентраций [НСО, ],
и [Ме**], рассчитываются по уравнениям (7.83) и (7.84), в кото-
рых концентрации ионов кальция замены на концентрации

ионов магния, а величины Кр и Кр в растворе С, равны:
нсО-

аор == / йсо; Гме+; Кср = Ка Количество карбонатов
2с‹ззд:'и;‚х\:‹зз

магния, выпавшего из раствора после третьей корректировки,
определяют по формуле

МЕСО, == 0,5 ([НСО; ], — [НСО; ). (7.86}

Если после третьей корректировки раствор содержит избы-
ток сульфата кальция, равновесные концентрации — ионов
кальция и сульфатных ионов определяют по уравнениям:

[С82+14 == [СЭЁ'Ё";З — Са504 (7—87)

[5О% ], = [50$ 1, — Са50,. (7.88)
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Избыток сульфата кальция находится по уравнению (7.89):

СабО, = 0,5 ([Са**|, -- 1502 ], —

— И ([Са**], — [50? ], +- 4[Са**|$ [50$ ]5), (7.89)

где [Са*?1? [50% |8 — произведение равновесных концентраций
в расгворе С, находится из выражения (7.81) при равенстве
его частей.

Корректирование нонно-солевого состава раствора приве-
дением в равновесное состояние системы раствор — обменный
комплекс почвогрунтов. Выполняется путем выравнивания
левой и правой частей выражений (7.82) с помощью прибли-
жения значений [Са**), и [No*|, к равновесным методом гпод-
становки: |Са**), — [Са**]? = [Са**|,; [Noа"], —> [МNoа']Р? = [No*),;
аналогичная операция выполняется для [Ме*", н [К*],.

Корректирование нонно-солевого состава раствора с уче-
том выпадения избытка легкорастворимых солей (МаС1,
Ма,50,, МеС1,, МебО,). Выполняется путем осаждения из-
бытка легкорастворимых солей, методика которого приведена

в $ 5 главы 4; при эгом принимается, что Еи= ?/1‚ 21‘31 =
6 г>= \/и. Ионно-солевой состав раствора С, = С, = С, после

перевода концентраций из кг-эКв/м° в кмоль/м® является ко-
нечным скорректированным, близким к реальному в данных
условиях.

Расчет ионно-солевого состава порового раствора по дан-
ным анализа водной вытяжки, Методика корректирования
ионно-солевого состава гипотетических поровых растворов

может быть использована при расчётах состава почвенных
растворов при наличии данных об ионном составе водной вы-
тяжки, физических, физико-химических и водно-фнзических
показателях почвогрунтов, При этом гипотетический нонно-
солевой состав почвенного раствора при любой влажности
почвогрунтов определяется по формулам:

С ба

С, = т С,
С;па Су6Ма

= —# —. = —) (7.90)
(У — Т)' о И) :

где С, — минерализация или весовая концентрация отдельных
ионов в гипотетическом почвенном растворе; С» С, Со — мине-
рализация или концентрация отдельных ионов в ВОДНОЙ ВЫ-
тяжке, соответственно в %, Кг,м®, кг-ЭКв/100 кг почвы; 6 —
плотность почвогрунла; \ — наблюдаемая при взятии пробы
почвогрунта влажность; , — максимальная гигроскопическая
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влажность почвогрунта; /М — ионная масса химического ингре-
диента; г — валентность нона; п — соогношение жидкой и твер-

дой фаз в водной вытяжке; а— солеотдача пород, доли еди-
НИЦЫ.

Основной предпосылкой расчетов является положение
о том, что все легкорастворимые соли практически раство-

ряются при влажности почвы, равной полной полевой (ППВ)
или наименьшей влагоемкости (НВ). При меньшей влажности
часть легкорастворимых солей находится в твердой фазе.
Экспериментальные данные подтверждают, что даже при
очень сильной засоленности пород (1,975% ) все легкораство-
римые соли переходят в почвенный раствор (табл. 38). Слабо

38. Распределение солей в колонке породы после насыщения
ее водой до наименьшей (полевой) влагоемкости, %

(тяжелый суглинок, засоленность по сумме солей 1,975 %,
по хлору — 0,195 % (П. С. Панин, 1968)

Г.лус бМИНа‚ СОЁ_ НСОЗ_ с ВЛЗЖ‹›ЁОСТЬ’ ОЕХЁЗЁИ

0—5 0,002 0,069 0,009 53,8 0,188
5—10 » 0,080 0,013 43,0 0,250

10—15 » 0105 001 434 0,200
15—20 0,009 0,123 0,009 41,6 0,220
20—30 0,012 0,120 » 411 0,260
30—40 0,003 0,057 » 40,2 0,716
40—50 0,002 0,053 » 39,0 1,350
50—60 0,003 0,066 0,013 32,7 1,334
60—70 0,014 0,093 0,042 28,0 1436
70—80 0,033 0,098 0,103 28,6 2,296
80—90 0,038 0,050 0,376 28,7 5,116
90—100 0,036 0,063 0,768 25,6 6,820

0—100 0,015 0,074 0,195 35,5 1,975

и среднерастворимые соли (карбонаты, гипсы) в поровый рас-
твор переходят лишь частично; это же касается ионов, нахо-
дящихся в обменном комплексе почв и пород. При этом соли,
переходящие в почвенный раствор после полного насыщения

почвы водой, названы первичными, а соли, переходящие В поч-
венный раствор и выносящиеся с промывными водами сверх
максимальных количеств, какие содержались в почвенном
растворе при наименьшей влагоемкости почвы,— ВТоричными
(табл. 39). Вторичные соли образуются в результате перехода
в раствор слабо- и среднерастворимых солей, находящихся
в твердой фазе, а также при образовании в растворе сравни-
тельно незначительного количества легкорастворимых солей

в результате ионно-обменных реакний.
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39. Состав первичных и вторичных солей, вымываемых из почв
{П. С. Павин, 1968)

Соли

Тип засолення
первичные вторнчные

Х_лоридное NoаС!, СЗСЬ, МЗСЬ‚ МЭСЬ‚ ЫаС1, 1“%50‚1‚
Са5О,, — МNoНСоО,, Маз5О,, МаНСО,, СабО,,
Са(НСО)а Са(НСО,),

Сульфатно-хлориде | МеС1,, МNoаСЬ СабО, | МNoаС, МебО, Ма,5О,,
ное ]“ЁЗО&‚ Са{НСОЗ)З‚ ЫЗНСОЗ, С3504

МNoаНнсСоО,
Хлорндно-сульфат- | МаС1, СабО, Ме5О, | No,50,, Ме50,,
ное и сульфатное Маз5О,, Са(НСО)а NoНСО, МаСО,,

С8504, Са(НС03)2
Содово-сульфатное | NoС1, Ма5О,, МNoаз5О,, { МаНСО, — МазСО,,

Са5О, — Са(НСОд)», Са(НСО,), ‚СаСО,
МаНСО,, Ма„СОз

Расчет концентраций химических ингредиентов в ионно-
молекулярном или ионно-солевом поровом растворе, Посколь-
ку в растворах соли присутствуют в виде простых ионов, ком-

плексных ионов и молекул, о чем указывалось в главе 3,
концентрации химических ингредиентов, представленных дис-
социированными и недиссоциированными частицами, в скор-

ректированном поровом растворе могут быть определены пу-
тем расчетов, основанных на теоретических положениях об
ионных равновесиях. Раствор, в котором известны истинные
состояния растворенных в растворителе веществ, называется

ионно-молекулярным или ионно-солевым. Концентрации мо-
лекул, простых и комплексных ионов в поровых ионно-моле-

кулярных растворах рассчитываются с помощью следующих

уравнений:

[Са**] = Са?* : ( + СО , нсоу › 50%\_

РК) РК, — орК, }?
К со?- 2

[СаНсо ] =| Са?+ : [1 + Р 2 з РК, $0 х
Нсо$ ° эК НСОр ' рК,

Р — рК ме?+ рК
‘ НСО; {1 + — + —- .& ));НСОЗ_Л , { о3 (і Т ок, Са2+>]‚

— 2—
[СаСОЁ] =[Са2+ ;(1 + РК;. НСОЗ ‚ РК;_ 504 ‚ р];[ \ +

—. рК, ‚ Мез+ РК,| | No* рК,+[со3 ‘(1+‹:а2++;;<;“'@+р_к‚'с—аг›+
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о, — ‚ рКа ‚ НСОу О рК, ‚ СО рК,{СЯЗО“}—[СЗ„'(Н_ Ё—+ рК, '502—+ РК, '502— +
э— рК МNo* р& М%'“ р+ [504 ; (1 - Саё"‘ эК Саё’;„ + -рК Са2+)]

(ё = Ма (1-+ е оо 802‘) .рК, ?%{5 РК. /7
2 о_

+ э+. рКв вК | 50%{МЬ’НСОз}—{МЁ ( +нс0“+ @К; ыс05”+ ок, *
РК5 — рК Са*+ К. `х нсощ)} +[НСОЗ ( +Мг;2* УА А%Ё*Л

+ р нсо; РА, 500— К, \[М@СОзі_{МЁ ( + со РОр ° + Р’Ёв `& Л+СО СО со-

— рК, , Са*б о рК, РКа_-- [СОЗ Ё (1 + Ме?* - т эК ° Ма + рі\ ’ М%“
+ ;}Ке НС@З ‚ рКб С02 . рК

— ДоаК С_Ё ;э‹‘‹в No* рК—{-[304 (Ё +‘No'З—24’› РК 'МЁ2++Ё:’К8 М%“
СО - 50%[Noа*] = ^ {і + ок + ркв)

{NoаСО; —-{Мг* ( +СЁЁЁ : ЁЁ; сёі)}—*"
[соё“ (1+ & ок сН Ёё)] :

{NoабОт =[No" { ЗЁ‹Ё С:;— з%!%>]+
2 Са%+ ‚ РК М%2+ р&+{504 '(Ц‘Ё К, ° No* " орК; Мазл

[50-] = 507—:; (1 + с Мё” - Ё‚Ё:) (7.91)
(сой-) = ©о}-:(! +;Ё"+М*°>'%+-“—‘Ё)-РК, РКу/ *

(НСОх ) = НОО : (1 + ©. 4)2 &
(С-] = СГ

где [Са**], [СаНСО, 1, {СаСОЁ} и т. д. — расчетные концен-
трацни нонов и молекул в кмоль/м®; Са**, Меа**, 5О{ ” и т. д.—
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аналитические (условные) концентрации ионов в кмоль/м?;
рХ,, РК» ра и т: д.— отрицательные логарифмы констант
диссоциации молекул и комплексных ионов (р& са соё; рК Сан 00;';

РКСаБО[і; рКщсо‘з’; ркмгнсо;*; ркмезоэ; рКМаСОЗ_; РКЫазог)'
Аналитические (условные) концентрации ионов в растворе

представляют собой суммы простых ионов данного Типа, ком-
плексных ионов и молекул, куда входит данный ион. Напри-
мер:

Са?* = Са?* + СаНСО} -- СаСО;$ + СабО$ или
ЗО° = 50{— + Са50$ + Ма5О{ + No505.

Для перевода расчетных концентраций простых ионов из
молярной формы в весовую используется формула

\И! = 1ч Ми, (7.92)

где Ми— молекулярная масса иона, [И], ГИЧ — соответ-
ственно весовая и молярная концентрация ионов.

Для комплексных ионов и молекул подобный перевод
осуществляется по формуле

\И) = АМА -- БМв, (7.93)

где А, Б -— выражения, взятые в квадратные скобки в пра-
вой части расчетных уравнений; Мд, Мь — молекулярные
массы делимые в правой части уравнений.

К НСО; р&
П ер 928. [Са$0%} =|Са** : [1 - РАз { 8 ( РАзример ! 4! [ а ( +$ОЁ_+ рК 503_

СО орК, 2 рК, ‚ Ма* рК, , Ме®*
+ РК '503— М са | 50 : Н—@-Ё-Щ-ёд + эК х

рКа мМх Са2+)] 502°
Отрицательные логарифмы констант диссоциации моле-

кул и комплексных ионов рассчитываются по формуле

ТАБ

ГаБ °

+

рКлв = рК\в (7.94)

где рКів—отрицательные логарифмы — термодинамических
констант диссониации ионной пары АБ, находятся по табл. 40;
Ра, Гв, Рав — коэффициенты активности ионов и ИОННОй пары
в данном растворе.
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40. Отрицательные логарифмы Для поровых растворов с
термодинамических констант ИОННОЙ СИЛОЙ не ПРЕВЫШаю.

диссоциации иаиболее я 0,8—0_9 › й
распространеиных в природных щей 4,9—0,9, отрицательный
водах молекул и комплексных логарифм констант диссоциа-

ионов (Р. М“_ Гаррельс, ции молекул и комплексных
Ч. Л. Крайст, 1968) ионов может быть определен

Анвоны по уравнению
— пК°Жатноны — р]( = р]( —

он— ' нсох \соё і 504 п
— #*А -1—+—Ё-1—В7; + 0,2”,

н* 14,0 | 64 | 10,33| 2 Ё
к* — | 3 | т 096 (7.95)
МNo* —0,7 |—0,25} 127 | 0,72
Са || 130 | 16 | 32 | 231 — где рж® — отрицательный ло-
Ме2+ 2,58 ! 116 1 3,4 2,36 йгарифм — термодинамической

константы диссоциации; г —

констя римечание: — величины — валентность иона или ионов
ант диссоциащ рЁрК в молекуле; и — ионная силаются по формуле К == Ю :

раствора; эмпирические кон-

е станты А и В находятся в
табл. 24; а— эффективный диаметр или средний диаметр ионов
в молекуле (приведены в табл. 25).

Пример 29. Найти истинную концентрацию сульфатных ионов
в поровом растворе почвогрунтов с сульфатным типом засоления (см.
табл. 45).

1, Найти иониую силу раствора по формуле (4.17):

р = 0,5 (0,027 -- 2 . 0,14 - 0,022 -- 2 . 0,022 --
+ 2 . 0,076 - 0,092) == 0,31.

2. Найти отрицательные логарифмы констант диссоциации суль-
фатосодержащих молекул и комплексных ионов по формуле (7.95)
© использованием табл. 40:

— 93 4. 0,5085 /0,31
саво? —° 1--5 . 1078 . 0,3281 - 10° И 0,3Т

Т; = ‚рК ; рКNo504_ 0,56

рК = 1,79;

о= 1
МЕ5О,

3. Найти коийцентрацию сульфатных ионов по уравнению (7.91):

эа (, 0011 , 0.038 , 0,092о, ]—0’07‘(1+ 172 ' ГЛ7 Р 056
== 5,64 кг/м“.

) = 0,0587 кмоль/м? ==

4. Найти количество сульфатных ионов, входящих в состав моле-
кул (СаЗОЁ‚ М;;ЗОЁ) и комплексного иона МабО, :

6,73 — 5,64 — 1,09 кг/м“.
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Глава 8

ЗАСОЛЕНИЕ ПОЧВОГРУНТОВ И МЕТОДЫ БОРЬБЫ С НИМ

$ 1. Естественное и вторичное засоление почвогрунтов

Под естественным засолением почвогрунтов понимают на-
копление легкерастворимых солей в верхней двухметровой
толще пород зоны аэрадии, происходящее в условиях недо-

статочного увлажнения в результате испарения — поровых
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Рис. 49. Сравнительная оцеика засоленности почвогруитов по суммам

растворимых и токсичиых солей:
# — засоленность почвогрунтов по сумме растворимых солей; 2 — по сумме токсич-
ных солей; 8 — тип засоления почвогрунтов; 4 — степень засоленности почвогрун-
тов (7 — незасоленные, 2 — слабозасоленные, 8 — среднезасоленные, 4 — сильноза-

соленные, 5 — очень снльнозасоленные).

растворов капиллярной каймы грунтовых вод. Необходимым
условием засоления почвогрунтов — является — превышение

уровня капиллярной каймы над уровнем ее испарения (см.
рис. 35). К засоленным относятся почвогрунты, которые со-
держат хотя бы в одном горизонте легкорастворимые соли
в количестве, превышающем их пороги токсичности для

сельскохозяйственных культур, в пределах двухметровой
толЩи.

В соответствии с существующими классификациями сум-
марная и сравнительная оценки степени засоления почв по
сумме растворимых и токсичных солей (в % от веса почвы и
в кг/м° гипотетического порового раствора) при а— , =
= 18 % и 6 = 1300 кг/м° приведены на рис. 49.

Под вторичным засолением понимается быстрая потеря
плодородия почв вследствие накопления солей в верхнем двух-
метровом слое, что происходит в результате подъема уровня

грунтовых вод выше предельно допустимого (за счет фильтра-
ционных потерь ирригационных вод при орошении). Вторич-
ное засоление происходит на фоне естественно засоляющихся
или рассоляющихся почвогрунтов. В. А. Ковда (1946) рас-
сматривает три случая сочетания вторичного и естественного

засолений: а) наложение вторичного засоления на естествен-
но засоляющиеся почвогрунты. В этом случае происходит
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усиление естественного засоления; образуются почвы и грун-
товые воды крайних степеней засоленности хлоридного и суль-
фатно-хлоридного типов; 6} наложение вторичного засоления
на почвогрунты, в той или иной степени остаточно засолен-
ные. Химизм вторичного засоления определяется составом
остаточных солей и будет иметь преимущественно сульфат-
ный характер; в) наложение вторичного засоления на Гглу-
боко рассолённые почвогрунты. Характер вторичного засо-
ления всецело зависнт от химического состава ирригацион-

ных Вод.

$ 2. Понятие о порогах токсичности солей

Под порогами токсичности (ИТ) следует понимать такие
концентрации определенных солей или ионоВ в почве или поч-
венном растворе, выше которых начинается угнетение расте-

ний. Следует различать порог токсичности по сумме раство-
римых солей, сумме токсичных солей, отдельным — солям
и ионам. Величина ПТ зависит от многих факторов, однако
основными являются тип засоления и водный режим почвы.
Между Т, определяемым по засоленности почвы, и ПТ,
определяемым по концентрации порового раствора, сущест-
вует следующая зависимость:

СЁ (@'нв — ЪУ,_)‹ *
С1 == 5 + С, (8.1)

где С — ПТ по засолёенности пород, %; Су— ПТ по кон-
центрации нонов в поровом растворе, кг/м%; С, — количе-
ство солей, находящихся в породах в твердой фазе, %; И—
наименьшая (полевая) влагоемкость пород; , — максималь-
ная гигроскопичность; 6 — плотность породы.

Количественно величины С# и С# оцениваются по ниж-
нему пределу засоленности почвогрунтов нли концентрации
нонов в поровых растворах слабозасоленных пород при влаж-
ности, равной наименышей (полевой) влагоемкости. Посколь-
ку соли являются токсичными для растений лишь в раство-
ренном состоянии, величины С? являются абсолютными, а ве-
личины С?— относительными, зависящими в условиях одного
типа засоленности от плотности породы и её влажности. Наи-
большую ценность имеют данные об ионно-солевом составе по-
ровых растворов, которые позволяют непосредственно оце-

нивать токсичность почвы в данный момент времени. Однако
на практике, в связн со сложностью определения состава по-

ровых растворов, величины концентраций солей в них, так же
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как и величины порогов токсичности, находятся из уравнения

(8.2):
С *6

С; = „— — — С 8.2? шнв — ц7г ® ( )
где величина С, в кг/м° определяется с помощью расчетов,
приведенных в $ 5 главы 7, и переводится в %.

Абсолютные величины С определяются эксперименталь-
но для различных видов культурных растений. В зависимости
от солеустойчивости растений величина С% может сущест-
венно колебаться при прочих равных условиях (солевой
состав пород, водный режим, тёемпература и др.). Напри-
мер, величина С} для орошаемых почв юга Украины В 3За-
висимости от солевыносливости сельскохозяйственных куль-
тур при хлоридном и сульфатно-хлоридном типах засоления
пород колеблется от 3 до 18 кг/м®.

Величины ПТ по сумме растворимых солей, в зависимо-
сти от типа засоленности почв, по данным разных авторов,
изменяются от 0,05 до 0,3 %. Эти величины получены экспе-
риментально для почвогрунтов © влажностью, равной — на-
именьшей (полевой) влагоемкости. Т по сумме растворимых
солей в гипотетическом (условном) поровом растворе С? ‚ кг/м“,
определены по Формуле

с ёЁ:Ё' (83)СЁ =

При этом для степной зоны УССР приняты следующие
усредненные характеристики; 6 = 1800 кг/м*, ы = 27 %,
, = 9 %.

В литературе имеются данные о величинах С# и С для раз-
личных типов засоленности почвогрунтов. По сумме токсич-
ных солей (без учета карбонатов кальция, магния и сульфа-
тов кальция) ПТ несколько снижается, изменяясь от 0,03 до
0,15 % — по засоленности пород и от 2,9 до 11 кг/м® — по
концентрации солей в условных гипотетических _ поровых
растворах в зависимости от типов засоленности пород.

Предельно допустимые концентрации токсичных ионов на
разных стадиях развития растений могут иметь разные значе-
ния, однако величины ПТ лимитируются наименьшими из _ них.

В случае наличия в обменном комплексе пород ионов на-
трия ПТ определяется не только наличием легкораствори:
мых солей, но и количеством натрия в процентах от обменной
емкости породы.
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$ 3. Способы предупреждения и борьбы с засолением

Для борьбы с засолением и его предупреждения применяют
три группы методов: агротехнические, агромелиоративные

и гидромелиоративные. К первой группе методов относятся:
высокая агротехника, правильная организация территорнии,
рациональная система земледелия; ко второй — правильная
организация мелиоративной сети, химическая мелиорация,

правильная Эксплуатация оросительной и дренажной сети;
к третьей — поддержание уровня грунтовых вод на глу-

бине, ниже критической, промывка почвогрунтов с делью
отведения солей из пород зоны азрации и верхних слоев
грунтовых вод в дрены или глубокие слои грунтовых вод.
Различают промывки пресными водами и водами © хими-
ческими добавками. Промывки засоленных почв пресными
водами в условиях аридного климата являются плановыми

систематическими мероприятнями; они производятся обычно
в осенне-зимний пернод, когда грунтовые воды залегают наи-
более глубоко, а испарение минимальное. В вегетационный
период практикуют применение опреснительного поливного

режима, то есть полив нормами, превышающими водопотреб-
ление растений. Промывка считается завершенной, когда из
пород зоны аэрации вынесены все легкорастворимые соля и

опреснен верхний слой грунтовых вод. Промывки засоленных
почв водой © химическими добавками применяются для рассо-
ления солонцев и солонцеватых почв с целью замещения ионов

натрия в обменном комплексе пород на ионы кальция или
магния. В качестве химической добавки обычно применяется
гипс. Образующиеся в результате обменной реакции сульфаты
натрия легкорастворимы и интенсивно выносятся промывными

и инфильтрационными водами.
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Глава 9

ОЦЕНКА ВЛИЯНИЯ ОРОШЕНИЯ

НА ИОННО-СОЛЕВОЙ СОСТАВ РЕЧНЫХ ВОД

Оценка влияния орошения на минерализацию и концент-
рации отдельных ионов в речных водах и на величины суммар-
ного ионного стока в пределах речных бассейнов, на террито-
рин которых расположены или проектируются оросительные
массивы, выполняется путём прогнозирования величин изме-

нения количества солей, поступающих В водотоки © ВодоО-
сборной площади, по мере ввода в эксплуатацию новых оро-
шаемых площадей. Методы прогнозирования при этом осно-
ваны на математическом моделинровании процессов перемеще-
ния солей в толще активного водосолеобмена, на сравнёнии
величин стока солей в створах, расположенных выше и ниже
оросительной системы (бассейновый метод), и на вероятностно-
статистическом анализе данных о химическом составе речных

вод за длительный промежуток времени В створах, располо-
женных ниже орошаемых земель.
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$ 1. Метод математического моделирования

Методологические основы моделирования. При расчетах
используются уравнения физико-химической гидродинамики,
приведенные в главе 7. Оценка влияния орошения на форми-
рование ионно-солевого состава речных вод выполняется

в следующем порядке.
1. Расчет коэффициентов фильтрационной диффузии. Про-

изводится по методике, приведенной в главе 3.
2. Расчет скоростей водопоступления и испарения в усло-

виях орошения территории. Выполняется по методике, при-
веденной в главе 10.

З. Расчет средней минерализации и концентраций отдель-
ных ионовВ в водах толщи активного водосолеобмена при оро-
шении (С%). В условиях выпотного и промывного водно-соле-
вых режимов выполняется соответственно для зоны транспи-

рации по уравнению (7.39), а для зоны, где транспирация
отсутствует, по уравнению (7.27).

4. Расчет средней минерализации и концентраций отдель-
ных ионов в естественных условиях для вод той же толщи по-
род, для которой выполнялись соответствующие расчеты при
орошении (Сср). Выполняется по уравнениям (7.27, 7.39).

5. Расчет количества солей, поступивших в толщу актив-
ного водообмена или вынесенных из нее в результате ороше-
ния. Выполняется по формуле

в = (С5, — С.р) Т (У, — ®) 10, (9.1)
где 5 — изменение запасов солей, т/км*; Т — глубина подош-
вы толщи активного водосолеобмена; \, — влажность пород,
равная полной влагоемкости; , — гигроскопическая влаж-
ность. '

6. Расчет времени, в сутках, в течение которого произошло
изменение запасов в результате орошения. Выполняется по
формуле (7.30), где л = , — ,, С, = С, АС.р = С%, — С.р-

7. Расчет ежедневного изменения показателя суммарного
стока солей с речными водами при условии орошения всей ис-
Следуемой территории. Выполняется по формуле

5 (л — Р
% = в —1+050 -)' (9.2)

где 5, — изменение показателя ионного стока, т/км?, 5— рас-
считывается по уравнению (9.1); # — время изменения запа-
сов солей, рассчитывается по формуле (7.30); п — день, на
который выполняется расчет.

График изменения величины $5„ за время # для территории,
рассмотренной в примере 30, приведен на рис. 50.
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Рис, 50. График зависимости веё-
личины — показателя — суточного
ионного стока за счет орошения

($5л) от времени.
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Рис. 51. График зависимости ве-
личивы показателя годового ион-

ного стока (Р}) от площади оро-
шения,

8. Расчет изменения показателя суммарного стока с реч-
ными водами за счёт орошения за любой отрезок времени
в условиях орошения всей исследуемой территории. Выпол-
няется по формуле

У ва—с = (п — ) 15 + 0,5 (5; — 5,)], (9.3)
где No) 5,_;— изменение показателя ионного стока за время
{— п; (— день начала расчетного периода; п —- день конца
расчетного периода; 5,, $„ — величины изменения показателя

ионного стока соответственно в дни { и п, рассчитываются по
формуле (9.2) или снимаются с графика, приведенного на
рис. 50.

9. Расчет величины показателя ионного стока в зависи-
мости от площади орошения. Выподняется по формуле

РЁ = авор + РИэ (94)
где Ри — показатель ионного стока рек в условиях орошения,
т/км?; Ри—то же, в естественных условиях; $.р — площадь

2 Зя-ё)
;орошения, км*; а== $ — площадь исследуемой терри-

тории.

График зависимости Рй от Зор В первый, второй и третий
годы орошения для территории, рассмотренной в примере 31,
приведен на рис. 51. В условиях промывного водно-солевого
режима значение величины а в формуле (9.4) положительное,
а в условиях режима засоления — отрицательное. В первом
случае минерализация речной воды при орошении будет воЗ-
растать, а во втором — уменьшаться соответственно зависи-

мости (9.2). В обоих случаях после установления водно-соле-
вого режима минерализация воды в реке стабилизируется на

уровне, близком к естественному.
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Рис. 52. Схема естественной водно-со- п 7
левой обстановки в пределах участка, Ёл { { „ уЛЗ
расположенного на — междуречье „о от

Днепр — Волчья.

|;С
Т х>

®

< &

Пример 30. Для участка, рас-
положенного в пределах междуречных
пространств р. р. Днепр и Волчья
и их левобережных притоков, в естест- З-
венных условиях дано (рис. 52): ж ==
=7,5 м; х,у — 3,5 м; х„ ==8 м; х == —
= 1 м; С, == 3,3 кг/м?; С„ == З, Е кг/м?;
С„ == 1,8 кг/м%; С == 13 кг/м®; для
вон транспирации и инфильтрации 01==
== 1,3. 1073 м/сут; оэ== 14 . Ю-3 м/сут;
для зоны капиллярной каймы 9) ©® 0, ‚

о$ = 0,1. 107% м/сут; а == 31 %; ич
No,=8,3 %; Ри=37 т/км%; $ = & |
== 10600 км®. В условиях срошения
дано: ху, Хю Ха Хр ‚ Ир. С, — то же, что и в естественных усло-
виях; No == 0,28 . 10-% м/сут; фильтрационные потери с полей орошения
Ф = 0,35М; С, == 0,022 кг/м® > 0. Найти зависимость (9.4) для каждого
года орошения.

1. Рассчитать коэффициенты фильтрационной диффузии по данным
установившегося естественного водно-солевого режима для зон капил-

лярной каймы (О%), иифильтрации (О4) и транспирации (О$) по урав-
нениям (3.70, 3.72, 3.73). Полученные результаты: О%, == 95,7 - 107% м%/сут;

Ро= %4 . 1078 м?/сут; О == 10,2 . 107% м?/сут.
2. Рассчитать величины 0: и 0, В условиях орошения:

* «<

х *> УАк

Х
;

„#/ В

оз = оа -- No - Ф = (1,4 -- 0,28 -- 0,1) 10-3 = 1,78 - 1078 м/сут;
ор = , + М = (1,3 -- 0,28) 1073 == 1,58 ‹ 107% м/сут.

Полученные результаты: для зон транспирации и инфильтрации -—
ор = 1,58 . 10-3 м/сут; оу == 1,78 . 107% м/сут; для зоны капиллярной
каймы 9) 0, о; == 0,2 - 107% м/сут.

3. Рассчитать величины С, и С, в условиях орошеиия по уравнению
(7.95), где С, == 0 и х = 0:;

—3,5 ж — _"'3 — 3
20 — 2,9 кг/м®; С; == 2,9 ехр э7 — 0,95 кг/м?.С; = 3,3 ехр

4. Рассчитать средвие концентрации ионов в поровых растворах зон
капиллярной каймы и инфильтрации по уравнению (7.27) и зоны транспи-
рации по уравнению (7.39) в условиях орошения. При этом вместо вели-
чины С, в уравнениях соответственно подставить С, С, и С. Получен-

чые результаты: С:рк=3‚0? кг/м?; СЁ: = 1,75 кг/м8; С:рт == 0,88 — кг/м?.

201



5. Рассчитать величину С;;, для всей тодши в целом по формуле
смещения:

*к *н *ъс° = Ссрхк + ссрхи + Ссрхт
ср ^^ я

= 2,25 кг/м8.

6. Рассчитать величины средних коицентраций нонов в поровых раст-
ворах при естественном водно-солевом режиме. Получениые результаты:

Сб =3,20 кг/мё; Сер == 238 кг/м; СЁ;› = 1,64 кг/м?; С = 2,66 кг/м?.
7. Рассчигать величину з по уравиеиию (8.1):

в = (2,25 — 2,66) 7,5 (31 — &,3) 10 = — 698 т/км%,
8&. Рассчитать величину / по уравиению (7.30):

0,41. 7,5 - 0,227
“ 88.0,2- 1073

9. Рассчитать величины $1, $зев, $:зо й б:оор ПО формуле (9.2}:

-—698 (1 — 1058)
== = 2.1119364 — 1058 [1 0,5 (1058 — 1)] — 1319 т/кме;

ав == 0,863 т/км®; возо == 0,410 т/км?; 51957 == 0,001 т/км?.

Ё = 1058 сут = 2,9 г.

:

По получениым даийным пПостроить график завясимости $„ оТ л
(рнс. 50).

10. Рассчнтать величины Ёз для первого, второго и третьего годов
орошейия по формуле (9.3):

У 5зсв == (365 — 1) [0,863 -- 0,5 (1,319 — 0,863)| = 397 т/км?;
У зго-ввв = 232 т/км?; — 810зв-тво == 67 т/км?.

11. Рассчитать иелнчины показателей иоиного стока рек для 1, 2 и
З-го годов орощения по уравнению (9.4) ари площади орошаемых терри-
торяй, равной 500 км*:

397 - 500® ше = м*;Ру о500 —Г 37 == 86 т/км%;

Рдз= 48 т/км; Рар == 40 т/км*.

12. Постронть графики зависимости Р;, от 83р для иеобходимых пери-
одов времеии. В иашем примере такой график построен для 1, 2 н 3-го
годов орощення (рне. 51).

При последовательном — введении в эксллуатацию — оро-
сительных массивов суммарный показатель ионного стока на
определенный — период времени рассчитывается по формуле

РЁЖ&181+&282+-——-Ё—&ЛЗ„+Ри‚ (95)
где @, о, „.» — расчетные коэффициенты на данный период
Ддля отдельных оросительных массивов, т/км®; $1 , ..„ я — ПЛО-
щади соответствующих оросительных массивов.
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Пример 3!. Для условий примера 30 в первый год в эксплуа-
тацию введен оросительный массив площадью 50 км?, во второй —
60 км*, в третий — 80 км?. Рассчитать величину Р в третий год оро-
шения. Величину показателя ионного стока найти по уравнению (9.5):

67:50 / 232.60 — 397.80* бр БНЕбО о ее = ри — 10600 ' 10600 — 10600 7 37 == 416 т/км?.

Понятие о предельных величиНах, используемых при мо-
делировании. К важнейшим предельным величинам, © помо-
щью которых можно оценить влияние орошения на ионно-со-

левой состав речных вод, следует отнести предельный и пре-
дельный критический уровни ирригационно-грунтовых вод,
предельные концентрации ионов в водах, поступаюших на
поверхность почвы, или в оросительных водах и предельную
площадь орошения.

Под предельным для орошаемой территории. уровнем ирри-
гационно-грунтовых вод (ПУ) следует понимать глубину зер-
кала воды от поверхности земли в условиях отсутствия естест-
венных колебаний водно-солевого режима, при которой вели-
чины среднесуточных за расчетный период показателей стока
ионов равны порогам солевой нагрузки на поверхностные
воды исследуемого речного бассейна.

Под предельным критическим уровнем ирригационно-грун-
товых вод (ПКУ) следует понимать глубину зеркала Воды от
поверхности земли, при которой величины среднесуточных
за расчетный период показателей стока ионов не превышают
порогов солевой нагрузки на поверхностные воды исследуе-
мого речного бассейна, независимо от многолетнего естест-
венного водно-солевого режима. Расчитывается по форм уле
(5.1), где ПДУ = ПУ, а КУ == ПКУ.

Под порогом солевой нагрузки на поверхностные воды реч-
ного бассейна (ПН) следует понимать величину среднесуточ-
ного за расчетный период показателя стока данного иона,
при которой его среднесуточная концентрация в воде равна
предельно допустимой в соответствии с планами ВодоПоЛЬзЗо-
вания в пределах исследуемой территории:

ПН = 0,0864ПДК . М10*, (9.6)

где величина ПН выражена в т/км* - сут; ИДК — предельно
допустимая для данной территории весовая концентрация
кона в речных водах; М — модуль поверхностного стока,
м’/кмё . С.

Под предельными концентрациями ионов в водах, постиу:
пающих на поверхность почвы, или оросительных водах оро-
шаемой территории (ПК) следует понимать такие концен-
трации, при которых величины среднесуточных за расчетный
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период показателей стока инонов равны порогам солевой
нагрузки на поверхностные воды исследуемого — речного
бассейна.

Под предельной площадью орошения (НИПО) следует по-
нимать площадь орошаемых земель в пределах исследуемого
речного бассейна, при которой величины среднесуточных на
расчетный период показателей стока ионов равны порогам
солевой нагрузки на поверхностные воды бассейна.

Алгоритм математической модели. Предлагаемая схема мо-
делирования, представленная в виде алгоритма, предусмат-

ривает следующий наиболее оптимальный порядок выполне-
ния моделирующих операций: 1) расчет среднегодовой ско-
рости испарения © поверхности почвы; 2) расчет ионного со-
става гипотетических растворов, поступающих на поверхность

почвы; 3) осаждение из гипотетического раствора избытка
карбоната кальция; 4) осаждение из полученного раствора
избытка сульфата кальция; 5) расчет ионного состава гипо-
тетических поровых растворов в подошве зоны транспирации

при орошевии; 6) расчет среднего ионного состава гипотети-
ческих поровых растворов в горизонте пород, ограниченном

подошвами зоны транспирации и толщи активного водосолеоб-
мена при орошении (зона инфильтрации); 7) расчет среднего
ионного состава гипотетических поровых растворов в поро-

дах зоны транспирации при орошении; 8) расчет среднего
ионного состава гипотетических поровых растворов в поро-

дах толщи активного водосолеобмена при орошении; 9) 'расчет
среднего ионного состава норовых растворов в породах зовы

инфильтрации (х; — Хт») при естественных условиях (до оро-
шения); 10) расчет среднего ионного состава поровых раство-
ров в породах зоны транспирации (хтр} при естественных усло-
виях; 11) расчет среднего ионного состава поровых растворов
для той же толщи, что при операции 8, в естественных усло-
виях; 12) расчет величины, на которую изменилось количество
солей в толще активного водосолеобмена в результате ороше-
ния; 13) расчет времени, в тецение которого произошло изме-
нение запасов солей в толще активного водосолеобмена в резуль-
тате орошения (период стабилизации водно-солевого режима);
14) расчет ежесуточного изменения показателей стока ионов
в условиях орошения всей территории исследуемого речного
бассейна; 15) расчет среднесуточного изменения показателей
стока ионов за любой отрезок времени в период стабилиза-
ции водно-солевого режима при орошении всей территории
исследуемого речного бассейна; 16) расчет среднесуточных по-
казателей стока ионов за любой отрезок времени в период ста-
билизации водно-солевого режима при любой площади оро-
шения в пределах исследуемого речного бассейна.
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Операции 1, 5— 13 выполняются для условий установивше-
гося водно-солевого режима при орошении; операции 14—16
дают значения величин для периода стабилизации водно-соле-
вого режима; операции 2—4 не связаны с водно-солевым ре-
жимом толщи активного водосолеобмена; операция осажде-
ния МеСО, обычно опускается, как в нашем моделировании,
вследствие практического отсутствия его избытка в водах, по-
ступающих на поверхность почвы (атмосферные, поверхност-
ные, подземные воды зоны активного водообмена); операции
1, 5—15 выполняются для условий орошения всей исследуе-
мой территории.

Ниже приведены численные алгоритмы для каждой из вы-
шеизложенных операций: концентрации ионов во всех урав-
нениях выражены в киломолях на кубометр раствора. Опе-
рация / в данном алгоритме соответствует операции 1 алго-
ритма, приведенного в $ 2 главы 10; операции 2, 8, 4 соответ-
ствуют операции 2, а операция 2 — операции &.

Олерация 6.

(#®; — *тр) @: — 0э) (01С, — аС, + оСО Ё М.р @1 — оа) -- М*о, ]—1
= т +(9, — 02)® (7 — х„р ) М, (0а — 0а) + М*о,

(Т—' хтр) (@; — %а) Мир {о, — ©) - М*дя] }{ехр (— *„р) (2; — %з) о М, (©, — о) - М*оа —-
С*о, —

к — рн
— = =— == бер,

©; — 9е

Операция 7.

0_1хтр_(1п М„— Мтрі — рг; ]/_р—г (-2_!—_1 — ©) — _Й;
Хтр (91 — 204} б

ой У Рез э ®—*-\ ехр — Ра1 = е!! И, '—=*® = П, ——Б.ех — Ва =1/” 5 Р 91 1/ $ Р
— С, — _ = \2= ег П; з Иехр{Рг( аг)]( И + е!! П) = С

2 1/Ре о
Операция 8.

т — —{ т;:) + ср тр Сср_

Операция 9.
о1С; — аС, оС* {1 Мтр (о; — ©) -- М*‹›а]*1

0, — Фа М. (01 — 0,) - М*о,
[ Мр (0, — оа) -- М*О, } — С*щ с

= Сср.

М, (©, — а) -- М"а — 9; —



Операция _ 10.

о, 11 М,„ — @ Мтр_)_ — Ре- У Ре (ч — о) = И:
©; — д08 — ` ° — '

и — д
2 ‚ У Ре о — оп 2ЁЯВХЪ)—РЁ{:ЭЁЁИ‚ о, 3—1}‚ Ё'Уехр—[гдіз

0 0

‚ Стр 1/5 [ (0 —09)2і — тр= ег П; ж ехр | Ре —ЁТ (ег! И + ег! П) = С.р.

Операция Н!.

С, (Г — х;) + Ср @; — хер) - СОБхтр С
Т “о ер»

Операция _ 12.

1 0_2 (Ёср — Сср} (ц?и — 317}) Т = 5.
Операция 13.

У '
Мг (;1 — 52) На

Операция _ 14.

„— о. 5Е о,
в—Р1-р05 @—) 58 ВЛГЕоБ@ )5

Операция 15.

8 + 0*5(3:' _Зп) = 5.
Операция 16.

1вп-15 5510° в
—Н = Р У Роу= РУ,

Исходные и заданные величины, используемые в модели.
1. Перечень исходных экспериментальных величин, имею-

щих место в естественных условиях: а) водно-физические ве-
личины: $ — площадь исследуемого речного бассейна; л, { —
номера суток с начала орошения, на которые выполняется

операция 14; остальные величины те же, что в соответствую-
щем подразделе $ 2 главы 10; 6) гидрохимические величины:

[НСО, ,, [50% 1 [СГ, [Са*, [МЕ*Ч;, [Маб,, [КЛ,, М*,
М, М, М;—то же, что в $ 2 главы 10. [НСО; |тр»

[$0% кр [СГ ]кр, [Са*Чтр, [Ме*Т ;р [Ма’)тр: [Кьр — концент-
рации иовов в поровых растворах, приуроченных к подошве
зоны транспирации (концевтрация каждого иона соответствует
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%нсо, — %% бс1- — Всан — дма?+величине С.р в модели); Рг , Рр , Р, Р&г Р,
о Г

+ла, Р& , — величины среднесуточных за расчетный период по-
казателей стока ионов в естественных условиях, т/км* (величи-

0

иа показателей стока каждого иона соответствует величине Р-(
з модели); [НСО; }*, [5О? }*, [СГ]*, [Са**]*, [Ме**]*, [No*]*,
[К*]* — концентрации нонов в поступающих на поверхность
земли водах в естественных условиях (концентрация каждого
иона соответствует величине С* в модели).

2. Перечень величин, задающихся для условий прогнози-
рования: а) водно-физические постоянные величины (те же,
что в’ соответствующем подразделе $ 2 главы 10); 6) гидрохи-
мические постоянные величины: / — ионный вес каждого
из ГгЛлавных ионНовВ (з'сдщ— == 40‚ ]Мг” = 24, 1Ыа+ == 23‚ 1НС0:' ==
= 61, /к+ = 39, !50:— = 96, /с- = 35); остальные величины

те же, что в соответствующем подразделе $ 2 главы 10;
в) переменные величины: 5ор— площадь орошаемых земель, км?.

Реализация алгоритма. Реализация системы алгоритмов
выполняется в соответствии со следующей схемой:
Х; == ПУ, если после подстановки этого значения в модель при

50;, СЕ « МNoа+ мМ9 =1; С*, $., == сопе!, величины Ра-у Р, Ра Раг
равны порогам солевой нагрузки; при этом за ПУ прини-
мается наименьшее из полученных значений Х;

*Ск== ПК, если после подстановки этого значения в модель
—

$0= С « + мМпри Хт, Зор — соп5; величины Ря_, Рас:, Раль Ра_: равны
порогам солевой нагрузки; при этом за ПК принимаются наи-
меньшие из полученных значений;

Ф$ор == ПНО, если после подстановки этого значения в мо-
“

— — 504— { +дель при ® — 1, х;, С* = соп5, величины РЁ„__,‚ Ри-; › РЁЭ_,—,
М «Р„_‹ равны порогам солевой нагрузки; при этом за Л ПО при-

иимается наименышее из полученных значений.
= О^*Величины Х, Ск, З$ор, равные предельным, находятся ме-

тодом подстановки различных их значений в модель, пока
не выполнятся вышеприведенные условия.

$ 2. Бассейновый метод

Бассейновый метод прогнозирования изменения минера-
лизации речных вод Ппод влиянием орошения апробирован

‚ Н. Степановым и Э. И. Чембарисовым (1978). Расчет вы-
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@ Рис. 53. Изменение интегрального
дуво ландшафтно-геохимического показате-

ля @ в зависимости от иачальных рас-
ходов воды в реке (м%/с) и преобла-
дающей степеий засоления почв оро-
шнаемой территории (И. Н. Степанов

и Э. И. Чембарисов, 1978):
1 — в бассейнах с преимущественио иезасо-
ленвными почвами; 2 — в бассейнах с пре -
имущественно среднезасоленными почвами.

д0080

400

30020 —
полняется по следующей рабо-
чей формуле:

0 00 °%0 # — 7 дущ Сзам = Сиач - абэф, (9.8)

гдёе Снач» Сзам — минерализация или весовые концентрации
отдельных ионов в речной воде в начальном и конечном ство-

5
рах выше и ниже орошаемых площадей; а = Ё‘—’ ›$ор — КОЛИЧе-
ство солей, вымытых из толщи пород под влиянием орошения
в единицу времени с единицы орошаемой площади, кг/1000с . м?;
@ — расход воды в реке, м*/1000с; 5. — промываемая ороси-
тельной водой (эффективная) площадь, тыс. Га.

Величина Снач определяется как среднегодовая многолет-
няя, взвешенная по водному стоку:

В
Сиая == —° 10° (9.9)

где Ви — величина среднегодового многолетнего ионного сто-
ка, т; И — объем среднегодового многолетнего водного стока,
м*. Эффективной площадью (5.4) называются массивы с регу-
лярным промывным режимом орошения, которые постоянно

поставляют в водоносные горизонты ирригационные воды.

В первую очередь эффективными считаются участки, которые
промываются и поливаются повышенными объемами воды
(15—25 тыс. м“/га). При ориентировочных расчетах для Хо-
рошо дренируемых бассейнов величина $,ф Принимается рав-
ной 60 %, а для слабодренируемых бассейнов — 30 % от
всей площади орошения. Величина $,ф для проектируемых
массивов орошения устанавливается по тем же принципам,

что и для существующих.

Величина показателя а вычисляется опытным путем на
существующей оросительной системе, характеризующейся Ти-
пичными для исследуемой территории природными условия-
ми, по формуле с с

= ЗЗМЗЭФ Нач ‚ (9'10)

где все обозначения те же, что в уравнении (9.8).
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В случае отсутствия данных для расчета по формуле (9.10)
величина а для ориентировочных расчетов снимается с гра-
фика, приведенного на рис. 53, который составлен по ранее
вычисленным значёениям величин в хорошо изученных бассей-
нах. В табл. 4Ё приведены сведения о величинах коэффициен-
та а, полученные в результате обработки большого количе-
ства данных для рек и водосборных бассейнов Средней Азии
и Кавказа.

41. Ориеитировочиое значение иитегрального ландшафтно-геохимического
показателя @ в зависимости от расчетных величнн: начальных

расходов воды, степени засолення, эффективно орошаемой
территории (преимущественно для земель сульфатного и

хлорндвно-сульфатного засолеиня; И. Н. Степанов,
Э. И. Чембарисов, 1978)

Засоление почв и пород
Начальный

расход воды
К: - -ентелях, кол-| незасоленные | сЛабоаислент | сРадиезасо- | свльноза | солончакн

лекторах, м%/с,

1 0,161 0,6385 0,95 1,9 4,16
5 0,031 0,077 0,18 0,37 0,78
10 0,016 0,0038 0,095 0,20 0,42
15 0,011 0,026 0'065 013 0,26
20 0,0079 0,019 0,048 0,094 0,20
30 0,0053 0,018 0,032 0,064 0,13
40 0,0040 0,0095 0,025 0,048 0,10
50 0,0032 0,0076 0,019 0,038 0,08
60 0,0026 0,0064 0,016 0,032 0,067
70 0,0023 0,0054 0,014 0,027 0,057
80 0,0020 0,0048 0,012 0,024 0.049
100 0,0016 0,0038 0,0095 0,019 0,040
120 0,0013 0.0032 0,0080 0,016 0,033
150 0,0011 0,0025 0,0064 0,013 0,026
200 0,0008 0,0019 0,0048 0,0095 0,020-
250 0,00063 0,0015 0,0038 0,0076 0,016
300 0,00053 0,0013 0,0032 0,0064 0,013
400 0,00040 0,00095 0,0025 0,0048 0,010
500 0,00032 0,00076 0,0019 0,0038 0,008
600 0,00026 0,00064 0,0016 0,0032 0,0067
700 0.00023 0,00055 0,0014 0,0027 0,0057
800 0,00020 0,00048 0,0012 0,0024 0,0049

900 0,00018 0,00042 0,0011 0,0021 0,0044
1000 0,00016 0,00038 0,00095 0,0019 0,0040
1100 0,00014 0,00035 0,00087 0,0017 0,0036

1200—1300 0,00013 0,00031 0,00077 0,0016 0,0031
1400—1500 0.00011 0,00026 0,00066 0,0014 0,0027
1600—1700 0,00010 0,00023 0,00058 0,0012 0,0024
1800—1900 0.000086 0,00021 0,00052 0,0011 0,0022

2000 0,000080 0,00019 0,00048 0,00095| 0,0020
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Для отдельных орошаемых массивов величина а может
быть рассчитана по формуле

с
@ —

[
че (9.11)кол —

Здр

где Скол — минерализация воды в коллекторе; Сор — минерали-
Зация воды в оросительном канале; $др—- площадь, дрени-
руемая данным коллектором, га.

Пример 832. Для масейвов орошения дано: Сиач =0,34 кг/м%;
@ = 407 м3/с; $эф == 220 тыс. га; степень засоления средняи, Найти ве-
личину С ам,

1. Найти величину @ по табл. 41; а == 0,0025.
2. Найти величнну С„ам По формуле (9.8):

Соам — 0,34 -- 0,0025 . 220 == 0,89 кг/м8.

Экспериментальная величина С,зам На рассматриваемой территории

составила 0,72 кг/м®.

$ 3. Вероятностно-статистический метод

Применяется в случае, когда орошение является ОСНОВ-
ным антропогенным фактором, влияющим на изменение есте-

° ственного гидрохимического режима реки. Методика оценки
влияния анвтропогенных факторов, в том числе и орошения,
на ионно-солевой режим рек с помощью вероятностно-ста-
тистического анализа временных гидрохимических рядов

приведена в работе Л. Н. Горева и В. И. Пелешенко (1978).
Расчеты выполняются для отдельных гидрологических перио-
дов в связи с тем, что данные о минерализации воды и кон-
центрациях в ней отдельных нонов должны отражать период
времени, в течение которого степень влияния природных фак-
торов на формирование гидрохимического режима примерно
одинакова. Для речных вод такими периодами являются лет-
няя и Зимняя межени и весеннее половодье. Для каждого
периода за многолетие составляются ряды данных о сред-

них концентрациях ионов в воде и о соответствующих им

средних расходах; путем вычисления коэффициентов корре-
ляции рассчитывается существенность связи между гидрохи-

мическими рядами и рядами расходов и при использовании

различных статистических критериев (Стъьюдёента, Фишера
и др.) определяется значимость полученных коэффициентов.
При существенности связей величины кондентраций ионов
корректируются относительно расходов, в противном случае
тидрохимические ряды считаются независимыми.
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Данные скорректированных или первично независимых
гидрохимических временных рядов используются для постро-

ения хронологических графиков многолетних колебаний кон-
центраций химических ингредиентов в воде, изображающих
тенденцию изменения гидрохимического режима во времени
за расчетные периоды. Графики, представляющие собой ло-
маные линии, сглаживаются методом скользящей средней по
п-летиям. Это позволяет снять случайные колебания и ВЫ-
явить общую тенденцию в изменении концентраций. Эмпири-
ческая ломаная линия аппроксимируется близкой к ней тео-
ретической прямой, описывающейся формулой

с = С, + 6 (9.19)

где С — средние концентрации ионов в год за расчетный пе-
риод & С, — средние начальные концентрации ионов до су-
ществования орошаемых площадей; 6 — эмпирический коэф-
фициент-

Вычисления величин ё при больших объемах рядов выпол-
няются на ЭВМ. Зависимость (9.12) позволяет нрогнозировать
величины С на любой год орошения.
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Глава 10

МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ
МЕЛИОРАТИВНО-ГИДРОХИМИЧЕСКОЙ ОБСТАНОВКИ

$ 1. Основы моделирования

Предлагаемая математическая модель позволяет прогно-
зировать такие элементы мелиоративно-гидрохимической об-
становки, кКак предельно допустимый и критический уровни
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Рис. 54. Последовательность операций при математическом моделиро-
вании мелиоративно-гидрохимнческой обстановки:

1 — основные операции, 2 — промежуточные операции.

ирригационно-грунтовых вод, предельно допустимые концент-

рации ионов в оросительной воде, а также такие основные
водно-солевые показатели в почвогрунтах, как влажность ток-

сичности и влажность соленасыщения,

Схема математической модели для прогнозирования мелио-
ративно-гидрохимической обстановки без учета влияния оро-
шения на гидрохимический режим речного бассейна, представ-
ленная на рис. 54, включает в себя следующие основные
и вспомогательные операции.

1. Расчет оросительной нормы и среднегодовой скорости
водопоступления с полей орошения.

2. Расчет глубины установившегося уровня ирригационно-
грунтовых вод в условиях искусственного дренажа и без
него.

З. Расчет скорости испарения и транспирации при измене-
нии глубины залегания уровня ирригационно-грунтовых вод.

4. Расчет величины параметра Л при изменении глубины
залегания установившегося уровня ирригационно-грунтовых

вод.
5. Прогнозирование распределения концентраций ионов

в гипотетических поровых растворах при изменении глубины
залегания установившегося уровня ирригационно-грунтовых

вод.

5.1. В условиях орошения пресными водами.
5.2. В условиях орошения минерализованными водами.
6. Расчет распределения концентраций ионов В прогноз-

ных гипотетических поровых растворах между твердой и жид-
кой фазами и порогов токсичности солей.

6.1. Расчет количества солей, выпавших из прогнозных
гипотетических растворов.

6.2. Расчет количества солей в прогнозных скорректиро-
ванных растворах.

6.3. Расчет концентраций химических ингредиентов в ион-
но-молекулярных прогнозных скорректированных растворах.

6.4. Расчет порогов токсичности для гипотетических, скор-
ректированных и ионно-молекулярных поровых растворов.
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7. Расчет величин предельно допустимых уровней ирри-
гационно-грунтовых вод.

7.1. Нахождение зависимостей между содержанием солей
в почвогрунтах и глубииой залегания установившегося уров-
ня ирригационно-грунтовых вод при данной минерализации
и ионно-солевом составе оросительных — вод.

7.2. Нахождение зЗависимостей между — концентрациями
ионов в прогнозных скорректированных поровых растворах
и глубиной залегания установившегося уровия ирригационно-
грунтовых вод при данной влажности почвогрунтов, минера-
лизации и ионно-солевом составе оросительных вод.

7.3. Нахождение зависимостей между — концентрациями
ионов в ионно-молекулярных прогнозных скорректированных
поровых растворах и глубиной залегания установившегося
уровня ирригационно-грунтовых вод при данной влажности
почвогрунтов, минерализации и ионно-солевом составе оро-

сительных ВОод.

7.4. Определение величин предельно допустимых уровней
ирригационно-грунтовых вод по валовому содержанию хими-
ческих ингредиентов в почвогрунтах при данной минерали-
зации и ионно-солевом составе оросительных вод.

7.5. Определение величин предельно допустимых уровней
ирригационно-грунтовых вод по содержанию — химических

ингредиентов в прогнозных скорректированных поровых рас-
творах при данной влажности почвогрунтов, минерализации
и ионно-солевом составе оросительных вод.

7.6. Определение величины предельно допустимых уров-
ней ирригационно-грунтовых вод по содержанию химических
ингредиентов в ионно-молекулярных прогнозных скорректиро-

ванных поровых растворах при данной влажности почвогрун-
тов, минерализации и ионно-солевом составе оросительных вод.

7.7. Нахождение зависимостей между предельно допусти-
мыми уровнями ирригационно-грунтовых вод по содержанию

химических ингредиентов в прогнозных скорректированных

и ионно-молекулярных поровых растворах и влажностью почво-

грунтов при данной минерализации и ионно-солевом составе
оросительных Вод.

7.8. Нахождение зависимостей между предельно допусти-
мыми уровнями ирригационно-грунтовых вод по валовому

содержанию химических ингредиентов в почвогрунтах от ми-

нерализации и ионно-солевого состава оросительных вод.

7.9. Нахождение зависимостей между предельно допусти-
мыми уровнями ирригационно-грунтовых вод по содержанию

химических ингредиентов в прогнозных скорректированных

и ионно-молекулярных поровых растворах, влажностью и кон-

центрациями химических ингредиентов в оросительной воде.
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8. Расчет критических уровней ирригационно-грунтовых
вод.

9. Расчет водно-солевых показателей в почвогрунтах при
орошении.

9.1. Расчет величин влажности токсичности.
9.2. Расчет величин влажности соленасыщения.
1. Расчет предельно допустимых — кондентраций ионов

в оросительной воде в зависимости от водно-солевой обста-
НОВКИ.

Как пример, в данном пособии рассмотрена математиче-
ская модель процесса формирования мелиоративно-Гидрохи-
мической обстановки в случае орошения водораздельного про-
странства верховьев рек Конка, Гайчул, Мокрые Ялы в пре-
делах степной зоны УССР. В связи со сложностью расчетов
и большим их количеством моделирование целесообразно вы-
полнять с использованием ЭВМ.

Операция 1. Величина @, рассчитывается по формуле
Усс + М

% — З65 710° (10.1)
где 0, — скорость водопоступления, м/сут; Иоо — объем эффек-
тивных осадков, м%/га; М — оросительная норма, м“/га.

Оросительная норма определяется по уравнению

М = Е — А. — Л/ + 4, (10.2)
где Е — суммарное водопотребление, равное сумме транспира-
ции и испарения в течение вегетационного периода, м“/га;
А,„ф — объем эффективных осадков за вегетационный период,
м“/га; АУ — объем воды, потребляемой из запасов влаги в зоне
транспирации, м“/га; 4 — объем воды, обменивающейся между
зоной транспирации, нижезалегающей толщей почвогрунтов
и грунтовыми водами, м /га.

Величина суммарного водопотребления определяется опыт-
ным путем на водно-балансовых участках, рассчитывается на
основе эмпирических коэффициентов водопотребления или
с помощью уравнений, учитывающих метеорологические эле-
менты. В частности, по литературным данным, для степной
части УССР величина Е составляет: для озимой пшеницы
3600—4000 м/га, кукурузы — 5600—6000, сахарной свек-
лы — 6000—7000, — люцерны — 7000—8000, — картофеля —
3600—3900, помидоров — 5000—6000 м“/га.

Объем эффективных осадков определяется по формуле

А„ = А — В, (10.3)
где А — объем осадков, выпадающих за вегетационный пе:
риод, м%/га; определяется по данным ближайшей метеостан-
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ции; В, — объем поверхностного тока, м%/га; рассчитывается
по гидрологическим данным,

Величииа АУ определяется эмпирическим путем по раз-
нице запасов влаги в почвогручтах зоны транспирации на
начало и конец вегетационного периода; величина д рассчи-
тывается с помощью опытных исследований на водно-балан-
совых участках.

Пример 33. Для исследуемой территории на вегетационный
период известны следующие гидрометеорологические данные: А ==
= 2920 мУ/га, В, — 120 мУ/га, В == 4000 м%/га, АУ == 250 м%/га, И;==
== 5300 м%/га, д = 50 м“/га. Найти величины No и @).

1. Найти объем эффективных осадков, используя уравиенйие (10.3):

Аэф = 2920 — 120 = 2800 м/га.

2. Найти величину оросительной нормы по уравнению (10.2):

М — 4000 — 2800 — 250 -- 50 = 1000 м%/га.

$. Найти годовую скорость водопоступления по формуле (10.1):

5300--1000
365 . 10%

= 1,78 - 107% м/сут.

Операция 2. Расчеты в соответствии с операцией 2 рассмат-
риваются в области мелиоративной гидрогеологии.

Операция 3. В условиях отсутствия транспирации скоро-
сти испарения с новерхности почвогрунтов, в зависимости

от глубины залегания уровня грунтовых вод, ориентиро-
вочно могут быть определены по следующим эмпирическим
формулам.

В случае, если глубина уровня испарения капиллярной
каймы (Йикк) меньше мощности капиллярной каймы (Йкк):

о, = 0 ехр—‹х;‘ ‚ Фнкк — 0,ёхр — а при Йикк >> Х) 2> 0;
икК

01=0......ехр—6%=а„ехр—(ос-{—6;—1)‚ Окк = Овик еХр —
— В = 0,ехр — (@ + В) при &кк>х1>;дикк; 9; == Окк ёХр —
—'Р,Ё(—_—%ехр_(@%—д%—?‚т) при йкк +-

-- Йакк 22 Х; 22 Йкк, (10.4)

где @, — скорость испарения, м/сут; х, — глубина залегания
гручтовых вод, м; 0, — скорость испарения при Х, == 0; Окк,
Фикк — СКОрости испарения при Х, = йкк Или Йакк; @, В, у —
эмпирические коэффициенты.
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Если Йкк == Йикк'
Х;0 =и‹‚ехр—‹хй—‘;‚ Окк == 0, ехр — х при йкк > Х, >> 0;

0, == Окк ехр — 62‚;‚ == 0, ехр — (“ - Б ) при 2пкк =
> х, > йак (10.5)

ЕСЛИ никк > ЬКК:
Х.

о, = 0,ехр — @ * ‚ Ок = 0 ехр — @ Ппри Йкк 2> Х, 2> 0;
кк

хи1=иккехр—6д :
Нк

— (а -- В) при Йикк 22 Х, 22 Вкк; @; == Онкк ©Хр — УГ%Г
ИКК

Х.= 0, ёхр —(ос + {3&——1 ) ‚ Факк =—= 0о хр —
иКК

= 0, ехр — (‹1 + @ + УЩ) при &кк + ’ЪНКК/ Х > пнккп
(10.6)

В условиях транспирации эмпирические зависимости 0, от
х, выглядят следующим образом.

Если глубина уровня испарения капиллярной каймы больше
мощности зоны транспирации (йикк >> Йх):

хи1=иоехр—‹хп—1‚ Ог == 0, ёхр — @ при у 2> х 7> 0;
У

^о, == о, ехр — В ==
иКК

ехр— (о:‚ -- Бд;‘к) ‚ Онкк== Отехр — ==
= 0,ехр — (а -- В) при Йикк 22 Х, 2> Й; 01=0иккеХР—-У‚тЁ=

= ‚ ехр — (‹х+6+тдк) Окк == Онкк ©Хр — у == 0 ехр —
— (а -В +- у) при Йк 22 Х, 22 Вмкк; , = ОккеХР“‘ЪШЁ_;‚Т=

= 0‹›‘‹‘Хр—(ОИЧЗ—Ы›_!—?&;ъ +„)‚ Окк-т == Окк @хр — Л ==
=иоехр_(а+5+’?+х) при Йкк - Й» 2> Х, 22 Йкк;

01=0кк+теХР—РБ;——_ЁГ=Э„ехр—(‹х+6+'у+?»+

+РЕРЯ) 0Р Йа -Йа 22 22 Р К ВЬ (10.7)

где Оу» От, Оикк› Окк» Оккурт — СООТВетсТтВенно скорости испаре-

ния при Х, = 0, Ёт‚ йикк› Ёкк; &кк "{"&т— , 5‚ %, ›\‚‚ ( — ЭМмПи-
рические коэффициенты.
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Если Ръ...... < Ьт:
х

@, == 0„ ехр — @ ке Фикк == 0, ехр — @ при Йнкк 2> Х, 7> 0;

0, == Овкк еХр — Бпт_эдехр {а“і_ёё)› °т=0иккехр_5=
.

= 0оёхр — (@ - В) при Й; 2> х, 22 Йнкк; о1=итехр—уй"__=
кк

= и„ехр—(‹х +5+?5х_1)‚ Окк == Ор ехр — у == 0 ёхр -— (а --
кк

— 

Х1 —+ ВН у) при Вкк 22 , 22 В;; 0 == Фн @хр — ЛЕа —
= 0, ехр — ((2 +В + + ;\——ЁТ_) › Оккфикк"= Оккёхр — ̂  ==

= 0 ехр — (@ -- В -- у - No) при Вкк - Йнкк 2> Х, 2> Ркк;
01=0кк+иккехр_9(No>=Эвехр_(а+р+?+7‘+

т,

+ © Б;КХ—{]——Ь‚;) при Йкк + йт 2 Х, 2> Йкк + Йикк. (10.8)

Если йт = Йикк, ИСПОЛЬзуются те же формулы, что и при
отсутствии транспирации. В практических расчетах, если Йкк 2>

с> Х, и нет данных о величинах Йнкк, Йт, Онкк И От‚ МОЖНО
использовать формулу

0 :идехр——‹х&і‘—‚ (10.9)
КК

где величина 0, определяется по уравнению (2.1); величина @
овычисляется по формуле а = %‘ш—„—“ ‚ величина 0, для дан-

1 1

ной территории берется по данным метеостанний или по кар-
там испарения.

Пример 34. Для исследуемой территории известны следующие
данные: испарение равно 480 мм/г, испаряемость — 800 мм/г, мощ-
ность капиллярной каймы грунтовых вод — 3,5 м, глубина залегания
трунтовых вод — 3 м. Найти величину о, Ппри х, == 1,5 м; построить
график зависимости 0, оТ Х.

1, Рассчитать величины @0; и 09:

0,48 0,8
— = -в . — —8 ‚о1 = 365 1,32 . 107% м/сут; 0о== 365 2,19 . 1073 м/сут

Ф. В соответствии с уравнением (10.9) определить величину @:

_ 8,5, 2,19. 1078
@ == З— 10 тз = 0,59.
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Рис. 55. График зависимости Рис. 56. Гра‹;іики зависимости
скорости испарения (01) от глуби- — козффициентов А„ и А, от СООТ-
йы залегания грунтовых вод (х1). — ношения скоростей водопоступле

иия и испарения.

З. В соответствии © уравнейием (10.9) найти величину 0; При х; ==
== 1,5 м:

о; = 2,19 . 1073 ехр —-(Е›%'Ті’і: 1,7 . 107% м/сут.
4. Найти величину 9, при разных значениях х; И ПОстроить график

этой зависимости (рис. 55).

Операция 4. Для расчета параметра % при изменении глу-
бины залегания уровня грунтовых вод в результате орошения
следует использовать формулу

(а — Эм) (У „— @;) 1073

о; — 0%
Л =- ‚ (10.10)

где Эо — коэффициент фильтрационной диффузии; Эм —
коэффициент молекулярной диффузии; ,, , — соответ-
ственно полная и гигроскопическая влагоемкости пород; ),

о, — скорости испарения и водопоступления.

Величиной Э, в уравнении (10.10) в большинстве случаев
можно пренебречь, величина РЭ в условиях установившегося
водно-солевого режима рассчитывается по уравнениям (3.70,
3.72, 3.74), величина о, — по уравнению (10.!), а @, — по
уравнениям, приведенным в предыдущей операции. В резуль-
тате использования уравнеёния (10.10) строятся графики зави-
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симости ^ от 0,— ,, которые могут быть использованы в прак-
‚ тических расчетах (рис. 56). При этом величина глубины зале-

гания уровня грунтовых вод х, в условиях установивщегося

водно-содевого режима при постоянной величине @, Зависит
от мощности дренажной сети. Величины коэффициентов кон-
вективной диффузии в пределах исследуемой территории для
зон транспирации (Рф) и зоны инфильтрации (Рф) рассчитаны
по данным естественной мелиоративно-гидрохимической 0б-
становки в главе 9 (пример 830).

Пример 35. Для исследуемой территории известно: ВЁ‚ в зоне

транспирации равен 7,18 . 107% м*/сут; ЭЁ› в зоне инфильтрации равен
1,74 . 107% м%/сут; У =3! %; ‚ = 6 %; ©; == 1,32 . 10-8 м/сут; оз =
== 1,73 - 10% м/сут. Найти величину А при х, == 3 и постройть зависи-
мости Л от соотношения величин 0; И @9.

1. Для зоны транспирации найти величину Л, по уравнению (10.10)

^ — 7,18 - 1073 . 25 . 10-?
т° а1.0 — = 488 м.

2. Для зоны инфильтрации найти величину &, по уравнению (10.10)

д — 174 10-9 25 . 1073
— = —1 _н —о41 . 1078 ‚0би

8. Построить график зависимости Л, и А, от 0,— @, (рис. 56).

Операция 5. При орошении пресными водами (операция
5.1) в условиях установившегося водно-солевого режима при
различных величинах ху, регулирующихся дренажной сетью,
минерализация гипотетических поровых растворов и грунто-

вых Вод рассчитывается: для зоны транспирации — уравне-

нием (7.33), для зоны — инфильтрации — (7.25), для иррига-
ционно-грунтовых вод — (7.42). При этом величины ^ и ,
при разных значениях установившегося уровня грунтовых

вод х, определяются по уравнениям (10.!10, 10.9). Относи-
тельные концентрации отдельных ионов, %-экв/м*, в прогноз-
ных гипотетических растворах в условиях, когда С, == 0,
есть величины постоянные, равные соответствующим концент-

рациям в собственно грунтовых водах. При орошении минера-
лизованными водами (операция 5.2} с составом, отличающим-
ся от нонно-солевого состава грунтовых вод, расчет распреде-

ления концентраций по профилю толщи активного водосолеоб-
мена выполняется для каждого иона отдельно по уравнениям:

(7.33) — для зоны транспирации, (7.25) — для зоны ин-
фильтрации и (7.42) — для ирригационно-грунтовых вод. Ве-
личины & и @, при разных значениях х, корректируются так
же, как и при орошении пресными водами.
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Рис, 57. Распределение солей в поровых растворах и ирригационно-
грунтовых водах при изменении величины Х; ©т 0,5 до 2 м в условиях

орошения пресными водами (С'др = 0,286 кг/м®).

Пример 36. Мощность зоны транспирации на исследуемой
территории равна 1 м, минерализация груитовых вод равна 8,32 кг/м?,
скорость инфильтрации, рассчитайная по уравнению (10.1), равна
1,73 . 107° м/сут, глубина залегания собственно-грунтовых вод равна
3 м, глубина залегания ирригационно-грунтовых вод при отсутствии
искусственного дренажа, рассчитанная гидродииамическими методами,
для даиных условий равна 0,25 м. Найти распределение концентраций
ионов в гипотетических поровых растворах и ирригационно-грунтовых
водах при различиых глубинах установившегося уровня, регулируе-
мых с помощью искусственного дренажа.

При орошении пресными водами расчет выполняется следующим
образом:

1. В соответствии с уравнением (7.25), в котором величины ^
и о, иаходятся по графикам, приведенным на рис 55, 56, найти распре-
деление по профилю зоны инфильтрации значений минерализации при
различных значениях глубины залегания установившегося уровня
ирригационно-грунтовых вод. Результаты приведены на рис. 57 в ин-
тервале от 3 до 1 м.

9. В пределах зоны трайспирации (0— ! м) распределение мине-
рализации С по профилю пород рассчитать по уравнению (7.33) при
разных зиачениях х;, В Ккоторых величины ©; И Ъ для разных глубин
ирригационно-грунтовых вод снимаются с трафика (рис. 55, 56). При
этом величины С, в уравнении (7.33) равны значениям С, рассчитан-
ным для зоны инфильтрации при х == Ё м.

3. Расчетные величийы С при разных Х; занести в таблицу и по-
строить графики распределения велнчнн С но профилю зоны транспи-
рации при разных значениях х, (см. рис. 57).

4. В любой точке профиля толщи активного водосолеобмена кон-
центрацию каждого из ионов в гипотетических растворах найти пбо
формуле

СИ.=_СЁЗ, (10.11)

где И — концентрация иона в гипотетическом растворе.; С — мнне-
рализация гипотетического раствора: Н,, С, — соответственно кои-
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Рис. 58. Распределение сульфатных ионов в поровых растворах и ир-
ригационно-грунтовых водах при изменении величины Х; от 0,25 до 2 м
в условиях орошения минерализованными водами (Сор=1‚938 кг/м?),

центрация иона и минерализация грунтовых вод, Величины С в лю-
бой точке профиля толщи активного водосолеобмена при разных Х,
сиимаются © графиков.

При орошении минерализованными водами порядок расчета для
каждого из иснов следующий:

!, В зоне инфильтрации (3—1! м) расчет величииы И для различ-
ных значений х: выполиить по уравнению (7.25) при о, > 0, и п) < 0);
корректировка А и 0 для разных глубин грунтовых вод производится
по графикам (рис. 55, 56).

2. В зоне транслирации (0—1 м) рассчитать величины И по урав-
нению (7.33). Величины С, принять равными С, рассчитанными
для зоны инфильтрации при х = { м.

83. Построить графики распределения концентраций ионов в МИ-
нерализации в гвпотетических растворах по профилю пород (рис. 58).

Результаты прогнозирования гипотетических максималь-
ных концентраций ионов в поровых растворах зоны транспи-
рации, вычисленные по уравнениям — (7.33, 7.36), где

©. эХтах — хы—"і‚ при различной влажности пород, глубинах уров-

ня ирригационно-грунтовых вод и минерализации оросительных
вод приводятся в виде таблиц. Величины концентраций ионов
в прогнозных гипотетических поровых растворах, в зависи-

мости от влажности почвогрунтов, вычисляются по формуле

с ( — No,)
С, = ! (10.12)

ю \о — Т, *

гдёе С, — минерализация или концентрация отдельных ионов.
в гипотетических прогнозных растворах при наблюдаемой
в настоящий момент влажности, равной ,, и гигроскопиче-
ской влажности, равной о;; Спр — минерализация — или
концентрации отдельных ионов в прогнозном гипотетическом
поровом растворе при влажности почвогрунтов () и гигро-
скопической влажности (Ж.), наблюдаемых в момент прогно-
зирования,
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Рис. 59. Номограмма зависимости суммы растворимых солей в про-
снозном гнпотетическом поровом растворе (а) и твердой фазы этих солей
(6} в горизонте максимального соленакопления активного слоя ПочВЫ
от влажности пород при различных глубинах установившегося Уровня

ирригационио-грувтовых вод (С'эр == 0,286 кг/м?).

Величина И может быть найдена с помощью номограммы
зависимости концентрации ионов в прогнозных гипотетиче-

ских — поровых растворах от влажности почвогрунтов при

любых глубинах установившегося уровня — ирригационно-
грунтовых вод. Для исследуемой территории пример такой
зависимости приведен на рис. 59. Например, при значении
х == 1 м и влажности почвогрунтов, равной наименьшей вла-
гоемкости (22,8 %), что соответствует величине 1/ — , =
= 14,3 %, сумма растворимых солей в гипотетическом поро-
вом растворе составляет 10 кг/м° (точка А).

В условиях — естественной — мелиоративно-гидрохимиче-
ской обстановки на исследуемой территории Х, == З м, @, =
= 1,32 . 107% м/сут, л = 0,25, о, = 1,45 . 107% м/сут, С, =
= 3,32 кг/м®, С, = 0,092 кг/м* (распределение валовых со-
держаний солей в почвогрунтах зоны аэрации показано на
рис. 60).

Операция 6. Выполняется в соответствии © методикой, при-
веденной в главе 7.

Операция 6.!. Соответствующие количества солей, вы-
павших из гипотетических поровых растворов, приводятся
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Рис. 60. Распределение — солей
в прогнозном гипотетическом по-
ровом растворе пород зоны аэра-
ции в условиях естественной мели-
оративно-гидрохимической — обста-

новки:

а — зона транспирации; 6 — зона инв-
фильтрацни.

в таблицах. Зависимость со-
держания солей в твердой
фазе от влажности почвогрун- }
тов при любых значениях глу- ! 2 $ к
бины установившегося уровня
ирригационно-грунтовых вод представляется в Ввиде номо-

граммы (рис. 59).
Операция 6.2. Результаты расчета концентраций ионов

и суммы токсичных солей в прогнозных скорректированных
растворах для исследуемой территории при различной влаж-
ности пород, глубинах установившегося уровня ирригацион-
но-грунтовых вод и минерализации оросительных вод приво-
дятся в виде таблиц.

Операция 6.3. Выполняется по данным концентрации иовов
в прогнозных скорректированных растворах в соответствии

с методикой, приведенной в главе Т.
Операция 6.4. Для расчета порогов токсичности по фор-

муле (8.3) используются данные о типовых усредненных гипо-
тетических поровых растворах в слабозасоленных почвогрун-
тах с различным типом засоления, приведенные в табл. 42.

Для расчета этих условных растворов использованы данные

42. Типовой усредненный гипотетический состав поровых растворов,
рассчитаниый по ийжнему пределу содержания солей в различиых

типах слабозасолейных почвогруитов ( ,, — No, = 18 %, 6 = 1300кг/м®)

Концентрацин ионов, кг/м®

Тип засоления почвогрунтов — э
() нСОз | 804 | с | са?+ | ма?+ | ма+ | 3г

Хлоридное ` 1,46 1 0,34 1 0,60 | 0,26 | 0,16 | 0,59 | 3,41
Сульфатно-хлоридиое 145 1 0,38 | 0,60 | 027 | 0,16 | 0.60 | 3,46

2,01 / 0,58 ( 0.60 ! 0,38 | 0,22 | 0,66 | 4,44
Сульфатно-хлоридное, 8,60 / 1,00 | 0,60 | 0,70 | 0,37 1 0,77 | 7,04
Хлоридн о-сульфатное
Хлоридно-сульфатное 5,00 1 168 1 0,60 ; 104 1 0,48 ( 1,02 1 9,82

7,26 | 5,04 | 0,60 | 2,10 ! 0,78 | 1,79 | 17,5
Сульфатное 7,82 | 7,42 1 0,60 | 2,73 | 0,92 1 2,02 | 21,5
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по соотношению анионов и катионов в водных ВЫТЯж-
ках, свойственные почвогрунтам с различным типом засоле-
ния (табл. 43, 44). Величины концентраций ионов в тТиПоВЫХ

43. Химический тип засоления почвогрунтов по аниснному составу
(А. В. Новикова, 1976)

Отношенне аннонов в водной
вытяжке, Ю-——% кг-экв/м®

ФОтношение анионов и
Тнп засолення с — } катионов в водной

— [Нсоз | Н°9з вытян ке ао
304 СГ 50%'_

Хлоридное >2,5 — — —
Сульфатио-хлоридиое 2,5—1,0 — — —
Хлоридно-сульфатное 1,0—0,2 — — —
Сульфатное <0,2 — — —
Содово-хлоридиое > < | >1 |НСО, >Са**--Ма?*
Содово-сульфатное <! 2>1 | «! «
Хлоридио-содовое ! ! >>! «
Сульфатно-содовое <1 >>! >! «

44. Химический тип засоления почвогрунтов по
катионному составу (А. В. Новикова, 1976)

Отношение катнонов в
водной вытяжке, 10-—*

усредненных скорректированных поровых растворах,

кг-Ээкв/ма

Тип засолення
Ма+ | No+ | Ма?+

Ме+® | Са | Са®

Натриевый >! >! —
Магниево-натриевый >! >>Е | !1
Кальциево-натриевый > > «!

Натриево-магниевый <1 >>Е | >!
Натриево-кальциевый >>1 <! <1
Кальциево-магниевый <1 <1 >
Магииево-кальциевый <1 <1 <1
Магниевый <1 — | >
Кальциевый — <Е Е <1

СВОй-
ственных слабозасоленным почвогрунтам с различным типом
засоления, близки к порогам токсичности, рассчитанным по
формуле (8.2); эти величины приведены в табл. 45.

Поскольку растения потребляют соли исключительно В ион-
ном состоянии, при расчетах порогов токсичности следует учи-

тывать, что в поровых растворах часть солей находится в виде
молекул, часть в виде комплексных ионов (ассоциаций).
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45. Типовой усредиенный скорректированный состав поровых
растворов, рассчитанный по нижнему пределу содержания солей

в различных типах слабозасоленных почвогрувтов
(а — У, = 18 %, $ == 1300 кг/м*)

Концентрацнн нонов, кг/м®

Тип засоления —

почвогрунтов (#) нсо—| $0, СЕ | Са | Ма Маф о | ®с ®т

Хлоридное 0,73 | 0,34 1 0,72) 0,12 1 0,07 | 0,64 1 2,62 | 1,70
Сульфатно-хлорид-| 0,74 1 0,38 | 0,72) 0,18 | 0,07 | 0,65 | 2,69 | 1,77
ное 122 | 0,58 | 0,72 1 0,18 1 0,17 | 0,69 | 3,56 | 2,00
Сульфатно-хло- 183 1 1,00 | 0,721 0,30 | 0,25 | 0,83 | 4,93 | 2,62
ридиое, хлоридно-

сульфатное (1)
Хлоридно-суль- 2,20 1 1,68 1 0,721 0,44 1 0,28 8 \ 6,40 | 3,00
фатное (0,6; 0,2) | 1,89 | 5,04 | 0,72| 0,50 1 0,65 | 1,80 [10,6 ° | 8,12
Сульфатное (0,13) | 165 | 6,73 | 0,72| 0,44 | 0,92 | 2,19 |19,6

В связи с этим данные, приведенные в табл. 45, следует скор-
ректировать с целью получения сведений ©б истинном состоя-
нии солей в ионно-молекулярном растворе. Методика расчета
концентраций химических ингредиентов в ионно-молекуляр-
ном растворе приведена в главе 7. Результаты расчета состава
ионно-молекулярных поровых растворов для некоторых поч-
вогрунтов приведены в табл. 46.

Оценка содержаний химических ингредиентов, определяю-
щих пороги токсичности солей в поровых растворах почвогрун-
тов с различным типом зосоления. Выполняется для Ггипотети-
ческих, скорректированных и ионно-молекулярных растворов,

рассчитанных для слабозасоленных почвогрунтов с различ-
ным типом засоления по нижнему пределу содержания солей
при в — , = 18 % и 6 = 1300 кг/м“, что соответствует
усредненным значениям наименыней влагоемкости и плотно-
сти почвогрунтов юга Украины.

Х лор. Предельно допустимое — содержание хлора в гипо-
тетическом (условном) поровом растворё, кг/м®, для почво-
грунтов с любым типом засоления оценивается в соответ-
ствии © Эмпирической зависимостью

[СГ = 35{0‚021 &2_ -18—_‘_%—)} ‚ (10.13)

где о — нерастворяющая влагоемкость, методика расчета
которой приведена в главе 7.

Это связано с влиянием на концентрации хлора в скорректи-
Рованном растворе явлений отрицательной адсорбции. Порог
тоКсИчНОосСтИ скорректированного порового раствора по хлору
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46. Типовой усредненный скорректированный ионно-молекулярный
содержания солей в различных

Концентрацин нонов и молЁ

Тип засоления + е
В о - е “ Ф > <ПОЧВО‹Х;‘[›)УНТО + 8 8 % ;Ё; Ё % 8

° % * — 56 56 5о
о о о о ® ® * Р

Сульфатно-хло- | 0,28 | _0.04 ) © 0,03 |0,23 | 0,04 | 0 0,03
ридное, — хло- 0,014 <0,001 0° к0,001Н 0,019 0001 © 10001
ридно-сульфат-
ное (1)

Хлоридно-суль-| 0,48 0,03 © 0,04 | 0,61 9,06 1 0 0,08
фатное (0,2) 0,024 |<-0,001 @ <0,001 0,0511<20,001 © |<70,001

Сульфатное 0,42 1 0,03 | 0 0,06 ! 0,85 | 0,05 | 0 0,16
(0,13) 0,021 <0,001 © 0001 0,07Г 0001 © 10,003

Примечание: с —- сумма солей в скорректированном ионно-

ионов; ЁЁЛ—СУММЗ главных токсичных иоНнов;

[С11с для почвогрунтов с любым типом засоления есть ве-
личина постоянная, равная 0,72 кг/м°, или 0,021 кмоль/м°.

Сульфаты. Концентрации ионов [5О{ ;, кг/м®, в ги-
потетических поровых растворах при концентрации — хлора,

° 1равной 0,72 кг/м%, не должны превышать величины т ГДе

[1г
п == [—ЗЁ“_Г ; при оценке величины л концентрации сульфатов и

а 1
ионов хлора выражаются в мг-экв/л. В почвогрунтах с сульфат-
ным типом засоления при концентрациях ионов хлора, равных
или меньших 0,72 кг/м“, концентрации сульфатных ионов не
должны превышать 7,4 кг/м°. Концентрация [50{ ];, равная
7,4 кг/м°, является абсолютным порогом токсичности гипоте-
тического раствора по сульфатам в случае, если концентра-
ции остальных ионов меньше или равны порогам токсичности

раствора по этим ионам.

Предельно допустимые концентрации [50{—1с в скорректи-
рованных поровых растворах при [С!-1с = 0,72 кг/м° опре-
деляются по графику зависимости [5О{-1с от л, приведенному
на рис. 61. Однако в случае, если концентрации остальных
ионов меныше или равны их порогам токсичности, предельно

допустимая концентрация 150% с не должна превышать
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„остав поровых растворов, рассчитанный по нижнему пределу
ипах слабозасоленных точвогрувтов

тнслитель — в кг/м%, знаменатель — в кг-Экв/м*}

Г. |-
9 9 ! ! --+ о “ 2° ё о° ! к к

# | # | & | 8 | 8 | * |5| Х | & | & | 5Н

981 о 0,07 1 0,91 0 177 19,72 1493 0,06 |4,72 | 2,44
5‚035 0 |<<0,001 0,019 | © 0,028 10,02Н0,138<0,001|0,136 | 0,80

%56 0 | 9,72 4,38 © 1,83 10,72 | 10,6 0_‚1_2 9,7 7,4
9,072 % | 0,006 1 0,091 0 0,029 |0,021|0,296| 0,01 10,288 | 0,230°

1,89 © 117 1 5,61 0 161 10,72 | 192,6 ()_‚_2_2 11,0 1 9,1
0,0821 0 [0,010 Г0,17| © 1 0,02610,021Г0,352) 0,03 |0,388 |`0,286

молекулярном растворе: Х — сумма молекул; Урд — сумма главных

— {@ -)г
ов

[504 }г
л й

ЗЪ , т
| 1е

2} 2

] — 1
“Ё‹-

1 —

д \г \ё
й

йз Н Й! 3 1
0 5 Ю -5 2 кум? 0 2 4 6 8 50уи?

0 7 2 Мукрм?

Рис. 61. Графики зависимости предельно-допустимых — концентраций
сульфатов (6) в суммы растворимых солей (е) в гипотетическом поровом
растворе, ионов иатрия (а), суммы растворимых (г) И токсичных (д)

С1-солей в скорректированиом поровом растворе от п=[__]г_ Г —
50 )г

хлоридный, — // — сульфатно-хлоридный, — /И — хлоридно-сульфатный,
Г/ — сульфатный типы засоления почвогрунтов),
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/ 2 3 Й 7 6 7 & 0бкрня

‚ ‚ Й ‚ ‚ 2 лаутун?
7й б ‚ 8 ?_ іЁ? 1‘1 * $ м, пуиа

2 3 & 5 ё 7 8 9 Бун, ПНЕ

Рис. 62. Графики зависимости предельно допустимых концентраций
СЕЬнекоторых химических ингреднентов 0тг:==—ЕёЕЁ%Ё;— для почвогрунтов

З)г
с сульфатно-хлоридиым (11Г) и сульфатным (ГИ) типами засоления

почвогрунтов,
# — скорректированный поровый раствор; 2 — нонно-молекулярный поровый раствор

6,7 кг/м® — это абсолютный порог токсичности скорректиро-
ванного порового раствора по сульфатам.

В ионно-молекулярных растворах предельно допустимые
концентрации 150% "1ум определяются по графику (рис. 62), од-
нако порог токсичности по сульфатам не должен превышать
5,6 кг/м?.

Натрий. В гипотетических поровых растворах при кон-
центрациях ионов хлора, равных порогу токсичноёти, пре-
дельио допустимые концентрации ионов натрия определяются

по формуле

[Noа *1г == [МNoа с — 0,657 (0,72 — [С!-1;) л, (10.14;

где [С1-1; определяется по формуле (10.13), [Ма '1с— поро:
токсичности натрия В скорректированных растворах; л —
удельный вес ионов натрия в сумме кг-Экв/м° натрия и маг-
ния В данных почвогрунтах.

В скорректированных поровых растворах величина {No *1с
определяется по графику (рис. 61} и не должна превышать

228



1,5 кг/м*. Вионно-молекулярных растворах величина ГNo "|им,
определяемая по графику (рис. 62), не должна превышать
1,2 кг/м*.

Сумма растворимых солей. Пороги токсич-
ности по сумме растворимых солей в гипотетических, скоррек-
тированных и — ионно-молёкулярных — поровых — растворах

Ег‚ Ес‚ Ёим определяются по графикам, приведенным ва
рис. 61, 62. Эти величины соответственно не должны превы-
шать 21,7; 19,6 и ,1 кг/м“.

Сумма легкорастворимых токсичных солей.
В скорректированном и ионно-молекулярном растворах пороги
токсичности \5, У/М" определяются по графикам (рис. 61,

с62). Лимитирующие значения У\т и Еём не должны превы-
шать 10,5 и 9,1 кг/м*. '

Сведения о величинах относительных и абсолютных поро-
гов токсичности химических ингредиентов в поровых раство-

рах почвогрунтов с различным типом засоления приведены

в табл. 47, 48.
Операция 7. Величины ПДУ, определение которых при-

ведено в главе 5, рассчитываются в зависимости от значений
порогов токсичности по сумме растворимых солей в процен-
тах от массы породы, по суммам растворимых солей в гипоте-
тическом поровом растворе (кг/м*), по содержанию в поровом
растворе легкорастворимых солей (кг/м®) и по содержанию в
поровом растворе отдельных токсичных ионов — СОД”, С1-,
50—, Ма* (кг/м°). Величина предельно допустимого уровня
лимитируется содержанием солей в породах и поровых рас-
творах в горизонте максимального соленакопления актив-

ного слоя почвы. Глубина этого горизонта в условиях режима
засоления рассчитывается по формуле (7.35) в случае, если
х > УКК, и равна мощности активного слоя почвы, если
х << УКК. В случае промывного водно-солевого режима глу-
бина горизонта максимального соленакопления всегда равна
мощности активного слоя почвы.

Операция 7.!. Зависимости находятся путем построения
графиков, где ва оси ординат откладывается глубина устано-
вившегося уровня ирригационно-грунтовых вод (х1), а на оси
абсцисс — процентное содержание в почвогрунтах суммы
растворимых солей в гипотетическом и скорректированном
растворах, суммы токсичных легкорастворимых солей и
отдельных токсичных ионов (СО}-, С1-, 5О{—, МNoа*) в гори-
зонте максимального соленакопления активного слоя почвы

при данных минерализациях и содержаниях отдельных ионов

в оросительных водах. В пределах исследуемой территории
графики зависимости х, от содержаний химических ингре-
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08
8 47. Оцеика содержаний химических иигредиентов, опредеяяющих пороги токсичности солей в поровых

растворах иочвогрунтов с различным типом засодения ( а — Й ‚ == 18 %, 6 == 1300 кг/мё)

с-- | 502° | м+ | з | Эт
Тип засоленности Тип порового раствора
почвогрунтов ()

Г с г с НМ г сС ИМ с иМ с ИМ

Хлоридное 0,36 ‚0,59. 0,65. 3,58 2,65 1,73
(> 2,5) ЁЁ 0005 0,008 0,005 0,05 604 002

*
®

Сульфатно-хиюридное ЬЁ Ё 057 064 0,20 4,60 356 200
251 З& 4008 0,009 60 6,06 005 0,03

& &
6 5 | 072

Хлеридно-сульфатное & © | 0,01 1,67 1,50 [ 1,05 } 1,10 | 1,05 | 7,21 | 640 | 6,10 | 3,00 | 2,75
{1,0--0,2) ё 8 0,028 0,091| 0074 | 0015 | 0,014 | 0,Г | 0,089| 0,084| 0,049 | 0038

е
Сульфатное е& 6,06 | 5,88 ) 4,90 190 | 115 | 10,5 | 9,00 | 8,00
(0,2—0,13) & 8 0,084 [ 0,081| 0,068| 146 | 1,50 | 1,40 | 626 | 016 | 05 | 618 | 6П

Е 30 100

Сульфатное @Ё * 749 | 673 | 560 | 00% | 002 | 0019217 | 19,6 | н ] 10,5 | 910
(<0,13) ЭЕ о,Г | 6,093 | 0078 0,3 | 0,17 | 614 015 | 013

НПримечание: выше двойной

токснчностн; в числитеде —- кг/м®, в знаменателе -— %, Ло==

черты -- средиие относительные значения, ниже -— абсолютные значения порогов

зесрьчовнаеоеые уе

[50% );
Г— гипотетнческий поровый

»
+

раствор; С — скорректированиый раствор; ИМ — ионно-молекудярный раствор,
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48. Значения величин предельпо допустимых (абсолютпых) порогов токсичности химических ингредиентов
в поровых растворах (И в — ‚ = 18 %, 6 = 1300 кг/м®)

м
— — — ‘ Са?+ ме?--< ‘ г | мее | Мс= | Мс — иг са’Нус — 05 (нсотрс — (са?ННцс -н ® ]С+[+Е 1С

Т © 5 = М9 | = Я, | -- 25 [Нсос1_= Ит + [ма?- Н = Сод Мс [МNo 71

Химиче- Э, й — = Кос
ские ин- ! © й

гредненты о -'——н о

онЫ < Га : то] © ’*‘; сумма солей ьУММЯСОЛПЁ(Ё&НЧН—ЫХ содовое засоленне осолонцевание
3 Эы &

Величи- | 21 . 10-3| 70 . 107% 65 + 10-3| 91,7 | 12,6 10,5 1. 10-3 0,115
на по-

рогов

токСич-
ности

Примечание: 1) М = 40 [Са**) -- 24 [М&?*] -- 23 [МNoа*] -- 39 [К+] -- 61 [НСО$ ] -- 96 [503_] -- 35 [С1-]; 2) кон-
центрации ионов прнведены в кмоль/м®; 3) величины (С!-),;, [ЗОГ]К‚ [Ыа+]к‚1йо‚1йк‚ МТ‚ Сод и
Ко, используются в алгоритмах математических моделей мелиоративно-гидрохимической обста-
новки, приведенных в & 2,3.
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Рис. 63. Графики — зависимостей
содержаний (% от веса почвы) хи-
мических ингредиентов в горизонте
максимального соленакопления ак-

тивного слоя почвы от глубииы
установившегося уровня ирригаци-
онно-грунтовых вод (а—-при ми-
иерализации — оросительных — Вод,

3 ‚ равной 0,286 кг/м®, 6 — 1,108 кг/м%,
0° 02 0‚)_3 д4 %250 в — 1,938 кг/м®):
060 403 005 007 ХД;МИ 1— %р; 2 — %с; 8 — %р 450р ; 5—

С1-; 6 — МаФ; 7 — точки, в которых
выполнялись расчеты; — 8 —- предельно
допустимые уровии ирригационио -груи-

товых вод по сумме растворимых содей, по концентрациям сульфатов, хлора и но-
Нов иатрия в гипотетическом поровом растворе и по суммам растворимых и ток-

сичиых солей в скорректированиом поровом растворе.

диентов строятся по данным соответствующих таблиц, состав-
ленных в результате расчетов при минерализациях ороси-
тельных вод, равных 0,286; 1,108 и 1,938 кг/м°. Результаты
построений приведены на рис. 63.

Операция 7.9. На оси ординат откладываются величины
глубин установившегося уровня — ирригационно-грунтовых
вод, а на оси абецисс — концентрации ионов в скорректиро-
ванном растворе в горизонте максимального соленакопления

активного слоя почвы при данной минерализации ороситель-
ных вод и влажности почвогрунтов. Для исследуемой терри-
тории рассматриваемые графики построены для суммы солей
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в скорректированном растворе, суммы токсичных солей, кон-
центраций ионов хлора, сульфатов и натрия при влажности,
равной полной влагоемкости, наименьшей (полевой) влагоем-
кости и влажности увядания в условиях орошения водами

с минерализацией 0; 1,108 и 1,938 кг/м® (рис. 64).
Операция 7.83. Выполняется аналогично операции 7.2, Од-

нако на оси абсцисс откладываются концентрации ионов
в прогнозных ионно-молекулярных растворах.

Операция 7.4. На графиках, приведенных на рис. 63,
найти величины х;, которым соответствуют величины \Уг,
Ус, Ут‚ 50}-, СЕ и МNoа*, %, равные порогам токсичности
(табл. 47). Найденные значения глубин установившегося уровня
ирригационно-грунтовых вод будут равны предельно допусти-
мым при данных минерализациях оросительных вод. При этом
величины ПДУ не зависят от влажности почвогрунтов (рис. 66),
а изменяются лишь © изменением величины Сор. Рис. 63 по-
зволяет видеть, что при поливах пресными водами величины

предельно допустимых уровней, рассчитанные по валовому
содержанию различных химических ингредиентов, распреде-

лились следующим образом: 50 — = СГ = No* > Уг = Ус=
= ):‚т'‚ при поливах водами © минерализацией 1,108 кг/м%;
501 = СГ > УМ ос = No' > Уг > Мс, а при поливах водой с
максимальной — минерализацией — СГ = 50 > т > Уг >
> %с == No*. Гарантированные значения ПДУ соответствуют
максимальным их величинам, а оптимальные могут быть выбра-
ны по химическому ингредиенту, который является наиболее
токсичным к данному виду культуры.

Операция 7.5. В зависимости от содержаний М\с, Мт,
$0 , СГ и No* в поровых растворах горизонта максималь-
ного соленакопления активного слоя почвы, равных порогам

токсичности, кг/м® (табл. 47), по графикам, приведенным на
рис. 64, найти величины х,, равные ЛПДУ. При этом
значения предельно допустимых уровней изменяются не только
в зависимости от минерализации оросительных вод, как в пре-
дыдущем случае, но и от влажности почвогрунтов. Величины
ПДУ при орошении пресными водами повышаются в следу ю-
щем порядке: СЕ = No* > 50}- > Ус== Ут, а при орошении
минерализованными водами — $0 = СГ > \т > No*= Мс.
Оптимальные значения ПДУ выбираются по наиболее токсич-
ному для культивируемого растения химическому ингредиенту.

Операция 7.6. Выполняется аналогично операции 7.5,
однако, в зависимости от содержания химических ингре-

диентов, в ионно-молекулярных прогнозных поровых раст-
ворах.
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Рис. 64. Графики зависимости содержаиий химических иигредиентов
в прогиозных бСкорректнрованных поровых растворах горизонта макси-
мального соленакопления активного слоя почвы (кг/м8) от глубииы уста-
новившегося уровня ирриганионно-груитовых вод в условиях орощшения
водами с минерализацией 1,938 кт/м® (а — при # — , == 25,1 %; б —

при „в — И, == 14,3 % ;в — при , — И, = 3,5 %).

Операция 7.7. Необходимые зависимости находятся путем
построения графиков, где на оси ординат откладываются ве-
личины предельно допустимых уровней ирригационно-грун-
товых вод по содержанию химических ингредиентов в скоррек-

тированных поровых растворах, а по оСи абсцисс значения
влажности почвогрунтов ( — No,). Для исследуемой тер-
риторин такие графики построены при минерализациях оро-
сительных вод, равных 0,286; 1,108 и 1,938 кг/м®, и влажно-
сти почвогрунтов, изменяющейся от влажности завядания
до величины полной влагеемкости.

Если ПДУ по валовому содержанию солей при данной мине-
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| © предельно допустимых уровней ир-
Эг а ригационно-грунтовых вод от влаже

ом ности почвогрунтов — (а — при
20\- Сор = 0,286 кг/м8; 6 — при Сор =*

== 1,108 кг/м%; в —при Сор =
Р = 1,938 кг/м9):
30 1— предельно допустимые — уровни

о5 7 73‚? 22, 23— %ПДУ) по содержанию химических ин=
е,‚ Греднентов в прогнозных скорректнро<

Й/-Й-, % ванных поровых растворах в горизонте
ё максимального соленакоплення актив-

ного слоя почвы; 2 -- ПДУ по валовому
содержанню — химических ннгреднентов в почвогрунтах; # — ПДУ (®%г); # —

ПДУ 80 5 — ПДУ ®) 6— ПДУ 30% ) 7 — ПДУ ); 8 — ПДУ
(Noа+); 9 -— ннтервал оптнмельной продуктивной влажности почвогрунтов.

рализации и ионно-солевому составу оросительных вод есть

величина постоянная, не зависящая от влажности почвогрун-
тов, то ПДУ по содержанию солей в поровых растворах с повы-
шением влажности почвогрунтов резко повышается. Графики,
приведенные на рис. 65, позволяют для Ллюбой величины
влажности почвогрунтов найти величины ПДУ (с, ®т,

$0 , С!-, М *). Особое значение при этом имеют участки со-
ответствующих зависимостей в интервале оптимальной про-
дуктивной влажности. Величины ИДУ по валовому содержа-
нию содей наиболее близки к соответствующим величинам по

содержанию солей в поровых растворах при влажности почво-
грунтов, равной наименьшей влагоемкости. На рис. 65 при-
ведены данные о величинах ПДУ при разной минерализации
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ДДУ, м Рис. 66. Зависимость ПДУ по
валовому содержанию химических
иигредиентов в поч вогруитах от
мииерализаций и иоиио-солевого

состава ОЭОСИТЁЛЬИЫХ вод.

^`
^

4 оросительных вод в условиях
8 о 7 щ цивс, ВЛАЖНОСТИ Завядания и влаж-
аоы ®° е ностей, равных полной и на-

совум? именышей (полевой) влагоем-
костям.

Операция 7.8. Соответствующие зависимости находятся
путем построения графиков, где на оси ординат откладываются
величины ПДУ для разных химических ингредиентов, а на
оси абецисс — весовое содержание ингредиентов в ороситель-
ных водах, — Для исследуемой территории такие зависимости
строятся по данным, взятым с графиков, приведенных — на
рис. 63; результаты построений приведены на рис. 66.

Операция 7.9. Зависимости находятся для каждого из Хи-
мических ингредиентов по номограммам, приведенным на

рис. 67 и построенным по данным таблиц и графикам, при-
веденным на рис. 64. Номограммы позволяют при любой
влажности почвогрунтов и минерализации оросительных

вод, изменяющейся от 0,286 до 1,938 кг/м°, найти величины
ПДУ по Ус, У т, 5О}-, СГ, No*.

Операция _ 8. Величины критических уровней ирригацион-
но-грунтовых вод находятся по формуле (5.1), в которой вели-
чины Над для пород с разным типом засоления и влажностью,
в соответствии © минерализацией и ионно-солевым составом
грунтовых в оросительных вод, рассчитываются по методике,

рассмотренной в операции 7.

ПНример 37. Дано ( = 398 %; , == 8,5 %; {Сі”}
== 0,3 кг/м%; Ай == 0,8 м. Найти величину критического уровия ирри-
гационно грунтовых вод по хлору.

‚ Найти величину ПДУ по содержанию ионов хлора в поровом
растворе воды, используя номограмму (рис. 67), при — , == 14,3 ®)
Эта величииа равиа 1,Э м.

2. Найти величину КУ по содержанию нонов хлора в поровом
растворе в соответствии © формулой (5.1):

Ньер-= 9 + 0,5 . 0,8 == 2,3 м.

Операция 9. Основными — водно-солевыми — показателями
в почвогрунтах, имеющими большое практическое значение
и поддающимися количественной оценке, являются влаж-
ность токсичности и влажность соленасыщения.

Операция 9.1. Величины влажности токсичности () мо-
гут быть найдены по номограммам зависимости концентраций
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Рие. 67, Зависимость предель-
но допустимых уровней иррига-
ционно-грунтовых вод по содер-
жанию химнческих ингредиентов
в прогвнозных скорректироваи-
ных поровых растворах от их
коицеитраний в оросительных
водах и влажности почвогрун-

тов (@а — для %;; 6— 507
в— Ма*, г — С1-, д — ®),



Еиум? Рис. 68. Графики зависимости суммы
токсичных нонов В прогиозных скор-

” ректироваиных поровых растворах го-
ризонта максимальиого соленакопления
активного слоя почвы от влажности

пород при различных глубинах уста-
новившегося — уровня — ирригациоиио-

грунтовых вод (Сор=0,286 кг/м%).
50г°

ионов в прогнозных скорректи-

рованных поровых растворах от

влажности при различных глу-

бинах установившегося уровня
ирригационно-грунтовых вод в

условиях орошёения водами дан-

ной минерализации и ионно-со-
левого состава. Для исследуемой
территории графики зависимости
суммы токсичных ионоВ от влаж-

И-Йр, % ности при величинах Х, изме-
няющихся от О до З м, и минера-

лизацёаи оросительных вод, равной 0,286 кг/м“, приведены на
рис. 68.

25

о°

Пример 38. Дано: Сор==0,286 кг/м%, х;==1 м; И, =8,5%;

сумма токсичных ионов, соответствующая порогу токсичности ( БТ)
равиа 11 кг/м?. Найти ,.

1, Но графику, соответствующему хр == ! м иа иомограмме (рис. 68),
при Ет——: 1 кг/м® (точка 4) иайти величииу No — No,:

у — о = М, — К; = 10 %.

®. Найти величииу @;

(7, — )) + у 10 + 8,5 == 18,5 %.

Величины No, при любом значении минерализации ороси-
тельных Вод могут быть найдены для различных химических
ингредиентов по номограммам, приведенным на рис. 67.

Пример 39. Дано: ПДУ по СГ == 1,5 м; Ю = 8,5 %; кои-
Цеитрация ноиов хлора в оросительных водах равна 0,4 кг/м3.
Найти No,.

1. По номограмме (рис. 67} найти точку, которой соответствуют
данные значения ПДУ по С и [С1-| (точка А).

2. Найти величииу Й, — , по графику, иа котором находится
точка А: И, — , = 25,1 %.

3. Найти величину ; - (— ) -,а 25,1 + 8,5 = 336 %.
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,М ие, 69. Графики зависимости
‚личества солей твердой — фазы

почвогруитах горизонта макси-

мального соленакопления активно-

го слоя почвы от глУбины устано-
вившегося уровня ирригационно-

грунтовых вод:

1 — СаСО,; 2 — СабО,; 8 — при Сор ==
== 0,286 кг/м*% No = 33,5 %; 4 — при
сдр == 1,938 кг/м?, No = 33,5 %; 5 — при
С°Э= 1,108 кг/м3, М == 22,7 М; 6 — при

@ 7 2 3 — 4 бщео , КЗ Сор == 938 кг/м%, No == 22,7 %.

ёо 2 ^ 8 Ссазд, › ке/н?
— 1 — — + ® 4, а, аб

Операция 9.2. Величина влажности соленасыщения (No.)
находится по номограммам зависимости влажности соленасы-

щения от глубины — залегания установившегося — уровня
ирригационно-грунтовых вод при различных минерализациях
оросительных вод. Данные для построения этих номограмм
берутся с графиков зависимости количества твердой фазы от
величины х, при различных значениях Сор и влажностей.

Для исследуемой территории пример таких графиков при-
веден на рис. 69; для нахождения , по СаСО, и СабО, ис-
пользуются номограммы, приведенные на рис. 70.

хч” Р

о` 1

7 о чёгеахг/ыз 7 бр =д286кун? бр =1108

м

0 5 #ю 5 2 5
ё ИЙ , %

Рис. 70. Графики зависимости влажности соленасыщения поровых
растворов горизоита максимального соленакоплення в активном слое
почвы от глубины установившегося уровня ирригационно-грунтовых вод
при разной минерализации оросительных вод (а —- ддя СабСО,, б —

ля СЭЗО;).
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Пример 40. Дано Сор==1,938 кг/м%; х = 1,5 м; No, = 8,5 %.
Найти влажность, при которой поровые воды насыщены СаЗО, и СаСО,.

1. Найти величину .„ — , для СабЗО, в точке А, соответствую-
щей величине х, == 1,5 м, по графику 6 на рис. 70:

У с„ — У, = М,3 %.

сн для СабО,:

ш(ЁаНЗО. = (Ус, — ;) + , == 14,3 -- 8,5 == 22,8 %( -
3. Найти величину No „„ — , для СаСО, по графику а на рис. 70:

( .н — И)> (И„ — И,), то есть влажность насыщения поровых вод
карбонатом кальция превышает величину полной влагоемкости почво-
грунта (ЧУ%ЁС03>33,5 %).

Операция 10. Под предельно допустимыми концентрация-
ми ионов в оросительной воде следует понимать такие кон-
центрации токсичных ионов в поливной воде, при которых
в условиях данной водно-солевой обстановки, определяемой
предельно допустимым уровнем ирригационно-грунтовых вод

и влажностью почвогрунтов, содержания химических ингре-
диентов в горизонте максимального соленакопления активного

слоя почвы не превышают их порогов токсичности. ПДКор
можно определить по графикам и номограммам, приведенным
на рис. 66, 67.

Пример 41. Дано: величина ПДУ по хлору равна 1 м; полная
влагоемкость почвогрунтов равна 33,6 %; , = 8,5 %. Найти вели-
чИНЫ ПДКС‚р по валовому содержанию ионов хлора в почвогрунтах
и по содержанию ионов хлора в поровом растворе при влажности пород,
равной полиой влагоемкости.

1. По графику, приведенному на рис. 66, найти точку 4А, находя-
щуюся иа линии изменения коицентраций ионов хлора, которой соот-
ветствует ПДУ = Ё м.

2 На оси абсцисс найти минерализацию оросительных вод, кото-
рая соответствует положению точки А. Найденная величина, равная
0,9 кг/м®, соответствует ПДХОР по валовому содержанию ионов клора
в почвогруитах.

3. На графике, соответствующем \No — , == 25,1 % (рис. 67),
найти точку Б при ПДУ = 1 м.

4. На оси абсцисс найти концентрацию ионов хлора в ороситель--
ных водах, которая соответствует точке Б. Эта величина, равная
0,14 кг/м%, и является предельно допустимой концентрацией данного.
иона по содержанию ионов хлора в поровом растворе при влажности

почвогрунтов, равной полной влагоемкости.

2. Найти \

$ 2. Алгоритм математической модели
мелиоративно-гидрохимической обстановки

Поскольку химический состав реальных поровых вод фор-
мируется под влиянием множества различных водно-физиче-
ских, физических, химических, биохимических и физико-
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химических процессов, в математической модели эти процессы
идеализируются, то есть учитываются наиболее существенные
из них, связи между ними © отвлечением от несущественных
процессов и связей. Предлагаем — схему — моделирования
(В виде алгоритма) со следующим оптимальным порядком
выполнения моделирующих операций: 1) расчет среднегодо-
вой скорости испарения; 2) расчет ионного состава посту-
пающих на поверхность почвогрунта вод; 3) расчет ион-
ного состава гипотетических растворов в подошве зоны
транспирации; 4) расчет ионного состава гипотетических
растворов в горизонте максимального соленакопления зоны
транспирации; 5) учет явления отрицательной адсорбции;
6) учет явления положительной адсорбции; 7) осаждение из
раствора избытка СаСО,; 8) осаждение избытка МеСО,;
9) осаждение избытка СаЗО,; 10) приведение в равновесное

состояние катионообменной системы Ма* * [Са?*] == Са?* ==

+ [No']; 1!) приведение в равновесное состояние катионооб-
— —

менной системы К*=[Ме**] => Ме?* == [К*]; 12) оценка явле-
— р ННУННННН }

ний содового засоления, осолонцевания и суммы растворимых
и токсичных солей в поровом растворе.

При составлении модели учитывалось, что, представляя
реальные процессы с достаточной точностью, она должна
быть достаточно простой. Каждая операция представляет со-
бой численный алгоритм, который сводит описание сложного
процесса к арифметическим и алгебраическим действиям над
числами. Последовательное выполнение всех операций в пред-
ложенном порядке приводит к требуемому результату; при
этом точность конечного результата зависит лишь от точности

промежуточных вычислений. Ниже приведены численные ал-
горитмы для каждой операции; концентрации ионов Во всех
уравнениях выражены в киломолях на кубометр раствора.

Операция 1. _
С,‚1__—————">хг>0; оо ехр —- = 0,,

шаг == 0,05 к

где л;— прогнозируемая глубина залегания уровня иррига-
ционно-грунтовых вод, м; @ — находится по формуле (10.9).

Операция 2.
10 > 8 > 0, д , * *та —0г° 0С* = Со; Со == С, при 9 << 1;

при @0>1 из раствора следует осадить избыток СаСО, и
СабО,: 0,4888 + 0,00087* == А*; 0,3241 - 0,000177* = В*;

и* < [НСО, ; — 0,001) при [НСО, ; < 2 [Са*, ,
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у* < (2 [Са*']; — 0,001) при [НСО, Т; 22 2 [Са*')о ;
0,5 {(НСО; К; — #*) + 4150471 + [1С16 + 4 ([С2**]; —

— 0,57*) + 4[Ме*; + [No71о -- К4 } = ;
*

йих ехр — 5-5 = 19 ;
(НСОз ] ; — и*)? ((Са*+]; — 0,50*

[С9.]

х {—2‚4*[ Иа +-2 УЁ_’; (1-+ 7258° У/к) Н _
1 -- В* (425 И о$ -6 И и$ - 25,5в*уй
— 143 + 0,024/* — 0,0005/*2

0.23 - 0,0097*
— —*

еер оди— ар ) п > 0
{ЁЗЕЕЭ]Ё—]* [СЁЁЁ*О_Ё} при #* << 0; 2* < ([Са**]* — 0,001)

при [Са** < [ЗОЗ_ЗЁ‚ 2* < ([5О, 15 — 0,001)
при [Са**}} 2> [50$ В ; 0,5 1НСО;No + 4 150416 —

— #*) + [СГЕ + 4 ([Са?]? — 2*) -- 4 [Ме?* ] --
й -- [No*1; + [К'10} = $;

рфехр — п = 4; ([Са?*]? — 2*) ([5077]$ — г*) ап Х

{ 2--10,258* И/и#1+- В* ]/Ё('ю 25 -- 25 55*1/;75;)” —
3,22 -- ехр — ) 1075;

апе х

107*;

[—4А* И

[5О; р — #* = [0 ЕГСар — —[Саггкі‘} } ,
[5О*-}* = [5О°[Сав4+;3°____ [Сазі]* ! при г* << 0;

[СГ = 1СеВ; [М = [Ма [МаЧе = [Ма
[ = К

где С* — концентрации каждого из главных ионов в реаль-
ных водах, поступающих на поверхность почвы; С, С —
то же, соответственно в гипотетических и скорректирован—
ных растворах.
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Эмп ирические зависимости при описании процессов осаж-
дения СаСО, и СабО, выведены так же, как при операциях
7, 9; операция осаждения МеСО, опускается вследствие
практического отсутствия его избытка в низкоминерализо-
ванных растворах (поверхностные, атмосферные, иррига-
ционные, пресные подземные воды).

Операция _ З.

(с„+_Ё:ді )ехр{ @ — 7-® и М„‹щ—щ›дгмщ]_
{хг — хтр) ({31 — С'З} Мг (01 — 02› + М*ОЯ
ё

= — е Метру
91 — а

где С; — фактические концентрации каждого из главных ионов
в собственно-грунтовых водах; /МИтр,‚ М, М* — фактические
минерализации поровых вод в подошве зоны транспирации при
влажности, равной полной влагоемкости, собственно-грунтовых
и вод, поступающих на поверхность почвы в реальных усло-

виях; @,, 0, и б,, 0, — соответственно скорости испарения и
водопоступления в реальных и прогнозных условиях; Х;, Хтр

и Т, Хкр — соответственно глубины залегания собственно-
грунтовых вод и подошвы зоны транспирации в реальных и

прогнозных условиях; Ср — прогнозные концентрации каждого.
из главных ионов в гипотетических растворах, приуроченных

к подошве зоны транспирации. (При Х; 2> х 2> Хгр рассчитыва-
ются величины концентраций ионов для любого горизонта зоны,
инфильтрации).

Операция 4.

“а*тр 1 М„ — @ Мур) — Р У/ Ре (@1 — 0») = И:
;тр (0, — 20») ' 2’_1 '

й

т=—== \ ехр — Р == егЁ И;Ул 8

х — а _ оо
-В = * при 0, > бу; Хкр = Х* при , < 0,;
°

нв (в о
 

9УРебит ла) ОН, УЁХ ехр — Ра = ег Н;
0

71 * т

-, к \@No{етіИ——егі Н) ехр| Ре (ЭЩ) ] == Е}
1

т

Эт х„
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5 т ажар (*тр — **) - о,х*? я(Се + С#Р) ехр {Ре{і —No]} = ©;
{‹'1‹\5‘‚9

И,> Й> й, С(#, —) л.
шаг == 1› Т —- т = С

61 [НСО; 1, -- 96 [50%—1, + 35 1СГ], + 40 [Са?*), -
-- 24 [Ме**], -- 23 [No"], + 39 [К'), = М,

где М„ — фактическая минерализация порового раствора на
поверхности почвогрунта при влажности, равной полной вла-
гоемкости; С, — прогнозные концентрации каждого из глав-
ных ионов в гипотетических растворах горизонта максималь-
ного соленакопления в зоне транспирации,
(При х=х* рассчитываются величины концентраций ионов
для любого горизонта зоны транспирации).

Операция 5.

Кь (, — У, И ВСг 108
0,3241 -- 0,00017? = В; ( — _а рн —

== [Сі—]...

где [СГ ], — конечная концентрация иона; [С! ], — концентра-
ция иона в гипотетическом растворе; В — эмпирическая зави-
симость, найденная по данным табл. 24; # — температура раст-
вора, град; @— плотность раствора, кг/л; @— приведены в
табл. 18; а — эмпирическая величина, равная значению И,о!0°
в точках пересечения графиков, приведенных на рис. 5, с осью

(Уно — Уёо) УЩординат (Уно); 6 — -— В любой точке графиков,
приведенных на рие. 5,

Операция 6.

ме —( —н МЕЬО согМа*[ 8 ]0 ([ }К [ }{}} 2[М82+}0+[Ма+10+[к+]° ‘_'[ % ]1‘
- - No* +(Ка — (Ск—1С) эа — [а
- - К+ +(К, — (, — СЫ аера К — К

Адсорбция ионов кальция не учитывается в связи с тем,
что их концентрация определяется главным образом состоя-
нием карбонатно-кальциевой и катионообменной систем.
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Олерация _ 7.
А = 0,4883 -- 0,0008;;

и << ([НСО; 1% — 0,001) при [НСО , << 2[Са** ),
у < 2 [Са**], — 0,001) при [НСО$ , 2> 2 [Са?*));

0,5 ((НСО; о — #) - 4150771 + 1С1-), + 4 ([Са?!), —
— 0,59) + 4[МЕ?"], + {Ма*]; + К) = ш;

и ехр — 3—2 = й; (10.15)

([НСО, 19 — #)® ([Са3*], — 0,59) ,
ТО апе х

х {—2‚4{ ИнЭ И( + 7258 ) ]} _
1-- В @25 ш; + 6 У/ ры + 25,5Ви,)

1,43 -- 0,0247 — 0,00057 уо_,
— —о23+0009 — 10° (10.16)

[НСО , — у = [НСО; ,
[Са**], — 0,5у = [Са*"),

[НСО, , = 1НСО, ],
[Са* , = [Са*?,

где [СО,| — концентрация свободного диоксида углерода
в растворе, вмещающемся В почвогрунтах; А — эмпириче-
ская зависимость, найденная по данным табл. 24; О << Е < 30.

Зависимость (!10.15) найдена в соответствии с графиком,
приведенном на рис. 8; антилогарифм соответствующего выра-
жения в уравнении (10.16) в эмпирической форме учитывает
коэффициенты активности ионов НСО; и Са** в растворе, ве-
личины которых получены по уравнению Дебая — Хюккеля
с учетом поправки К, (рис. 8); правая часть уравиения (10.16)
в эмпирической форме учитывает константы диссоциации
угольной кислоты первой и второй ступеней и произведение
растворимости карбоната кальция в воде в зависимости от
температуры (табл. 30).

Операция 8. При 2 [Са**], < [НСО;|, исключается опера-
ция 9 и расчет . выполняется в соответствии со следующими
уравнениями: [50; ], = [50; No; [Са*'], = [Са*Ч,;

‚ << (НСО;|, — 0,00!) при [НСО;, < 2 [Ме?"),

‚ < (2 1М#*'], — 0,001) при [НСО, ], 2> 2 [М#?*];
0,5{([НСО; |, — #) + 41505 1, + [СГ, + 4[Са?*), --

-- 4 ([Ме**), — 0,5/) -- [No"], -- [К'],} = ив;

}приу>0‚
} при у <0,
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в —. — (НСОЕ, —) [М — 05г)
И, ехр — ё:ё = 4; 1С05]

Хап’гіі‚с„т{—гА[ Уль -- 2 У н (1 + 8258 У н;) ]} —
1-- В 425 УГ иа -- 8 Уа -- ЗАВра)

_ 0.52 -- 0,015 ,
°° 0,23 -- 0,0097 ›

[НСО; , — / = гнсо‚;ь}
[Ме**]), — 0,5/ = [М#*], при / > 0,

[НСО; ], = |НСО;[Ма?*|, = [Ме?'), ) при г 0.
Все эмпирические зависимости В алгоритме ВвосЬмой опе-

рации найдены способом, аналогичным для — предыдущей,
с учетом того, что концентрации ионов кальция в растворе за-
менены ионами магния, а произведение растворимости СаСО,
на произведение растворимости МеСО,; 18 <- { < 25.

Операция 9. При 2 1Са*!), > [НСО; ], исключается опера-
ЦИЯ 8и расчет выполняется в соответствии с уравнениями:
[НСО;, = [НСО; ; [Ме**], == [Ме*"),;

# < ([Са**], — 0,001) при [Са*'], << [502--),,

# << ([502 1, — 0,001) при [Са**), 7> [50}-);
0,5 НОО + 4 ([50,7), — 2) + [СГ - 4 ([Са**], — #) +
+ 41Ме*ч), - [Noа*), -- 1К*),} = ие; иа == ехр — В = ре;

([Са**], — г) 150% 1, — 2) ап!е х

›‹{——4‹43/37›@{ 2-+-10,25 У па }}щ
1-- В У/ц, (10,25 -- 95,5В У/ ь)

= (3.22 + ехр —) 107% (10.17)
[50?-|, —г = ЁЗОЁ“}„}

[Са*!], — г = [Са*!], пр 2>0
[Б = ВО
[Са*!), = [Са?"],

} при # < 0.
Третий множитель левой части уравнения (10.17) учиты-

вает коэффициенты активности ионов кальция и сульфатов
в растворе, правая часть уравнения — зависимость произве-

дения растворимости СабО, в воде от температуры раствора
(табл. 31); 18 << / «© 25.
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Операция 10.

— ([No*], — 0,001) <А (2[Са**], — 0,001) при 2 [Са**], <
< No 6 и [No*], < 2 Са?? 6, —_<2 са2+‹5—-о,001) <

л< (КЁ@ — 0‚001) при [No*], > 2 Са?! ё и 2[Са?'), >

> No' ё; 0,5 (НСО; , - 4150% -- [СГ, +
-- 4 ([Са?*), — 0,54) -- 4[Ме"|, -- (No3), -- А) + 1КЧ,} = ;;

([Са?*], — 0,54) (Ё — %)
ш; ехр ’—% — в; х

@му -- ау (са*? +- 05 $)
‚ — 1-- 258 У’ня } .х ап’п13{—2А И [1 - ВУ (10,25 +- 2558 У/ ЪТв)] — К

[Са?*), — 0,5А = [Са?“, _Каа мац —) при А ,
— —

где Са*!, Ма* — концентрации ионов в обменном комплексе
——

пород, кмоль/1000 кг, К, — константа равновесия катионного
обмена.

Операция П1.

— (К, — 0,001) < Ф < (21Ме?", — 0,001) при 2[М#'), <
<< К*% и [К"), < 2 Ма**ё, — 2 Ма?*8 — 0,001) < ф (К*ё —

— 0,001) при (К 2> ЭМа“6 и М" 2> К5; 0,54[НСО; -
4 [ЗОЁ—]К + С, + 4 [Са*”, + 4 ([МЁ2+12 —0‚5(?)—{—[1\]8"']!‹—{—

+ (К'), + 9)} = No: о ехр — % — оь

(мее, — 09 (ке — 4)` —
— ё

1— 28 У/ о —-Х{ 1+ву„_...<11+24в1/д_...}} Кь
[М%НЬ _0›5Ф == [М%Ъ]К =[К"), + Ф = [К"), } при ф == 0.

Все обозначения аналогичны приведенным в операции 10.
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Операция 12.

61 [НСО; No + 96150$ 1, + 35 [СГ], + 40 [Са*!), --24[ Ма
-- 23 |Ма*), + 39 [К’ = Ми 0,5 [НСО; 1, — ([Са**), +

+1Ме*')„) = Сов; оее ка% ]К — %7 Йк{Ыа*'}к — ос

М. — 112 [Са*+), — 25 [НСО; 1, = Мт,

где М, — содержание растворимых солей в растворе; Сов — из-
быток гидрокарбонатных ионов по сравнению © концентра-
циями, эквивалентными кальцию и магнию (содовое засоле-
ние); Ко. — коэффициент осолонцевания; Мт — содержание
токсичных солдей в растворе; все остальные обозначения,
встречающиеся во всех уравнениях, те же, что и в предыду-

щих разделах.
Исходные и заданные величины, используемые в модели,

Для выполнения математического моделирования мелиора-
тивно-гидрохимической обстановки в пределах территорий
с естественным водно-солевым режимом проектируемых или

эксплуатируемых оросительных систем или массивов следует

получить ряд экспериментальных полевых и лабораторных
данных, а также рассчитать ряд величин, значения которых
будут иметь место в условиях прогнозирования.

1. Перечень исходных экспериментальных величин: а) вод-
но-физические: @, Йк› Хг, Хтр» 00о Оу, 0„ „‚ ., # (темпе-
ратура поступающих на поверхность земли вод), #, @; б) гид-
рохимические: [НСО;Ъ, 150 ), [СГ, [Са*; [Ме?');
[Ма“», [К*); (концентрация каждого иона соответствует ве-
личине С; в модели) и др.

2. Величины, задающиеся для условий прогнозирования:
а) постоянные: Х;р — находится в зависимости от культуры,
Которая будет возделываться; 0, — находится по методике,
приведенной в разделе Г данной главы; 7 — рассчитывается
для прогнозных условий методами — мелиоративной гид-
рогеологии; [НСО; ]*, [50$ 1*, [С!-]*, [Са?*]*, [Ме?*]*, [МNo?*]*
[К*]* (концентрация каждого иона соответствует величине
С* в модели); [СО, }* б) переменные: хг, х, , @ (безраз-
мерная величина), #*, у, /, &, 2*, , ф— корни соответст-
вующих уравнений.

Реализация алгоритма, ©С помощью системы алгоритмов,
описывающих процессы перемещения солей и трансформиро-
вания химического состява гипотетических растворов в почво-
грунтах (операции 1--12), можно прогнозировать такие эле-
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менты мелиоративно-гидрохимической обстановки, как пре-
дельно допустимые уровни — ирригационно-грунтовых — вод

(ПДУ), предельно допустимые концентрации химических ин-
гредиентов в инфильтрационных водах (ИДК), влажность
токсичности (Ж,), порог соленасыщения (ПСН) и влажность
соленасыщения (\»).

Х; == ПДУ, если после подстановки этого значения в мо-
дель при @ = 1, С*, Т = соп5! величины [СГ К, [504 No
[No"к, М,„ М., Мт, Сод или Ко. равны порогам токсичности
(табл. 61); при этом за ПДУ принимается наиболынее из
полученных значений Хг.

С; = ПДК, если после подстановки этих значений в мо-
дель при Хг, No = сопз! величины [СГ \,, [504 к, [Ма"к, М,
М., Мт, Сод или Ко: равны порогам токсичности; при этом
за ИПДК принимаются наименышие из полученных значений.

У = И, если после подстановки этого значения В мо-
дель при © = 1, х;, С* = сопз! величины [СГ |к, 150 ,
[No*),,‚ М, Мк, Мт, Сод или Ко равны порогам токсич-
ности; при этом за , принимается наиболышее из получен-
ных значений.

С. == ПСН, если после подстановки „этого значения в мо-
дель при изменении одной из величин х‚‚ \ или С* вели-
чины #, / или г равны нолю; при у == О начинается выпадение
СаСО,; при г = 0 начинается выпадение МеСО,, при г = 0
начинается выпадение СабО,.

\No == Ж’.н, если после подстановки этого значения в модель
при @ = 1, хг, С* = соп5! величины С, равны порогам соле-
насыщения СаСО, МеСО, и СабоО,.

Величины Х, С.‹‚ Т, С. равные элементам мелиоратив-
но-гидрохимической обстановки, находятся методом подста-
новки различных их значений в модель, пока не выполнятся
вышеприведенные условия.

Кроме того, модель позволяет прогнозировать распределе-
ние солей по профилю толщи активного водосолеобмена при
заданных значениях х;, \ и С*.

Программа : моделирования — мелиоративно-гидрохимиче-
ской обстановки, созданная в соответствии с вышеприведенной
схемой для управляющего вычислительного комплекса СМЗ,
позволила рассчитать величины ПДУ, ПДК, ,, ПСН
и \.. для типовых участков Юга УССР. Результаты были ис-
пользованы при оценке особенностей формирования и режима
мелиоратбивно-гидрохимической обстановки, — приведенной
в главе 6.
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$ 3. Математическое моделирование
оптимальной мелиоративно-гидрохимической обстановки

Целью моделирования оптимальной мелиоративно-гидро-
химической обстановки является прогнозирование оптималь-
ного для произрастания сельскохозяйственных культур гид
рохимического режима в активном слое мелиорируемых почв
в условиях минимальных отрицательных последствий для .
ионно-солевого режима поверхностных вод бассейна, в пре-
делах которого расположены орошаемые земли. Прогнозиро-
вание выполняется с помощью математического моделирова-

ния мелиоративно-гидрохимической обстановки (модель 1\
в сочетании с математическим моделированием влияния оро-
сительных мелиораций на гидрохимический режим речного
бассейна (модель 2). Методика моделирования соответствую-
щих процессов приведена в данной главе и в главе 9.

Предельные величины, используемые в модели. К важ-
нейшим предельным величинам, определяющим мелиоратив-
но-гидрохимическую обстановку без учета влияния на гидро-
химический режим речного бассейна, гидрохимический режим
водотоков в условиях орошения, мелиоративно-гидрохими-
ческую обстановку с учетом влияния оросительных мелиора-
ций на ионный режим речных вод (оптимальная мелиоратив-
но-гидрохимическая обстановка) и гидрохимический режим
водотоков в условиях оптимального состояния мелиоративно-
гидрохимической обстановки, относятся: предельно допусти-
мый (ПДУ), предельный (ПУ), критический (КУ), предельный
критический (ПКУ), оптимальный предельно допустимый
(ПДУО) уровни ирригационно-грунтовых вод; предельно до-
пустимые (ПДК*), предельные (ПК), оптимальные предель-
но допустимые (ПДКО) концентрации ионов в водах, посту-
пающих на поверхность почвы, или в оросительных водах;
влажность токсичности () и оптимальная влажность токсич-
ности (то); порог соленасыщения (ПСН) и оптимальный порог
соленасыщения (ОНСН); предельная (ИПО) и оптимальная
(ОПО) площади орошения; влажность соленасыщения (Исн) и
оптимальная влажность соленасыщшения (\.но).

Формулировки понятий ПДУ, КУ, ПДК*, \, ПСН, Ун,
ПУ, ИКУ, ИК, Ю приведены в предыдущих разделах. Ве-
личины ПДУО, ИДКО, \Жуо, ОПСН и мо соответствуют ве-
личинам ПДУ, ПДК*, \No,;, ИСН и с„ в условиях, когда зна-
чения среднесуточных за расчетный период показателей стока
ионов (Р„_;) равны порогам солевой нагрузки на поверхностные
воды исследуемого речного бассейна (ИН). Формулировка
понятия ПН приведена в главе 9. Величина ОПО соответст-
вует величине ППО в условиях, когда концентрации хими-
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ческих ингредиентов в поровом растворе горизонта максималь-
ного соленакопления активного слоя почвы при ее влажности,
равной наименышей влагоемкости, соответствуют их порогам
токсичности,

Алгоритм модели, Математическое моделирование опти-
мальной мелиоративно-гидрохимической обстановки основа-
но на одновременном использовании моделей 1, 2, принципы
составления которых приведены выше. Алгоритм предлага-
емой модели (модель 3) основан на использовании алгоритмов
моделей 1,2, в которых первые операции совпадают, а опера-
циям 2—3 в алгоритме 1 соответствуют операции 2—5 в алго-
ритме 2.

Реализация алгоритма, С помощью систем алгоритмов мо-
дели для условий установившегося водно-солевого режима
при любых значениях величин п и # в пределах периода ста-
билизации можно прогнозировать все необходимые элементы
оптимальной мелиоративно-гидрохимической обстановки.

Расчет оптимальных предельно допустимых уровней
ирригационно-грунтовых вод. х; = ПДУ = ПУ —= ПДУО,
если после подстановки этого значения в модель при ® = ;
С*, , $р = соп5!, величины [СГ7|к, [5О$ к, [Ма*)к, М,
Мк‚ Мт, Сод, Ко равны порогам токсичности, а величины

Рб ,, Р, РМ РМ, равны порогам солевой нагрузки на
речной бассейн; при этом за ПДУ принимается наибольшее,
а за ПУ наименышее из полученных значений х;. В случае,
если это условие не имеет места, слёдует изменить в Ппре-
делах допустимого необходимые значения одной или несколь-

ких величин из @, С*, 1, Зор, пока условие не выполнится.
Расчет оптимальных предельно допустимых концентра-

ций ионов в водах, поступающих на поверхность почвы.
С® = ПДК* = ПК = ПДКО, если после подстановки этих
значений в модель при х;, @, бЗор == Соп$! величины — [СГ,
[ЗОЁ_]... [Ыа*}к‚Х_И_„, М., Мт, Сод, К, равны порогам токсич-
ности, авеличины РЁЁ_;‚ РЁЁЁ—‚ Р„_„ РМ равны порогам солевой
нагрузки; при этом за ИПДК* и ПК принимаются наимень-
шие из полученных значений С. В случае, если это условие
не имеет места, следует изменить в Пределах допустимого

необходимые значения одной или нескольких величин из Х,

1, $р, пока условие не выполнится.
Расчет оптимольных влажностей токсичности. \®No =

= . == о, если после подетановки этого значения в мМо-
дель при @ = 1; С*, х, = солэ, величины [СГ |к, [50; к,
|МNoа“к,‚ М,, М., Мт, Сод, Ко: равны порогам токсичности

251



(за No; принимается наиболышее из полученных значений),
0.а одна из величин Р Ра Р, Р, равна порогу со-

левой нагрузки. В случае, если это условие не имеет места,
следует изменить в пределах допустимого необходимые зна-

чения одной или нескольких величин из @, С*, х;, Зор, ПОКа
условие не выполнится.

Расчет _ оптимальных порогов соленасыщения. Си ==
== ПСН == ОПСН, если после подстановки этого значения
в модель при изменении одной или нескольких величин из @,

СЁО х;, Ю, 5 с в условиях, когда одна из величин Р®),
Р, Р„_;‚ Р„__Ё равна порогу солевой нагрузки, величины
#, гоили 2 равны нолю; при н ==0 начинается выпадение
СаСО,, при г == О начинается выпадение МеСО,, при г = 0
начинается выпадение СабО,.

Расчет оптимальных влажностей соленасыщения. У =
= \.„ = \сно, ©если послёе подстановки — этого значения
в модель при ® = 1, С*, хс, Зор == СОП$б в условиях, когда

5одна из величин РО Р„Ёі‚ л‚ РМо, равна порогу соле-
вой нагрузки, величины С, равны порогам соленасыщения
СаСО,, МеСО, или СабО,. В случае, если это условие не
имеет места, следует изменить в пределах допустимого необ-

ходимые значения одной или нескольких величин из @, С*,
Х, Зор, ПОКка условие не выполнится.

Расчет оптимальной площади орошения. ор == ППО =
== ОПО, если после подстановки этого значения в модель при
9 = 1, С*, х., No = сопз! величины РОМ РФб% Р, РЫ,
равны порогам солевой нагрузки (за ППО принимается наи-
менышее из полученных значений), а одна из величин [СГ\,,

[50$ к, [Ма*к, М, М, Сод, Мт, Ко. равна порогу ток-
сичнссти. В случае, если что условие не имеет места, сле-
дует изменить в пределах допустимого необходимые значения
одной или нескольких величин из , С ., Й, пока усло-
вие не выполнится.

Величины ;, С%, Ж, Ск‚ Зор, равные элементам опти-
мальной мелиоративно-гидрохимической обстановки, находятся
методом подстановки различных их значений в модель, пока
не выполнятся вышеприведенные условия; процесс модели-

рования осуществляется на ЭВМ.
В результате естественных многолетних колебаний уровня

грунтовых вод в пределах ПДУО + 0,5 АН элементы опти-
мальной мелиоративно-гидрохимической обстановки — могут
периодически превышать или быть меньше допустимых вели-
чин, однако в среднем за многолетие они равны предельно
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допустимым. Величины флуктуаций соответствующих эле-
ментов за пределы допустимых значений рассчитываются пу-
тем подстановки в модель глубин залегания ирригационно-
грунтовых вод, равных Х; + 0,БАН, где Н—то же, что в фор-
муле (5.1), в условиях оптимальной мелиоративно-гидрохи-
мической обстановки.

Схема математической модели, приведенной выше, является
учебной. В рабочей модели, предусматривающей прогнозиро-
вание элементов мелиоративно-гидрохимической обстановки на
любой внутригодовой период, учитывается остаточная засо-
ленность почвогрунтов, изменение по профилю толщи актив-
ного водосолеобмена концентраций свободного диоксида угле-
рода в водах, влажности, плотности, температуры почвогрун-

тов, коэффициентов распределения катионного обмена. Кроме
того, прямые и обратные задачи могут решаться относительно
величины 0,.
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