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О ПРОЦЕССЕ РАССОЛЕНИЯ ПОЧВЫ И 
ОПТИМИЗАЦИИ ЕЕ ВОДНО-СОЛЕВОГО РЕЖИМА

С Г.КАРАПЕТЯН

НИИ водных проблем и гидротехники. 375047, Ереван

Разработана методика определения длины распиленного елся почвы 
образс-БДэшегося в процессе вписывания воды и оптимизации лочвенно- 
водно-солевого режима, которая позволяет создавать благоприятные 
условия для получения максимального урожая сельскохозяйственных 
культур.
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Method for determination of length of the desalinated layer of Soil, ydi'uli i> funned 
during the ahsorblian procesr of water, have been presented. The regvla nt res hdoven 
one length (size) of soil layer desalted and the layer of filtrated water have been re՝ va\.J. 
The methodical approaches optimization ol wukr-snhnc rclatienshipj is proposed for 
obtaining of niaximuni yield of agricultural crops.

Мелиорация֊ рассоление гючзу - водно-солевой режим почвы

Исследование процесса солеперемоса в мелиоративной науке 

развивалось в двух направлениях - эмпирическом и теоретическом. К 

первому направлению относятся работы Л.П.Розова. В А.Ковды, 



С.М.Легостаева, В. Р. Волобуева, П.С.Пампга и других авторов. Ими 

предложены эмпирические формулы, с помощью которых определ­

яют норму промывной воды при обессоливании земель.

Э основу теоретических разработок (1-5. 7. 8] положен метсД 

физико-химической гидродинамики. Согласно этому методу, физи­

ческая сущность солелереноса рассматривается как вынужденная 

конвекция фильтрационным потском с развитием молекулярной 

диффузии, растворения и выноса солей.

Цель нашей работы ֊ разработать новый метод для решения 

данной задачи, существенно отличающийся от применяемых методов

Процесс рассоления почвогрунта нами рассматривается е виде 
изменения длины расселенного слоя б зависимости от количества 
профильтровавшейся воды. Принимается, что в расселенном слое 
изменение концентрации почвенного раствора во времени и воздействие 
конвективного и диффузионного процессов на ход солелереноса 
завершены, поэтому необходимость ь определении трудно-решаемых 
коэффициентов диффузии и растворения отпадает. Это позволяет намного 
упростить решение поставленной задачи.

Применяются следующие исходные условия:
- процесс рассоления рассматривается в колонне однородного 

засоленного почвогрунта, длина которого принимается равней высоте 
капиллярной каймы:

- соли в почве рассматриваются а виде почвенного раствора:
- содержание солей в почве вырах<ено в виде отдельных солей, а не 

ионов

Результаты и обсуждение. Исходной позицией теоретичес-кого 

обоснования процесса солелереноса является объективно 

существующий факт, наблюдаемый в ходе насыщения сухого почво­

грунта. Это - разделение количества впитавшейся в сухую почву воды 

на две равные части Пэрвая насыщает определен. ;ую глубину почвы 
И։, а вторая транзитом проходит через этот слой, удовле-творяя 

условию перемещения отмеченной поверхности воды на длину 7\ [6]. 

На этой основе получено уравнение скорости впиты-вания первой 

порции воды в слое высоты капиллярной каймы. С помощью этого 

уравнения получена зависимость для определения скорости 

фильтрации Указанные уравнения также являются исход-ной 

позицией для теоретического обоснования процесса солепере-нсса.

Рассмотрим процесс перемещения солей в колонне однород­

ного насыщенного почвогрунта при нисходящем движении воды. 
Коэффициент полной влагоемкости равен ^1. в долях единицы. 

Длина колонны равна высоте капиллярной каймы (Н*). которая в 

сухом состоянии насыщается слоем воды Ьпр. Параметр Нк является 
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предельной глубиной засоления почвогрунта. Среднее содержание 
данной соли в колонне равно сп. После рассоления заданного слоя 

почвогрунта содержание солей в расселенном слое достигает 
определенной величины св. равной количеству этой же соли в 

подаваемой воде (рис).

Рис Схема перемещения солей в почвогрунте

1 Среднее содержание солей в слое Нк »СП) 2. Распределение 
концентрации почвенного раствора в слое Н« дс промывки. 3 Остаточное 
содержание солей. равное концентрации подаваемой зоды (С^, 
Перемещение максимальной концентрации солею ниже рассованного слоя 
при фильт К 5. Перемещение максимальной концентрации солей ниже 
допустимой глубины рассолений (Нх/з). 6. Направления движений воды и 
солей на допустимой глубине почвогрунта

Допустим, что максимальная концентрация почвенного 
раствора находится у поверхности земли и с0 меньше Сп Тогда при 

прохождении максимальной концентрации почвенного раствора или 
отмеченной поверхности воды через насыщенный слой Нк в нем 

будем иметь однократный водообмен между поступающей пресной и 
стекающей минерализованной водами В оезультате из слоя Нк будет 

вынесено определенное количестве соли. При определенном числе 
водообменов среднее содержание данной соли э слое Нк уменьшится 

до предельной величины, равной количеству этой же соли в 
подаваемой воде, и из слоя Нк будет вынесено количество данной 

соли, разное
А С = СП-С8

(П
Аналогичный процесс имеет место в верхних частях слоя Нк 

Допускается, что в каждом цикле водообмена из расселенного слоя 



выносится среднее количество данной соли, равное одной части Оо<> 

от общего количества выносимой соли О с.

Из вышеизложенного вытекает, что при однократном 
водообмене в слое Нк на определенной глубине !} кратность 

водообмена достигает предельной величины кр, и на этой глубине 

почвогрунт ра^соляется. Это значит, что максимальная концентрация 
почвенного раствора перемещается ниже слоя И и содержание соли з 

нем падает до минимальной постоянной величины. Этот процесс 

выражается равенством
||=Як/кр

(2) .
Уравнение скорости фильтрации показывает почти линейное 

изменение скорости в зависимости от слоя воды над поверхностью 

земли Допустим, что при данном слое воды над поверхностью 
колонны истинная скорость фильтрации в грунте равна у)' Тогда 

длина перемещения максимальной концентрации почвенного 
раствора в насыщенном почвогрунте Г։ за единицу времени 10 

составит

(3)
Аналогично равенству (2) для слоя К можем написать

1х=*'1<о/кр (4)

где 1х - длина рассоленного слоя почвогрунта за. единицу 

времени.

Если максимальная концентрация почвенного раствора 
единицу времени перемещается на длину Г|, тс при прохождении этой 

концентрации на длину Нк с постоянной скоростью филыграции 

потребуется времени -Это значит, что перемещение отмеченной 

поверхности воды в слое 1| повторяется 1։ или к*р раз Ч1с позволяет 

написать следующее равенство

к'р=Нк/Г։=((/1о=Н|</у г‘о

(5)
Как видно из уравнений (2) и (5). при определенном слое воды 

над поверхностью колонны можно достичь такой скорости 
фильтрации, которая обеспечила бы условие кр=кр'. Тогда из 
уравнений (2) и (5) можем вывести

1։= кр!0; Нх= Г|1| и 1|= Г»=У|Чо
(6)

Если при однократном водообмене в слое Нк из него 
выносится одна часть общего количеств выносимой соли ( Осо), то 
при кратности водообмена кр в слое ч из него будет вынесено О с 



количество данной соли, и он расселится. На этой основе и с учетом 
равенства (2) устанавливается соотношение между параметрами Нх, 
Осо и кр1|, Пс и выводится равенство

кр—Н^Ос/ 1|С/С0
(7)

Подставляя значение кр из уравнения (7) в уравнение (4). 
получим зависимость для определения длины расселенного слоя от 
величин» 1|:

I х р V* ;1оОСо* /Н кОс
(е)

С учетом равенств у'|=у/*ь 1»=Ь^ и НкгЬпр^ зависимость (3) 
примет вид.

։х]=У’|10С>СоЬ/Л7|2НкОс или 1х|=У’;1<)ОСоЬ/ WihnpOc
(9), 

где V- скорость фильтрации, см/мин. ^заданный слой фильтруемой 
воды,см; ИПр- слой воды, насыщающий сухой почвогрунт на глубине 
Ни. см. Параметры Ьпр и Нк определяются по следующим формулам 
[6].

Ьпр— 2Ьо/гт» Нх— 2гпи/|
Коэффициент водоотдачи определяется по формулам т=1-2н/|/4у/| 
или гп-чУ| - т. где т - предельная полееая влагоемкоеть в долях 
единицы Параметр V определяется по следующей зависимости 16):

У]= 2Ь02пз / 1О[4ЬО^|2 - Ь|(2*|2пп -Нг^пт^ - 2т2+гпЗ)], (10).
где - заданный слой воды над поверхностью земли (см )

Для проверки достоверности зависимости (9) проведены 

полевые опыты

Б таблице приведены данные опытов и расчетов, откуда видны 

положительные результаты.

При современной методике определения нормы поливной воды 

исходным показателем является увлажнение определенного слоя 

почвы без учета особенносги перемещения солей ь данном, слое Это 

не позволяет полноценно регулировать водно-солевой режим почвы и 

обеспечить высокий урожай сельскохозяйственных кулыур Указанный 

недостаток устранен в описываемой ниже методике оптимизации 

почаенно-зодно-ролевых условий

После стекания избытка воды из слоя Нх его дл *а 

увеличивается на величину Нкт, составляя Н'кт=Нк(1 *-т) Влажность 

в указанном слов характеризуется коэффициентом предельной 

полевой влагоемкости (т).

Из практики поливного земледелия известно. что при 

дефиците воды в активной зоне ,20-30 % от предельной полевой 

влагоемкости необходимо поливать почву. Примем, что указанный 

дефицит воды составляет 25 %. Тогда исходная влажность (м) в слое 

Нк будет равна 0.75 т



Таблица. Расчетные и фактические величины расселенного

слоя при промывке земель Араратской равнины

Делянка Площадь. 'Л/1

м2

т Ьк.рвсч МаС!
Ьх.ф АС
м %

И՛ Ь Урае (х.расч 1ф
V* 

см м м/сут м м

1 
л976

2
1976

1

• 1

0.483

0.488

0,0123

0,0123

3.3
3.4

3,33
>3

0.623

0.459

10 1.55 0,395 0,97 0.9 
0.31

1.79 0.395 1.49 1,5
0.41

15 0.59 0.4 0.71 0.3
0.4

0.84 0.4 0.86 0.85
0.343

Г 
1977 Л 0.488 0,0123

3.33
3.25 0.686

0.468
0.076 0,463 0.069 0.06

0.468
0 16 0.56 0,165 0.16.

35 0,249 0.468 0.228 0,23 . 
0,498

0.946 0.468 0.59 0.7
0.339

1,685 0.468 0.98 0 95
0.317

2
197՜’ 1 0.488 0.0123

3,33
3.2 0.324

1.054 0 395 1.57 1.6
10 0.383

0,395
1.557 0.431 2,61 2,5

0.2 0.527 0.3 0 35

1
1977 1 0.488 0,0123

3.33
3.2 0.452

0.3 0.527 0.44 0.45

50
0.4 0.527 0.59 0.55

0.139 0.38 0.16 
0.266

0.17

0.28 0 38 0.32 0.28
1 3.33 0.266

1978 1.44 0,488 0.0123 3 0,292 5 0,56 0,38 0.69
0.286

0,8

0.903 0,38 1.11 
0 286

1.1

Опыты показывают, что интенсивность впитывания и испарения 
веды, а также восходящее перемещение солей на глубине Нк/2 резко 
сокращаются, поэтому указанная глубина является активной зоной 
интенсивного движения воды и солей вниз и вверх. Дефицит воды для 
насыщения слоя Нк/2 при исходной влажности 0,75 т составляет
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Ь|=Н'^1֊0,75т)/2
(11)

Насыщение слоя Нк/2 происходит с определенной средней 
скоростью впитывания (уЬп). величина которой устанавливается из 
уравнения впитывания, имеющего следующий вид (6]:

7Ьп)=у2>лп1)2 / {тм/йр ֊ 1о[’717(] - \Л](0,75тч(4Ьо+7*։) / Нк)]} 
(12) 

Как видно из (12). условие насыщения слоя Нк/2 
характеризуется равенством

УУ1 = 0,75т +(71|+ 4ЬО)/ Нк.
откуда значение составляет

1|=Н’К^1 - 0.75т)- 4Ь0] / V
(13), 

где параметр V определяется по формуле (10). Имея величину Ь 
по (14) подсчитывается средняя скорость впитывания воды в 
слое Нк/2

уьп = Н'кШ / 2Г|
(14)

С учетом равенства (11) формула (9) для условия полива 
земель примет вид:

1х=7ьп1о0соН,к(т/1-0 75т)/ 2тЬЛр Ос
(15)

Для заданного слоя впитавшейся воды величина 1х 
определяется по формуле

1х]=7Ьп1оЬсо1ут11ПрОс о (16/

Анализ зависимости (16) показывает, что входящие в нее 
параметры характеризуют почвенно-водно-солевые условия, кото-рые 
можно оптимизировать и получить максимальный урожай 
сельскохозяйственных культур. Так. при данном слое профильтро­
вавшейся воды и количестве питательных веществ в различных 
грутах длина рассоле:::юго слоя может быть больше или меньше 
величины Нк/2. При условии когда !х > Н'к/2 . соли или питательные 
вещества безвозвратно опускаются ниже этой глубины, и плодорс-д^.э 
почвы уменьшается. Подобная каргинэ наблюдается в песчаных 
грунтах, где скорость фильтрации большая, и параметр Ьпр или Нк 
имеет меньшее значение. Это условие может быть и при поливе 
легких почз большими поливными нормами. Если глубина 
расселенного слоя значительно меньше величины Н’к/2 (1х<<Н'к/2). то 
максимальная концентрация почвенного раствора или питательных 
веществ будет находится в верхних слоях почвы и нижележащие 
корни растений будут лишены возможности пользоваться ими, что 
также снизит урожайность. Это характерно для глинистых почв и при 
применении малых поливных норм. Оптимальные значения водно- 
физических свойств почвы, в частности 7/1опп1опЬпроп и Нкоп. будут 
соответствовать наилучшему варианту перемещения максимальной 
концентрации питательных веществ в слое Н'к/2

Принцип оптимизации водно-физических свойств почвы 
следующий. Известно, что значение параметра \?1 больше в глинистых 
почвах и меньше в песчаных Для коэффициента водоотдачи (т) 
имеем обратную картину Отсюда следует, что при песковании 
глинистых почв значение параметра у/1 будет уменьшаться, а 
параметра т - увеличиваться. При глинизации песчаных почв и их 
уплотнении значения указанных параметров будут меняться в 



обратном направлении.. В соответствии с изменением вида и 
структуры почвогрунта меняется и его плотность (а) Графики функций 
w(d) и m(d) имеют противоположные направления, поэтому их 
построение позволяет фиксировать точку пересечения этих графиков. 
Она соответствует оптимальному виду или структуре почвы с 
оптимальными значениями wion и mon На основании параметров 
wion и mon устанавливается вид или способ обработки почвы и 
определяются величины Нк.ол и vbn.on-

Для определения параметра Осоп задаемся величиной 1х, 
исходя из вида растения и глубины залегания основной массы 
корневой системы, и по формуле (16) устанавливаем оптимальную 
величину Deon Затем по значению сь определяем расчетное 
количество вносимых в почву питательных веществ (сп.ол) по 
формуле.

Cn.an=DCon+Cb
(17)

В указанных выше формулах и зависимостях отсутствуют 
эмпирические коэффициенты Основным параметром является 
константа wi . величину которой следует определять правильно 
с неоднократным повторением опытов
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