
M. P. АБДУЕВ

МртИАЯ МЕЛИОРАЦИЯ
ЩНПСТЫХ СОЛОНЧАКОВ
В АЗЕРБАЙДЖАНА

Почвоведение 
Регионы





M. P. АБДУЕВ
доктор сельскохозяйственных наук

УСКОРЕННАЯ МЕЛИОРАЦИЯ 
ГЛИНИСТЫХ СОЛОНЧАКОВ 

АЗЕРБАЙДЖАНА

Санкт-Петербург 
Издательство «АИК» 

2012



УДК 631.61
ББК40.6

А13

Абдуев M. Р.
А13 Ускоренная мелиорация глинистых солончаков Азербайд­

жана. — 2-е изд. — СПб.: Академия исследования культуры, 
2012.—216 с.: ил.

В своей работе проф. Мухтар Абдуев описывает решение застарелой 
проблемы, которая имеет огромное значение для обеспечения продо­
вольственной безопасности Азербайджана.

Задача состояла в том, чтобы найти наиболее эффективные методы 
мелиорации засоленных почв, которыми покрыты более 60% низменно­
стей Азербайджанской Республики. Проф. Абдуев, как правило, приме­
нял практический научный подход, исследуя различные методы обессо­
ливания и их эффект на почвы и зерновые культуры, выращиваемые на 
них.

Книга адресована специалистам по землепользованию, практикам и 
организаторам сельскохозяйственного производства.

ББК40.6

Издатели этого труда профессора Мухтара Абдуева сохранили в авторском 
тексте книги реалии времени ее издания (1968 г). В этой связи просим читате­
лей обратить внимание на следующее:

• Азербайджанская ССР ныне называется Азербайджанская Республика;
• Академия наук Азербайджанской ССР ныне называется Национальная 

Академия Наук Азербайджана.

ISBN 978-9952-453-08-9

3702040000
655(07)-2012

© Абдуев М., 2012 
© Издательство «АИК», 2012
© Издательство “Эльм”, 2012



Содержание

ВВЕДЕНИЕ...............................................................................................................5

ГЛАВА I. ПРИРОДНЫЕ И ПОЧВЕННО-МЕЛИОРАТИВНЫЕ 
ОСОБЕННОСТИ РАВНИННЫХ ТЕРРИТОРИЙ..................................7

ГЛАВА II. СОСТОЯНИЕ ОЗДОРОВЛЕНИЯ ЗАСОЛЕННЫХ 
ПОЧВ НИЗМЕННОСТЕЙ АЗЕРБАЙДЖАНА........................................ 16

ГЛАВА III. ПОЧВЕННО-ГИДРОЛОГИЧЕСКИЕ УСЛОВИЯ
ЧАСТКОВ ПОЛЕВЫХ ОПЫТОВ ПО МЕЛИОРАЦИИ 
ЗАСОЛЕННЫХ ПОЧВ С НИЗКОЙ СОЛЕОТДАЧЕЙ............................ 22

ГЛАВА IV. ПРОМЫВКА ПОЧВ ВОДОЙ......................................................34

ГЛАВАУ. ПРОМЫВКА ПОЧВ С ПРИМЕНЕНИЕМ ГИПСА...............63

ГЛАВА VI. ПРОМЫВКА ПОЧВ ПРИ СОВМЕСТНОМ 
ПРИМЕНЕНИИ ГИПСА И НАВОЗА.......................................................84

ГЛАВА VII. ПРОМЫВКА ПОЧВ С ПРИМЕНЕНИЕМ 
СЕРНОЙ КИСЛОТЫ..................................................................................... 111

ГЛАВА VIII. ПРОМЫВКА ПОЧВ С ПРИМЕНЕНИЕМ 
ОРГАНО-ГИПСОВОЙ СМЕСИ..................................................................135

ГЛАВА IX. ПРОМЫВКА ПОЧВ С ПРИМЕНЕНИЕМ 
ОРГАНО-МИНЕРАЛЬНОГО ПОДКИСЛИТЕЛЯ................................. 156

ГЛАВАХ. РЕКОМЕНДАЦИИ ПО ПОВЫШЕНИЮ
ЭФФЕКТИВНОСТИ ПРИЕМОВ МЕЛИОРАЦИИ 
ЗАСОЛЕННЫХ ПОЧВ С НИЗКОЙ СОЛЕОТДАЧЕЙ.........................192

ЛИТЕРАТУРА.................................................................................................... 204

3





ВВЕДЕНИЕ

Низменности Азербайджана занимают важное место в экономи­
ке республики. Здесь размещены основные районы хлопководства ре­
спублики. Большие площади выделены также под зерновые культуры 
и виноградарство. Кроме того, они представляют собой интересней­
ший объект в природном и мелиоративном отношении.

Мелиорация засолённых почв, как известно, — один из главных фак­
торов интенсификации сельского хозяйства. И поэтому не случайно, что 
ЦК КПСС посвятил развитию мелиорации в нашей стране ряд специ­
альных пленумов (майский 1966 г., июльский 1970 г.). Вопросы мелиора­
ции в нашей стране остро поставлены и в решениях XXV съезда КПСС. 
Наличие высокого засоления в почвогрунтах и грунтовых водах низмен­
ностей Азербайджана чрезвычайно препятствует развитию здесь иррига­
ции и освоения земель.

Подсчёты показывают, что почвы, нуждающиеся в коренной мели­
орации в Азербайджане, занимают более 60% территории низменно­
стей республики. Около 2,5 млн. га этих земель трудномелиорируемые, 
что обусловлено тяжелым механическим составом, нередко высокой 
солонцеватостью и низкой водопроницаемостью почв. При оздоров­
лении этих земель обычно применяются большие промывные нормы 
воды, нередко превышающие 70-100 тыс.м3 ш 1 га земель, частая и 
глубокая (более 3 м) дренажная сеть с междренными расстояниями 100 
м и меньше. Промывка и опреснение солончаков иногда затягивается 
на 8-10 лет. Всё это сильно повышает стоимость мелиоративных работ 
(более чем в 5-6 раз) и на несколько лет задерживает освоение солонча­
ков под сельскохозяйственные культуры.

Солончаки с аналогичными мелиоративными свойствами широ­
ко распространены в Сиязань-Сумгаитском массиве, Карабахской, 
Ширванской, Сальянской степях, в Южной Мугани и других масси­
вах Азербайджана.
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Введение

Острая потребность сельского хозяйства в рассширении посевных 
площадей и резком повышении урожайности сельскохозяйственных 
культур настоятельно требует изучения основных закономерностей 
режима, механизма миграции солей, физико-химических и водно-фи­
зических особенностей трудномелиорируемых засоленных почв и раз­
работки научных основ коренной мелиорации, направленной на резкое 
ускорение промывки и освоение этих земель.

В связи с этим мы решили в условиях производственных опытов ис­
следовать и разработать способы ускоренного оздоровления трудноме­
лиорируемых солончаков в Азербайджане.

С целью более обоснованного решения поставленной задачи мы 
осуществляли комплексные исследования на трудномелиорируемых 
глинистых солончаках Карабахской степи, заключающиеся в изучении 
солеотдачи, дифференциации и сопряженности солевых масс, измене­
ния физико-химических и водно-физических свойств почв и произво­
дительности промытых разными способами почв путём выращивания в 
вегетационных и полевых условиях сельскохозяйственных (хлопчатник, 
ячмень, рис) и кормовых (горох кормовой) культур.

Полевые исследования выполнялись под руководством и при непо­
средственном участии автора. В осуществлении полевых работ участво­
вали аспиранты В.А.Ахмедов, Н.К.Микаилов и, частично, Т.Г.Назаров 
и А.М.Кулиев. Анализы почв выполнены младшими научными сотруд­
никами Ш.И.Джавадзаде, Н.Д.Исмайловой и Р.ЕАслановой. Подсчеты 
произведены инженером С.Г.Искендеровой. Всем им автор приносит 
свою глубокую благодарность.



ГЛАВАI

ПРИРОДНЫЕ И ПОЧВЕННО-МЕЛИОРАТИВНЫЕ 
ОСОБЕННОСТИ РАВНИННЫХ ТЕРРИТОРИЙ

Низменную зону Азербайджана в геоморфологическом отно­
шении можно рассматривать как бывший обширный мелковод­
ный залив Каспийского моря, который существовал еще в доисто­
рическое время. Сейчас эта часть республики характеризуется как 
равнина, образованная аллювиально-пролювиальными конусами, 
вложенными в делювиально-пролювиальные террасы. Между ко­
нусами существует более или менее заболоченные «контактные» 
депрессии, а периферия конусов переходит в общую шлейфовую 
равнину. Центральная область Кура-Араксинской низменности 
представляют собой аллювиальную равнину, сформированную 
аккумулятивной деятельностью Куры и Аракса. Замкнутые де­
прессии, или так называемые «чалы» и гривы, являются основ­
ными формами мезорельефа аллювиальной равнины.

Низменная территория республики имеет сухой субтропи­
ческий климат, где испаряемость (1000-1100 мм) в значитель­
ной степени превышает годовую сумму атмосферных осадков 
(200-300 мм). Климатические условия способствовали развитию 
здесь полупустынной ассоциации как зонального типа раститель­
ности. Широко распространены карганная, ^арганно-полынная 
и эфемеровая группировки растительности, отличающиеся глу­
бокой укореняемостью, малой листовой поверхностью, высоким 
осмотическим давлением, сильной минерализацией клеточного 
сока. Некоторые виды способны выделять соль через листья.

Зеркало грунтовых вод, в общем!, следуя за рельефом, увели­
чивается по направлению от предгорной к центральной части 
низменности. При этом, если в зоне подгорных делювиальных 
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Глава I

равнин грунтовые воды отсутствуют или же залегают столь глу­
боко (глубже 10-20 м), что испарение их почти не происходит, 
в связи с чем они не являются постоянно действующим фак­
тором в почвообразовательном процессе и не оказывают воз­
действия на водно-солевой режим почв, то по мере движения 
к центральной части низменности роль испарения постепенно 
повышается и становится господствующим фактором в почвоо­
бразовательном процессе.

Таким образом, отмеченные условия и сложная история фор­
мирования ландшафта низменности Азербайджана, стали при­
чиной формирования большого разнообразия почв. Анализ ли­
тературных данных и результаты наших исследований показали, 
что для низменностей Азербайджана характерно наличие каш­
тановых, серо-бурых, сероземных, луговых, заболоченных почв и 
их примитивных разностей, частотакыровидных и отакыренных 
почв. Среди них широко распространены почвы с признаками 
высокой солонцеватости и засоленности.

Процессы соленакопления в почвах и грунтовых водах низ­
менностей Азербайджана рассматривались многими исследо­
вателями, но по этому вопросу существуют разные концепции, 
согласно которым источником поступления солевых масс в низ­
менности Азербайджана служили грунтовые воды предгорий, 
приносящие с собой в растворённом виде продукты выветри­
вания коренных пород (Саваренский, 1929), речные воды и их 
фильтрационные потоки (Саваренский, 1929; Захаров, 1935; 
Приклонский, 1946), морские воды (Волобуев, 1945; Абдуев, 
1966), существующий вековой геохимический поток солевых 
растворов от гор к низменности (Ковда, 1954), интенсивное ис­
парение (Егоров, 1959) и поверхностные делювиально-пролю­
виальные воды (Абдуев, 1965,1968).

В.Р.Волобуев (1948, 1965), рассматривая системы и химизм 
миграции галофилов для почв Азербайджана, установил генезис и 
географию форм солевой миграции. Для почв Кура-Араксинской 
низменности им выделено 11 форм засоления почв: элювиальная, 
дефляционно-аккумлятивная, делювиальная, пролювиальная, ко- 
нусовая, аллювиальная, долинная, приморская, приболотная, глу­
бинно-напорная и сопочная.
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Природные и почвенно-мелиоративные особенности...

Действительно, процесс засоления почв в Азербайджане про­
текал по-разному, поэтому здесь отмечены различные формы 
засоления, характерные даже для одного вида почвы.

Таким образом, природные особенности низменностей Азер­
байджана привели к созданию большого разнообразия почвенно­
мелиоративных условий и в связи с этим — к созданию различных 
мелиоративных типов земель. Для проектирования и осуществле­
ния углублённо разработанных систем мелиоративных меропри­
ятий в республике (В.Р.Волобуев, 1951, 1956, 1965) необходимо 
остановиться на рассмотрении генетических и мелиоративных 
особенностей почв трёх крупных мелиоративных типов земель, 
занимающих основную территорию низменностей и являющих­
ся главным объектом ирригации и мелиорации земель Азербайд­
жана: 1) делювиальных и делювиально-пролювиальных равнин, 
2) речных конусов выноса и 3) аллювиальных равнин.

Особенности почв делювиальных 
и делювиально-пролювиальных равнин

Подробная характеристика природных условий (генезис, гео­
графия, режим засоления) и мелиоративных особенностей это­
го типа земель представлена нами в специальной монографии 
(М.Р.Абдуев, 1968). В данной работе мы останавливаемся на этом 
лишь для того, чтобы выявить специфику почвенно-мелиоратив­
ных условий этого типа земель.

Почвы делювиальных равнин формируются под влиянием 
поверхностного делювиального и делювиально-пролювиального 
стока в условиях отсутствия связи с грунтовыми водами. Воды 
делювиальных потоков отлагают на поверхности делювиальных 
склонов, особенно в их шлейфовой зоне, тонко отмученный ма­
териал, что вызывает непрерывное омолаживание верхнего гори­
зонта почв. Концентрирование солей в верхних слоях почв при 
этом связано, с одной стороны, с привносом солей с вышележа­
щих участков, а с другой — с перераспределением солей внутри 
почвенного профиля.

Наибольшая площадь земель делювиального происхожде­
ния приурочена к Ширванской, Мильско-Карабахской степям, 
Кировабад-Газахскому (ныне Гянджа-Газахскому. — Прим, ред.} 
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Глава!

и Сиязань-Сумгаитскому массивам. Немалую площадь эти почвы 
занимают и в юго-восточных предгорьях Кобустана (Гобустана), 
в Нахичеванской АССР (ныне Нахичеванской Автономной Респу­
блики. —Прим.ред.),в пределах Джейранчельского массива, в При- 
араксинской полосе и даже в Ленкоранской области. В условиях 
Азербайджана площадь этих земель составляет более одной трети 
(1 млн. 100 тыс. га) общей площади равнинной части республики.

Почвы делювиальных и делювиально-пролювиальных равнин 
отличаются плохими химическими, физическими и физико-хими­
ческими свойствами: сильной засолённостью, высокой солонцева- 
тостью, тяжелым механическим составом, большой плотностью, 
сравнительно слабой оструктуренностью и скважностью и весьма 
низкой водопроницаемостью. В пределах делювиальных склонов 
и отдельных массивов подгорных равнин наблюдается довольно 
значительное и закономерное варьирование этих признаков, что 
даёт нам возможность выявить специфические особенности почв 
четко выраженных местных зон: верхней (солесборной зоны), сред­
ней (зоны транзита солей) и шлейфовой (зоны аккумуляции солей).

Характерно, что при общем тяжелом механическом составе 
почв делювиально-пролювиальных равнин выявляется вполне вы­
раженная закономерность в его изменении в зависимости от укло­
на местности. В схеме механический состав почв становится более 
тонким в направлении к шлейфу делювиальных равнин. В верхней 
зоне делювиальных равнин почвы преимущественно суглинистые. 
В средней зоне механический состав почв становится легкогли­
нистым, а в шлейфовой зоне — тяжелоглинистым. В этом же на­
правлении отмечается увеличение содержания илистой фракции 
и снижение степени оструктуренности почв, что свидетельству­
ет о микроагрегатном составе и значении фактора дисперсности 
почв. Фактор дисперсности верхнего полуметрового слоя почв 
колеблется в пределах 50-60% (Сиязань-Сумгаитский массив) 
и 60-100% (Кюровдагский массив), что указывает на непрочность 
микроагрегатов. На наш взгляд, это можно связать с солонцевато- 
стью почв. По содержанию поглощённого натрия солонцеватость 
этих почв составляет 15-20% от суммы поглощённых оснований 
в верхних зонах равнин и 30-40% и более в почвах шлейфов, где 
главным образом развиты корковые солонцы.

10



Природные и почвенно-мелиоративные особенности...

Характерной особенностью почв делювиальных равнин яв­
ляется накопление максимума солей на определённой (в общем, 
небольшой) глубине в зависимости от уклона местности. Так, со­
держание солей в верхнем метровом слоев почв верхней зоны рав­
нин составляет в среднем 0,3-0,5%, в то время как в шлейфовой 
части склонов 2-3%. Слой максимального соленакопления в верх­
ней зоне равнин приурочен к большим глубинам (60-120 см), чем 
в зоне шлейфа (10-15 см). Большое различие в содержании солей 
отмечается как в слое вымывания солей, так и опресненном верх­
нем слое. Содержание солей в опресненном верхнем слое почвы 
верхней зоны составляет 0,1-0,2%, а в этом же слое шлейфовой 
части — 1-2%. Количество солей в слое их максимального содер­
жания в верхней зоне равнин почти соответствует солесодержа- 
нию в так называемом опресненном слое шлейфовой зоны. Что 
касается солевого состава, то делювиальные почвы богаты натри­
евыми солями почти во всех частях равнин: при гидрокарбонат- 
ном составе солей — в верхней зоне, при сульфатном — в средней 
и при хлоридном — в шлейфовой зоне.

Из физических констант для почв делювиальных равнин 
Азербайджана характерны высокие значения объемного веса. 
Для шлейфовой части равнин значения объемного веса в слое по­
чвы 0-1 м оказывается весьма высокими и варьируют в пределах 
1,5-1,6. В более высоко расположенной части массива объёмный 
вес уменьшается до 1,1-1,2. Соответственно с этим изменяется 
и порозность почв. Повышенными показателями порозности 
в пределах первого метра (55-60%) обладают почвы верхней ча­
сти делювиальных равнин. По направлению к шлейфовой части 
порозность уменьшается до 50-45%.

Из водных свойств почв исследованы гигроскопическая и мак­
симально гигроскопическая влага, коэффициент увядания рас­
тений, максимальная молекулярная влагоемкость и коэффици­
ент фильтрации и отмечено последовательное их ухудшение по 
направлению к шлейфовой части делювиальных равнин. В этом 
отношении весьма показательны материалы исследований филь­
трационной способности почв. В серо-бурых почвах, распростра­
нённых на большей части верхней зоны делювиальных равнин, 
коэффициент фильтрации в первый час опытов редко доходит до 
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0,08 мм/сек, а, в основном, колеблется в пределах 0,04-0,05 мм/сек. 
В почвах же шлейфовой части склонов, этот показатель не пре­
вышает 0,01 мм/сек. В течение опыта водопроницаемость про­
грессивно падала, уменьшалась в несколько раз. Характерно, что 
отмеченная последовательность изменения водных свойств почв 
прослеживалась в почвах всех исследованных нами массивов, од­
нако, их выраженность была неодинаковой. Так, физические, а сле­
довательно, и водные свойства ухудшаются от почв делювиальных 
склонов Мильской подгорной равнины к почвам Кюровдагского, 
Хараминского, Боздагского и Сиязань-Сумгаитского массивов.

Таким образом, физические и водные свойства почв делюви­
альных равнин Азербайджана, в общем, неблагоприятны. При­
ведённые специфические особенности механического состава 
и физических свойств, строения солевого профиля, широкорас­
пространённая солонцеватость и другие качества засолённых 
почв делювиальных и делювиально-пролювиальных равнин тре­
буют сложного сочетания систем мелиоративных мероприятий.

Особенности почв речных конусов выноса
В низменных районах Азербайджана большое распростране­

ние получили почвы речных конусов выноса. Фактором миграции 
солей в этих почвах являются внутриконусовые грунтовые воды, 
имеющие сток от более высокорасположенных участков конуса 
вниз по уклону к более периферическим и обычно пополняемым 
за счет оросительных вод. В этот процесс общей направленности 
перемещения солей к периферическим частям конуса, как отмеча­
ет В.Р.Волобуев (1965), могут вовлекаться слои в почвенной тол­
ще, перемещённые в грунтовые воды нисходящими токами влаги.

По почвенно-мелиоративным особенностям районы речных 
конусов выноса также делятся на три генетические зоны: при­
вершинную, зону выклинивания и зону шлейфа речных конусов 
выноса (Волобуев, 1965). В привершинной зоне механический 
состав почв и грунтов наиболее лёгкий (в основном, песчаный 
и супесчаный, а в межгривных ложбинах — суглинистый). Почвы 
высокоплодородные, незасоленные или слабозасоленные. Грунто­
вые воды пресные (мене 2 г/л), залегают глубоко. В зоне выклини­
вания почвы, хотя несколько и утяжеляются, однако механический 
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состав их остается тем же (песчаный и суглинистый). Грунтовые 
воды, залегающие в основном неглубоко от поверхности земли 
и местами выклинивающиеся в виде родников, по большей ча­
сти пресные или слабоминерализованные. Здесь, как и в преды­
дущей зоне, грунтовые воды имеют вполне достаточный отток и 
потому во многих случаях даже при близком залегании к поверх­
ности (менее 1 м) не способствуют засолению почв. В Восточной 
Ширвани в зоне выклинивания грунтовые воды сильно минера­
лизованы (40-60 г/л), что способствует катастрофически сильно­
му засолению почв. В ряде случаев, в частности, в межконусовых 
депрессиях Ширванской степи, почвы склонны к коркообразова- 
нию при орошении.

Зона шлейфа речных конусов выноса резко отличается от пре­
дыдущих зон. Здесь широко распространены почвы с глинистым 
механическим составом, склонные к коркообразованию часто 
сильнозасоленные и солонцеватые. Грунтовые воды, хотя и залега­
ют здесь несколько глубже, чем в зоне выклинивания, однако при 
наличии сильной минерализации (50-100 г/л) способны подтя­
гиваться к поверхности и при испарении сильно засолять почвы.

Как видно из сказанного, районы речных конусов выноса требу­
ют особого подхода для каждой части этого геоморфологического 
региона при ирригационно-мелиоративном освоении территории. 
Так, если почвы привершинной зоны в силу отсутствия засоления 
и солонцеватости не нуждаются в мелиорации, то в зоне выклини­
вания, хотя и локально, необходимо осуществление ряда меропри­
ятий по оздоровлению засоленных и солонцеватых земель. В шлей­
фовой же зоне требуется применение сложных мелиоративных 
систем, включающих не только промывку и строительство глубокой 
коллекторно-дренажной сети, но и ряда других мероприятий.

Особенности почв аллювиальных равнин
Аллювиальные равнины республики имеют более отличи­

тельные условия почвообразования. Главным фактором миграции 
солей здесь являются застойные грунтовые воды, залегающие не­
глубоко от поверхности земли.

По описанию В.Р.Волобуева (1965), в этом регионе до­
вольно ясно различаются аллювиальные равнины с угасающей 
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аккумуляцией, когда уже прекратилось питание грунтовых вод за 
счет поверхностных поступлений речных вод, и молодые аллюви­
альные равнины с современной аккумуляцией речных разливов. 
При этом, если в первых господствует капиллярное засоление 
в прогрессирующем проявлении, то во вторых участках, подвер­
женные капиллярному засолению, встречаются наряду с участка­
ми с промывным режимом увлажнения.

Наличие очень слабого общего стока солей за пределы масси­
ва или его практическое отсутствие способствовали неблагопри­
ятному солевому балансу, когда солевые запасы в почвенно-грун­
товой толще из года в год возрастают.

Почвы этого региона, помимо сильной засолённости, во мно­
гих случаях отличаются и высокой солонцеватостью, что наряду с 
тяжелоглинистым механическим составом почв, имеющим часто 
слитой характер, обусловили довольно низкую их водопроница­
емость и плохую окультуренность. Сочетание этих весьма небла­
гоприятных факторов в аллювиальных равнинах создало очень 
трудные мелиоративные условия.

Таким образом, как показали результаты исследований 
в указанных регионах, почвенно-мелиоративные условия низ­
менностей Азербайджана довольно разнообразны, поэтому ме­
роприятия по мелиорации засоленных почв здесь должны осу­
ществляться исходя из природных условий и быть направлены на 
оздоровление почв и повышение их плодородия. При этом как 
основная задача выдвигается дифференцированный подход к ме­
лиорации отдельных геоморфологических и почвенно-мелиора­
тивных регионов. В данном случае, как показали характеристики 
отдельных мелиоративных типов почв, лишь на очень небольшой 
площади низменностей Азербайджана мы можем ограничиться 
применением обычной промывки на фоне коллекторно-дренаж­
ной сети и добиться эффекта по мелиорации. Это, в частности, от­
носится к почвам привершинной зоны и, частично, зоны выкли­
нивания грунтовых вод речных конусов выноса. Для остальных 
же территорий низменностей Азербайджана для засоленных почв 
регионов делювиально-пролювиальных равнин, шлейфов речных 
конусов выноса и аллювиальных равнин (участки затухания со­
временной аккумуляции и межгривных пространств) проведения 
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только этих мероприятий будет недостаточно для практического 
оздоровления земель. Коренная мелиорация засоленных земель 
требует разработки таких систем мелиоративных мероприятий, 
которые были бы направлены, прежде всего, на резкое улучшение 
физико-химических и водно-физических свойств почв, способ­
ствующих значительному повышению эффективности промывки 
и ускорению оздоровления засоленных земель. Такие земли ши­
роко распространены, главным образом, в Сиязань-Сумгаитском 
массиве, в Ширванской и Сальянской степях, в Южной Муга­
ни, в Карабахской степи и в нижней части Мильской степи, где 
грунтовые воды высоко минерализованы, залегают неглубоко от 
поверхности земли, а почвы сильно засолены, осолонцованы, дис­
пергированы и большей частью имеют глинистый механический 
состав и довольно низкую водопроницаемость.



ГЛАВА II

СОСТОЯНИЕ ОЗДОРОВЛЕНИЯ ЗАСОЛЕННЫХ ПОЧВ 
НИЗМЕННОСТЕЙ АЗЕРБАЙДЖАНА

Вопрос промывки и освоения засоленных земель в условиях 
Кура-Араксинской низменности привлекал внимание многих 
исследователей. Организация же непосредственных полевых ис­
следований по проведению опытных и вообще промывок засо­
ленных земель в Азербайджане началась совсем недавно, после 
1930 г., и осуществлялась, в основном, в трех пунктах: на Муган- 
ской опытной станции (Джафархан), в Юго-Восточной Ширвани 
(совхоз Кара-Чала) и Южной Мугани. Благодаря работам на ука­
занных объектах в настоящее время накоплен богатый опытный 
материал и сделаны важные выводы.

Результаты работ широко освещены в литературе (Н. А. Бе- 
седнов, 1935, 1939, 1955, 1957; А. А. Шошин, 1936, 1937, 1940, 
1954,1955; М. В. Курушин, 1940,1941; В. Р. Волобуев, 1941,1948, 
I960; В. А. Ковда, 1946; А. Г. Морозов, 1962, и др.). В последнее 
время масштаб опытно-исследовательских работ в этом направле­
нии заметно расширился. В Сальянской степи проведен опыт про­
мывки засоленных земель в условиях сочетания мелкого дренажа 
с глубоким (M. С. Нунупаров, 1954) и отмечен положительный 
результат в отношении ускорения отвода грунтовых вод, выноса 
солей и рассоления почвогрунтов. Расширилась сеть опытно-ис­
следовательских работ и по всей Кура-Араксинской низменности, 
являющейся объектом широкой мелиорации. Заложены опытно­
дренажные участки в Ширванской (А.К.Ахундов, К.Г.Теймуров, 
1958) и Карабахской степях (Минводхоз МСХ СССР, Институт 
почвоведения и агрохимии АН Азерб.ССР, АзНИИГиМ), возоб­
новлены работы в Южной Мугани (АзНИИГиМ).
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Обобщающие работы, подводящие итоги проведенных опыт­
ных исследований по мелиорации и освоению засоленных земель 
в условиях Средней Азии и Азербайджана на фоне коллекторно­
дренажной сети (В.С.Малыгин, 1939; Н.А.Беседнов, 1935, 1953; 
В.Р.Волобуев, 1948, 1960; А.К.Бехбудов, 1951; В.М.Легастаев, 
1952; 1953; А.А. Шошин, 1954; С.И.Долгов и В.Ф.Сухенко, 
1954; И.С.Рабочев, 1950, 1962; И.С.Рабочев и Г.Е.Ефимов, 1955; 
М.С.Нунупаров, 1954, 1958; И.К.Пенской, 1955; П.А.Керзум, 
1958; А.К.Ахундов, 1968, и др.) показали высокую эффективность 
дренажа в отношении рассоления почвогрунтов. В настоящее время 
общая протяженность коллекторно-дренажной сети в Азербайджа­
не составляет около 7 тыс. км, что способствовало значительному 
улучшению водного режима и мелиоративному состоянию земель. 
Достаточно сказать, что сейчас в Азербайджане орошается более 
1 млн га земель, т. е. в 1,5 раза больше, чем в довоенный период.

Построенная коллекторно-дренажная сеть является базой 
для активной борьбы с засолением почв. В настоящее время около 
250 тыс. га земель республики обеспечено коллекторно-дренаж­
ной сетью. Последняя способствовала отводу в Каспийское море 
за год в среднем около 1,5 млрд м3 соленых вод, содержащих при­
мерно 10-12 млн т солей.

Мелиоративные условия Кура-Араксинской низменности 
и осуществленная промывка засоленных земель намного улучши­
ла мелиоративное состояние почв отдельных участков. На сегодня 
большие площади опреснены и освоены под сельскохозяйствен­
ные культуры, что позволило увеличить общую орошаемую пло­
щадь в Северной Мугани, в Сальянской степи и Юго-Восточной 
Ширвани в 2,8-3,0 раза.

Вместе с тем необходимо отметить, что отсутствие дифференци­
рованного подхода к мелиорации ирригационно подготовленных 
земель сильно снижало эффект осуществляемых на низменностях 
мелиоративных мероприятий. Об этом свидетельствуют результа­
ты проводимых промывок на отдельных массивах Азербайджана.

На территории конуса выноса р.Геокчай Ширванской сте­
пи осуществлялось пять опытов по промывке засоленных почв 
(Т.А.Мамедов, 1970), из которых три были заложены в зоне 
выклинивания, в средней части конуса, взноса, а два — в зоне 
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рассеивания грунтовых вод (в шлейфе речных конусов выноса). 
По данным Т.А.Мамедова (1970), в первом опыте почвы с содер­
жанием солей в метровом слое 3,58% (472 т/га) при норме про­
мывки 8250 м//га рассолились более чем наполовину (до 1,79% 
или на 52,6% от исходного запаса солей).

Во втором опыте содержание солей при норме промывной 
воды 28830 м?/га в метровом слое снизилось с 3,15 до 1,12% или на 
64,5%. В третьем опыте после промывки нормой 16000 м3/га уда­
лось опреснить, в основном, пахотный слой почв. Солесодержание 
в метровом слое уменьшилось на 47,8%. В четвертом и пятом опытах 
засоления в метровом слое при норме промывки 20000м?/га снизи­
лось с 3,34 до 1,46%, или на 57,2%, а при норме 23100>и3/гл — с 3,0 
до 0,97%, или на 68,0% от исходного запаса солей.

В опытах А.А.Шошина (1936, 1940,1954), осуществленных на 
территории Муганской опытно-мелиоративной станции, где по­
чвогрунты обладают высоким коэффициентом фильтрации, приме­
нялась промывная норма около 80 тыс. м?/га, что привело к опрес­
нению толщи почвогрунтов и грунтовых вод с 39,7 до 0,58-5,54 г/л.

Несколько хуже результаты получены в опытах А.А.Шошина 
(1937), выполненных в Юго-Восточной Ширвани (совхоз Кара- 
Чала). Здесь при норме промывки 10000-12500 м?/га удалось 
расселить почвы с содержанием солей 3% до 60% от исходного 
запаса солей.

В Южной Мугани, где почвы имеют очень низкий коэффици­
ент фильтрации (менее Q,2-ü,5 м/сутки), опытные промывки так­
же не дали желаемых результатов. По данным Н.С.Самохвалова 
(1940), осуществленная здесь промывка при норме 3400-25000 
м?/га при наличии мелкой загущенной дренажной сети обеспе­
чивала дренажный сток только на 27% и вынос солей в пределах 
13,7-51,7% от исходного запаса. Остаточное засоление составля­
ло в метровом слое 1,12-2,73% по плотному остатку, а полуметро­
вом слое — 0,84-1,71 %.

На трудности, связанные с промывкой почв Южной Мугани, 
указывали также А.Т.Морозов и И.А.Верниковская (1954), ос­
новываясь на результатах лабораторных опытов. Они отмечали, 
что главная задача мелиорации почв Южной Мугани заключа­
ется в улучшении фильтрационных свойств почв, придании им 
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равномерности и мобилизации запасов гипса, а не в усилении 
дренажа.

Опытами же Х.Ф.Джафарова (1963) показано, что в услови­
ях Южной Мугани при расстояниях между дренами 100 и 200 м 
и средней глубине первичных дрен 3 м наиболее эффективной яв­
ляется норма промывки 15-20 тыс. м3/га, обеспечивающая рас­
соление корнеобитаемого слоя (0-100 см) почв. Однако, при этом 
наблюдается значительное повышение общей щелочности (до 
0,13%), pH (9,0) и поглощенного натрия (до 20-25% от емкости).

Увеличение содержания общей щелочности и нормальных 
карбонатов после промывки обнаружилось и в опытах в Миль- 
ско-Карабахской степи при междренном расстоянии 100, 200 и 
400 л/ (Т.И.Шпанин, 1956).

Интересные исследования по промывке засоленных почв 
на аллювиальной равнине Ширванской степи проведены 
М.Я.Агамировым (1954), А.К.Ахундовым и К.Г.Теймуровым 
(1960). Опытами последних двух авторов установлено, что про­
должительность мелиорации засоленных земель в условиях Шир­
ванской степи для слабо- и среднезасолённых почв составит при­
мерно 5 лет, а для сильнозасоленных почв и солончаков — 7-9 лет.

Аналогичные результаты получены в опытах, осуществлен­
ных на делювиальных равнинах Сиязань-Сумгаитского массива, 
Юго-Восточной Ширвани и в Карабахской степи (М.Р.Абдуев, 
1959, 1968, 1979). Здесь норма промывки 1200 м3/га даже при 
наличии густой дренажной сети с расстоянием между дренами 
200 м не только не рассолила метровый слой почв, а, наоборот, 
способствовала некоторому накоплению солей в поверхностных 
горизонтах почв, что объясняется диффузией солей и испарением 
капиллярно-подвешенной влаги при довольно низком коэффи­
циенте фильтрации воды (М.РАбдуев, 1962,1965).

Таким образом, результаты исследований по промывке почв 
низменностей Азербайджана показали, что засоленные почвы 
республики в большинстве случаев очень трудно рассоляются 
обычной промывкой и требуют применения более эффективных 
систем мелиоративных мероприятий.

Для повышения эффективности промывки трудномелиориру­
емых солончаков многие исследователи рекомендовали учащение 
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коллекторно-дренажной сети и резкое увеличение нормы про­
мывки. Однако, как усматривается из приведенных данных, эти 
мероприятия не всегда являются кардинальными приемами в 
повышении эффективности промывки трудномелиорируемых 
засоленных почв. Отсюда можно сделать заключение, что для раз­
работки и рекомендации наиболее эффективных приемов мелио­
рации почв с низкой солеотдачей, прежде всего, необходимо ис­
ходить из условий формирования самих почв и найти причину, 
обусловливающую трудности мелиорации.

В результате долголетних исследований, нами установлено, что 
затрудненность промывки засоленных почв делювиальных и аллю­
виальных равнин, а также шлейфов речных конусов выноса связана, 
с одной стороны, с наличием высокой солнцеватости, а с другой — 
с тяжелым механическим составом и высокой дисперсностью почв, 
которые способствуют очень низкой водопроницаемости их и не­
значительной водоотдаче. Поэтому при промывке в почву впиты­
вается лишь незначительная часть поданной воды и вследствие на­
бухания почв впитывание воды в почву быстро прекращается, что 
сильно осложняет солеудаление. В связи с этим применять при рас­
солении почв большие промывные нормы не имеет смысла. Нельзя 
забывать, что если почвы не фильтруют воду или фильтруют ее до­
вольно слабо, то любое увеличение норм промывной воды да и сгу­
щение дренажной сети не может ускорить процесса рассоления 
почв. При подаче повышенной нормы промывной воды большая 
часть ее, не профильтровавшись в почву, испаряется с поверхности. 
Обилие воды в этом случае не только не обеспечивает рассоления 
почвы, но наоборот, способствует реставрации засоления, сильно­
му затягиванию срока оздоровления засоленных почв, ненужному 
расходованию лишней оросительной воды. И главное — все это 
удорожает стоимость мелиоративных работ.

Мелиорация засоленных почв с низкой солеотдачей в настоя­
щее время является одной из основных проблем, стоящих перед 
мелиораторами не только нашей страны, но и всего мира. Ана­
лиз результатов многолетних полевых производственных и экс­
периментальных опытов дал возможность установить, что при 
мелиорации трудномелиорируемых глинистых низкофильтруе- 
мых солончаков надо применять такую систему мелиоративных 
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мероприятий, которая бы, в первую очередь, была направлена на 
улучшение водно-физических свойств, в частности, водопроница­
емости почв, а следовательно, на ускорение процесса выщелачива­
ния и удаления легкорастворимых солей из почвы.

Цель настоящей работы — опытным путем изыскать способы 
ускоренного оздоровления засоленных почв с низкой солеотдачей.



ГЛАВА III

ПОЧВЕННО-ГИДРОЛОГИЧЕСКИЕ УСЛОВИЯ 
УЧАСТКОВ ПОЛЕВЫХ ОПЫТОВ ПО МЕЛИОРАЦИИ 

ЗАСОЛЕННЫХ ПОЧВ С НИЗКОЙ СОЛЕОТДАЧЕЙ

Теория и практика промывки засоленных почв с высокой соле­
отдачей хорошо освещены в литературе (Федоров, 1924; Беседнов, 
1935, 1959; Малыгин, 1934, 1938; Музычук, 1936, 1939; Морозов, 
1935, 1962; Астапов, 1963; Волобуев, 1941, 1948, 1960, 1965; Ков­
да, 1946,1954, I960; Рабочев, 1953,1962; Легостаев, 1953; Аверья­
нов, 1965 и др.). Вопросы же оздоровления засоленных, с нейтраль­
ными солями почв с низкой солеотдачей разработаны слабо.

Мелиорация земель — дело сложное и при ее осуществлении 
приходиться иметь дело с процессами, протекающими с весьма 
различной длительностью и направленностью. Эти процессы осо­
бенно сильно проявляются в засоленных почвах с низкой солеот­
дачей. Вопросами разработки методов по повышению эффектив­
ности промывки почв с низкой солеотдачей и предотвращению 
явления реставрации засоления и осолонцевания почв при про­
мывке мы занимались в последние 20 лет. Полевые исследования 
по опытным промывкам мы организовали так, чтобы осветить 
наиболее важные вопросы, на основании которых можно было 
бы установить общие закономерности по повышению эффектив­
ности промывных норм и степени солеотдачи трудномелиори- 
руемых засоленных почв. Поэтому, в качестве объектов полевых 
исследований для опытных промывок были выбраны участки, 
характерные для всех массивов низменностей Азербайджана, со­
держащих почвы с низкой солеотдачей.

Под опытные промывки были выделены почвы с относи­
тельно малым, средним и сильным засолением и солончаки. 
Следовательно, были охвачены все градации засоленности почв.
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Полевые исследования по опытным промывкам проводились на 
Сиязань-Сумгаитском, Кюровдагском массивах и Боздагской 
подгорной равнине. Производственная проверка результатов 
этих исследований была осуществлена в Карабахской степи.

Результаты опытных исследований перемещения солевых масс 
при промывке засоленных почв с низкой солеотдачей освещены 
нами в специально опубликованной монографии (М.Р.Абдуев, 
1968), поэтому в предлагаемой работе мы остановимся, главным 
образом, на характеристике данных, полученных при производ­
ственной промывке в Карабахской степи.

Выбор объекта для производственной промывки в Карабах­
ской степи Азербайджанской ССР объясняется тем, что участок 
этот, занимающий большую площадь (6 тыс. га) в Евлахском рай­
оне, был подготовлен для мелиоративного оздоровления и образ­
цового освоения под сельскохозяйственные культуры. Здесь была 
построена лотковая оросительная сеть (впервые в Азербайджане), 
закрытая дренажная система (с открытыми водосборами) с меж- 
дренными расстояниями 200 м и глубиной дрен 2,5-3 м (дрены 
присоединялись к коллектору).

В осенне-зимний период 1966-1967 гг. этот участок согласно 
указанию Министерства мелиорации и водного хозяйства Азер­
байджанской ССР был промыт обычным способом промывки 
с водоподачей 9-10 тыс. м?/га.

Послепромывная солевая съемка характеризуемого участ­
ка показала, что осуществленная промывка не только не смогла 
опреснить или же рассолить почву, а, наоборот, способствовала 
реставрации засоления в поверхностных горизонтах почв, что как 
уже было сказано (М.Р.Абдуев, 1959, 1962, 1966, 1968), является 
одной из специфических особенностей почв с низкой солеотда­
чей. Это обстоятельство вызвало тревогу у работников Мини­
стерства мелиорации и водного хозяйства и Министерства сель­
ского хозяйства Азербайджанской ССР. Учитывая это и с целью 
производственной проверки результатов наших ранних мелкоде­
ляночных опытов, мы нашли нужным выбрать производственный 
опытный участок на территории данного массива.

Под опытную промывку был выделен участок площадью 50 га, 
расположенный метрах в двухстах от Верхне-Карабахского кана­
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ла между двумя закрытыми дренами и водосбором, т.е. охватыва­
ет территорию между тремя дренами. Западной границей этого 
участка служит лотковый ороситель, а восточной — водосбор. 
Южная часть опытного участка примыкает к главному оросителю 
экранированным гравийно-цементным покрытием (рис. 1). Уча­
сток очерченной территории характеризуется следующими дан-

Рис. 1. Характер выщелачивания солей при промывке почв без примене­
ния химических мелиорантов: 1 - исходное содержание солей по хлору; 
11 - то же по плотному остатку; 2 - содержание солей по хлору после 
I промывки; 21 - то же по плотному остатку; 3 - содержание солей по 
хлору после II промывки; 31 - то же по плотному остатку; 4 - содержа­
ние солей по хлору после III промывки; 41 - то же по плотному остатку 

ными: поверхность слабонаклонного участка почти лишена расти­
тельного покрова. Встречаются лишь единичные кустики лебеды 
и многолетней солянки (всего на участке можно было сосчитать 
несколько экземпляров). На древних суглинистых аллювиальных 
отложениях Инджачая, покрытых глинистыми делювиальными 
наносами, сформированы почвы довольно примитивного облика 
(примитивно-сероземные глинистые солончаки, или так называ­
емые шоры). Примитивность данных почв довольно четко про­
является морфологической характеристики их. Профиль почв 
монотонен, трудно различаются генетические горизонты. В связи 
со сравнительно близким залеганием грунтовых вод (2,5-3,5 м) 
почвенный профиль насыщен влагой, что намного усиливает его 
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монотонность. Примитивность опытных почв подтверждается 
также данными химических анализов*.

* Аналитические данные по общей характеристике почв (гумус, 
карбонаты, гипс и данные по физичнским свойствам почв) принадле­
жат руководимому мною аспиранту (ныне кандидату наук) В. А. Ахме­
дову (1972).

Рис. 2. Образец системы орошения мелиорируемой территории
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Главные составные части почв (%)
Таблица 1

№ разреза Глубина, см Гумус со, СаСО, Гипс

2

0-9 0,64 6,63 15,08 0,31
9-23 0,41 6,42 14,6 0,72
23-43 0,38 6,53 14,85 0,46
43-64 0,38 6,82 15,51 0,49
64-82 0,38 6,82 15,51 0,33
82-106 0,38 6,82 15,51 0,66
106-122 Не опре­

делено
6,82 15,51 1,26

122-151 — 6,36 14,46 0,77
151-170 — 6,92 15,74 1,09
170-200 — 7,23 16,44 1,29

3

0-10 1,07 6,95 15,80 0,24
10-20 0,84 7,2 16,37 0,29
20-33 0,82 7,06 16,05 1,16
33-52 0,82 7,56 17,19 0,29
52-73 0,38 7,35 16,71 0,78
73-100 0,22 2,63 17,35 1,1
100-125 Не опре­

делено
7,84 17,83 0,82

125-150 — 6,21 14,12 0,31
150-190 — 4,98 11,32 0,12
190-200 - 6,67 15,17 0,3

Как видно из данных табл. 1, содержание гумуса в этих почвах 
незначительное. Почвы карбонатны. Содержание карбонатов 
едино по всей глубине профиля, количество гипса незначительное 
(табл.1). Механический состав почв тяжелый. Содержание физи­
ческой глины превышает 60%. Более высокие величины физиче­
ской глины порядка 74-76% приурочены к поверхностному слою 
почв. Велико также значение илистой фракции (табл. 2).
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Механический состав почв (%)
Таблица 2

№ раз­
реза

Глубина, 
см

Величина фракции, мм

1-
0,

25

0,
25

-0
,0

5

0,
05

-0
,0

1

0,
01

-0
,0

05

0,
00

5-
0,

00
1

<0
,0

01

<0
,1

2

0-9 0,35 1,25 22,08 12,32 29,92 34,08 76,32

9-23 0,2 13,2 25,28 10,72 21,88 28,72 61,32

23-43 0,06 12,7 29,04 7,68 19,64 30,88 58,2

43-64 0,12 12,48 23,6 12,4 18,8 32,6 60,38

64-82 0,19 16,97 13,16 9,56 22,4 37,72 69,68

82-106 0,4 24,4 54,8 17,8 5,76 16,84 40,4

106-122 0,46 9,94 15,8 12,68 27 34,12 73,8

122-151 0,54 17,46 32,2 11,32 14,96 23,52 49,8

151-170 0,7 10,3 29 10,28 21,24 28,4 60

3

0-10 0,65 7,63 17,68 13,44 28,24 32,26 74,04

10-20 0,35 8,05 17,44 12,32 33,88 27,96 74,16

20-33 0,37 8,63 22,56 15,08 32,24 21,12 68,44

33-52 0,38 3,18 28,04 13,64 26,04 28,72 68,4

52-73 1,77 3,15 23 14,8 23,56 33,72 72,08

73-100 0,23 5,33 20,04 13,68 28,24 32,48 74,4

100-125 0,47 3,05 15,92 11,72 32,84 36 80,56

125-150 6,94 30,58 21,8 8,88 9,76 22,04 40,68

150-190 11,04 25,12 38 4,32 7,48 14,04 25,84

190-210 1,47 14,01 37,08 8,44 16,6 22,4 47,44

Как показывают данные табл. 3, агрегированность этих почв не­
большая, что вызвано заметной дисперсностью фракции. Большие 
величины объемного веса (порядка 1,45 -1,51) отмечены в средней ча­
сти профиля (табл. 4). Высоко и значение удельного веса почв. Замет­
ная порозность (48-58) характерна для поверхностных горизонтов 
почв. Величина гигроскопической влаги колеблется в узких пределах 
(5-6%). Предельно-полевая влагоемкость почв сравнительно
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изменчива. Большие величины этого показателя наблюдаются, в ос­
новном, в поверхностных горизонтах. Глубже значение ее несколько 
падает. Водопроницаемость почв довольно низкая (табл. 4).

Микроагрегатный состав почв (%)
Таблица 3

№ 
разреза

Глубина, 
см

Величина фракции, мм
1-

0,
25

1__
__

__
__

__
_

0,
25

-0
,0

5

0,
05

-0
,0

1

0,
01

-0
,0

05

0,
00

5-
0,

00
1

<0
,0

01

<0
,0

1

2

0-9 1,36 20,44 50,08 17,56 6,62 4,04 28,12
9-23 9,59 19,61 54,44 19,32 2,6 4,44 25,36
23-43 0,67 27,65 47,69 6,96 4,12 2,96 24,04
43-64 0,46 18,74 50,08 22,68 6,32 1,72 30,72
64-82 0,56 24,4 44,4 23,2 3,72 3,72 30,64
82-106 2,72 28,6 44,24 11,32 10,8 2,32 24,44

3

0-10 1,93 20,83 56,52 13,2 3,36 4,16 20,72
10-20 2,29 23,19 53,24 14,96 2,44 3,88 21,28
20-33 1,29 23,15 46,56 21,64 3,6 3,76 29
33-52 1,23 19,42 52,6 20,52 2,76 2,72 26
52-73 0,43 7,57 65,12 21,48 1,52 3,88 26,88
73-100 2,79 27,53 50 13,28 2,56 2,84 19,68

Физические показатели почв (%)
Таблица 4

№
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68
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ть

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

2
0-9 2,69 1,13 50 40,15 5,63 0

0,1
16,42 30,08

9-23 2,7 1,4 48 26,49 5,65 21,51 26,83
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Окончание табл. 4
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

2

23-43 2,74 1,46 47 16,12 5,75

0 
0,1

21,86 26,26
43-64 2,7 1,49 45 12,83 5,55 21,59 24,91
64-82 2,69 1,51 44 9,81 6,18 22,64 21,96
82-106 2,72 1,5 45 10,7 6,33 23,5 23,89
106-122 2,71 1,46 46 13,21 6,44 22,46 23,88
122-151 2,72 1,42 48 16,15 5,23 22,48
151-170 2,77 1,41 49 14,16 5,73 24,71
170-200 2,73 1,43 48 11,26 5,87 25,76

3

0-10 2,65 1,13 51 25,39 5,63

1
0,1

21,04 30,62
10-20 2,67 129 52 19,38 5,83 23,97 25,2
20-33 2,65 1,36 49 11,07 5,89 23,39 23,58
33-52 2,71 1,41 48 17,64 5,79 21,82 24,09
52-73 2,75 1,47 47 14,31 6 22,5 24,68
73-100 2,71 1,44 47 11,58 6,23 24,67 26,12
100-125 2,72 1,4 48 12,83 6,34 25,12

125-150 2,72 1,48 46 14,67 4,36 23,4
150-190 2,71 1,52 44 10,84 3,45 23,17
190-210 2,71 1,52 44 10,84 8,64 24,51

По показателям физических свойств и морфологического 
описания в этих почвах хотя и обнаруживается влияние солонце- 
ватости, однако, по данным поглощенного натрия она выражена 
несколько слабее (табл. 5).

Засоленность почв довольно высокая. Результаты крупно­
масштабной солевой съемки показали, что содержание плотного 
остатка в этих почвах почти во всех случаях составляет более 2%, 
колеблясь, в основном, в пределах 2,5-3,5% а местами и больше. 
В солевом составе преобладают хлориды и сульфаты натрия. Ще­
лочи и катион магния содержатся в незначительном количестве. 
Все это указывает на сульфатно-хлоридно-натриевый солевой со­
став опытных почв.

Заканчивая характеристику допромывного состояния 
опытных почв, следует отметить, что эти почвы в почвенно­
мелиоративном отношении отличаются специфическими 
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особенностями: примитивностью, тяжелым механическим со­
ставом, плохими физическими свойствами, довольно низкой во­
допроницаемостью и высокой засоленностью. Всё это и явилось 
причиной реставрации засоления и поверхностных горизонтах 
почв при обычной промывке.

Таблица S
Состав поглощенных оснований

№
 р

аз
­

ре
за Глубина, см

Са Mg Na Сумма, 
макс

% от суммы

макс Са Mg Na

2

0-9 24,03 11,38 0,8 36,21 66,36 32,43 2,21

9-23 23,53 14,36 0,8 38,69 60,82 37,12 2,06

23-43 19,08 14,35 2,2 35,63 53,55 40,27 6,18

43-64 20,48 14,36 1,8 36,64 55,89 39,19 4,92

64-82 20,98 10,39 3 34,3 61,04 30,23 8,73

82-106 26,5 13,37 2 41,87 63,29 31,93 4,78

106-122 32,6 7,92 1 41,52 78,52 19,07 2,41

122-151 28,64 11,88 1,6 42,12 67,99 28,21 3,8

151-170 24,6 11,88 2,8 39,28 62,63 30,24 7,13

170-200 29,14 10,39 4 43,53 66,94 23,87 9,19

3

0-10 23,53 7,43 4 34,96 67,3 21,26 11,44

10-20 27,57 14,36 4 43,93 60,03 31,26 8,71

20-33 27,16 8,91 5,6 41,67 65,18 21,38 13,44

33-52 20,64 6,93 5,6 33,17 62,22 20,89 16,89

52-73 23,61 8,91 6,2 38,72 60,98 23,01 16,01

73-100 26,17 5,94 6 38,11 68,67 15,59 15,74

100-125 25,67 11,88 4 41,55 61,78 28,59 9,63

125-150 19,24 11,88 4 35,12 54,78 33,83 11,39

150-190 12,23 6,93 6,8 25,96 47,11 26,69 26

190-200 16,11 7,92 5,2 29,23 55,11 27,09 17,8
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Из опыта освоения засоленных земель известно (Н.А.Беседнов, 
1939; А.С.Вознесенский, 1940; В.Р.Волобуев, 1948; В.А.Ковда, 
В.В.Егоров, А.Т.Морозов, Ю.П.Лебедев, 1954, и др.), что на 
слабоводопроницаемых, уплотненных, солонцеватых, сильно 
распыленных, глинистых или тонкоиловатых почвах, особенно та­
ких, в которых имеется так называемых плужная подошва, впитыва­
ние и фильтрация поливной воды происходит слишком медленно 
и не через всю толщу почвы, а преимущественно по крупным 
ходам червей, землероек, трещинам и т.п. В этих случаях нормы 
расхода воды 4-5 тыс. м3/га в незначительной степени рассоляют 
лишь пахотный слой, в котором соли быстро восстанавливаются. 
Для увеличения фильтрации и ускорения рассоления таких почв 
требуется глубокая вспашка глубиной 30-35 см, считающаяся осо­
бенно полезной на почвах с уплотненном слоем, который сильно 
замедляет просачивание воды в нижележащие слои почв.

Учитывая это и зная аналогичный характер исследуемых нами 
почв, мы в своих опытах считали целесообразным перед промыв­
кой провести глубокую вспашку на глубину 40 см. Результаты ранее 
проведенных опытов (М.Р.Абдуев, 1959, 1962, 1966, 1968) пока­
зали, что одна глубокая вспашка не всегда обеспечивает высокую 
фильтрацию воды в почве и, следовательно, достаточное рассоле­
ние почвогрунта. Поэтому наряду с глубокой вспашкой мы при­
меняли ряд химических реагентов: гипс, органо-минеральный 
подкислитель, органо-гипсовую смесь (отходы нефтехимической 
промышленности), серную кислоту, а также навоз в смеси с гипсом.

Все это в значительной мере диктовалось результатами на­
ших ранних исследований (М.Р.Абдуев, 1959, 1968 и др.) и опы­
том других исследователей (Н.А.Димо, 1913; С.С.Неуструев, 
В.В.Никитин, 1926; И.П.Герасимов, Е.Н.Иванова, Д.И.Тарасова, 
1935; УУУспанов, 1940; Н.А.Качинский, 1946; И.Н.Антипов- 
Каратаев, 1953; В.Д.Ковда, 1954; А.А.Роде, Г.П.Максимюк, 1963) 
и было положено в основу программы полевых производствен­
ных опытов.

Таким образом, в программу работ по мелиорации засолен­
ных почв с низкой солеотдачей на фоне коллекторно-дренаж­
ной сети и глубокой вспашки (35-40 см) входили следующие 
варианты промывки:
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I. Промывка почв без применения химических мелиоран­
тов: обычная промывка.

II. Промывка почв с применением гипса:
1) промывка с внесением гипса 5 т/гл,
2) промывка с внесением гипса 10 т/га,
3) промывка с внесением гипса 20 т/га,
4) промывка с внесением гипса 40 т/га.

III. Промывка почв с применением гипса и навоза:
5) промывка с внесением гипса 5 т/га, навоза 40 т/га,
6) промывка с внесением гипса 10 т/га, навоза 40 т/га,
7) промывка с внесением гипса 20 т/га, навоза 40 т/га.

IV. Промывка почв с применением органо-минерального 
подкислителя (ОМП):

8) промывка с внесением ОМП 10 т/га,
9) промывка с внесением ОМП 20 т/га,
10) промывка с внесением ОМП 40 т/га.

V. Промывка почв с применением органо-гипсовой смеси 
(ОГС):

11) промывка с внесением ОГС 10 т/га,
12) промывка с внесением ОГС 20 т/га,
13) промывка с внесением ОГС 40 т/га.

VI. Промывка с внесением серной кислоты:
14) промывка с внесением серной кислоты 10 т/га,
15) промывка с внесением серной кислоты 20 т/га,
16) промывка с внесением серной кислоты 30 т/га.

Повторность вариантов была построена таким образом, что­
бы охватить все разнообразие опытного участка. Мелиоранты 
вносились на поверхность почв. Размеры делянки для каждой 
поверхности равнялись 150 м/. Опыты велись в трехкратной по­
вторности. Для каждого варианта опытов промывная норма воды 
была принята из расчета 12000 м//га и подавалась в три приема 
(по 4000 мъ/га).

Через 7-10 дней после впитывания каждой поданной пор­
ции воды были взяты образцы на определение необходимых ана­
лизов почв. Почвенные образцы до промывки и после каждой 
нормы воды брались в девятикратной повторности до глубины 

32



Почвенно-гидрологические условия...

2 и 5 м, причем анализировался каждый образец в отдельности 
на сокращенный состав водной вытяжки. Далее из полученных 
данных рассчитывались средние значения для установления хода 
выщелачивания солевых масс. Чтобы выяснить, как менялось со­
держание солевых компонентов и отдельных солей в выборочных 
разрезах, определялся полный состав водной вытяжки и рассчи­
тывался состав солей.

Опыты по промывкам засоленных почв проводились в осен­
не-зимний период года. Исследования осуществлялись в течение 
1967-1972 гг. За этот период на опытном поле исследовался ком­
плекс вопросов почвенной мелиорации: изучались солеотдача, 
дифференциация и сопряженность солевых масс в профиле по­
чвогрунтов; исследовались изменения физико-химических, фи­
зических и водно-физических свойств почв; определялась про­
изводительность мелиорированных почв путем выращивания 
(в вегетационных и полевых условиях) сельскохозяйственных 
и кормовых культур (рис, горох кормовой, ячмень, хлопчатник).

Все это дало нам возможность разработать и рекомендовать 
производству научно обоснованные и экономически рентабель­
ные способы по ускорению оздоровления засоленных почв с низ­
кой солеотдачей.



ГЛАВА IV

ПРОМЫВКА ПОЧВ ВОДОЙ

Промывка почв водой (обычная) способствует резкому изме­
нению солесодержания в почвенном профиле, особенно в более 
засоленном верхнем метровом слое почвы.

При этом первая промывка с водоподачей 4000 м?/га рас- 
солила почвы до глубины одного метра. Выщелачивание солей 
в почвенном профиле, в основном, происходит за счет хлори­
стых солей. Среднее выщелаченное количество хлора для ме­
трового слоя почв составляет 0,234% против 0,756% исходно­
го засоления.

Интересные результаты получены при изменении содержания 
других компонентов солевых масс. Как видно из табл. 6, несмо­
тря на значительное рассоление в верхних горизонтах почв по 
плотному остатку и хлору, содержание НСО3-иона здесь резко 
увеличивается. Увеличение НСО3-иона более чем в четыре раза 
характерно для слоя 0-25 см и в два раза — для слоя 25-50 см. 
В меньшей степени содержание НСО3-иона повысилось в ниже­
лежащих горизонтах почвогрунта. В слое 0-25 см в небольшом 
количестве появился СО3-ион.

Существенное рассоление отмечалось также по данным суль­
фат-иона. Содержание его уменьшилось в верхнем полуметровом 
слое почвы почти в три раза, а в слое 50-100 см в два раза. Рассо­
ление более чем в два раза произошло Na+K ионам в слое 0-50<ж. 
В этом слое заметное выщелачивание солей произошло также по 
катионам кальция и магния (табл. 6.). Глубже по профилю почв 
значение этих показателей явно увеличивается, что связано с вы­
мыванием их из поверхностных горизонтов почв.
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Глава IV

Привлекают внимание данные по изменению солевого соста­
ва почв. Характерно, что в содержании кальциевых солей про­
изошли большие изменения. После первой промывки оказалось, 
что солей Са(НСО3)2 накопилось большое количество по всему 
профилю почвогрунта. В слое 0-1 м содержание их увеличилось 
на 6 ml га, а слое 1-2 м — на 5 т/га. При первой промывки выще­
лачивались соли CaSO4. Для верхнего полуметрового слоя коли­
чество вымытых солей CaSO4 составило 29 ml га. В слое 0,5-1,0 м 
их накопилось 6 т/га, а слое 1-2 м - 3 ml га.

Соли же Na2SO4 при первой промывке не только не подвер­
глись вымыванию в поверхностных горизонтах, но содержание их 
сильно повысилось. Так, если до промывки (табл.7) в слое 0-5 см 
соли Na2SO4 отсутствовали, то после первой промывки количе­
ство его достигло 108 т/га, тогда как в нижележащих горизонтах 
соли сернокислого натрия сильно выщелачивались.

Все эти на первый взгляд противоречивые явления можно, не­
видимому, объяснить взаимосвязями перемещенных в почвогрунт 
отдельных солей. Так, если повышение содержания держания сер­
нокислого натрия в поверхностных горизонтах вызывается силь­
ным выщелачиванием хлористых солей, то резкое уменьшение 
содержания Na2SO4B нижележащих горизонтах, очевидно можно 
объяснить увеличением содержания здесь хлоридов, способству­
ющих вымыванию сульфатов. Этим же, на наш взгляд, объясня­
ется и сильное снижение (а в поверхностном горизонте — ис­
чезновение), количества гипса при первой промывке. В опытных 
почвах, в высокой степени насыщенных обменным натрием (Na: 
Ca+Mg=3:4 и больше) растворимость гипса в почвенном раство­
ре оказывается очень высокой, так как одновременно происходит 
расходование кальция гипса на обменные реакции, образование 
вторичных солей сульфатов и непосредственное вымывание его 
в виде CaSO4. Примечательно, что вымывание солей в почве про­
исходит главным образом за счет хлористого натрия. В слое 0-1 м 
выщелоченное количество этих солей составляет 105 т/га, а при 
вымывании солей — 158 т/га по плотному остатку.

В отличие от поверхностных горизонтов, в слое 1-2 м содер­
жание NaCl резко превышается (на 90 ml га), что безусловно свя­
зано с выщелачиванием этих солей из верхних горизонтов почв.
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Должен заметить, что солей хлористого магния до промывки в 
верхнем полуметровом слое почв обнаруживалось до 10 т/га. По­
сле первой промывки, будучи выщелоченными, они полностью 
перемещались в средние слои (75-150 см) почв (табл. 7). Хлори­
стого кальция до промывки в почве не было, после же первой про­
мывки он проявился в слое 75-100 см, что связано с увеличением 
содержания Са в этом слое (табл. 6).

Послепромывное увеличение бикарбонатов магния и натрия 
отмечалось также в пахотном горизонте почв (табл. 7). Содержа­
ние же сернокислого магния значительно уменьшилось по всему 
профилю почвогрунта.

Характерно, что после первой промывки в пахотном слое по­
чвы в небольшом количестве (0,004% или 0,124 ml га) образова­
лась сода, что, по видимому, вызвано резким вымыванием из этого 
слоя хлористого натрия и преобладанием сернокислого натрия, 
способного при промывке (первыми порциями воды) засоленных 
карбонатных почв образовывать соду по реакции Гильгардта:

Na2SO4 + CaCO3=Na2CO3+CaSO4

Таким образом, становится очевидным, что хотя после первой 
промывки и происходят некоторые неблагоприятные изменения 
в солевом составе почвы, тем не менее почва подвергается силь­
ному рассолению, охватывающему, главным образом, ее верхнюю 
метровую толщу.

Однако, при второй промывке в почве наблюдаются совер­
шенно иные изменения. Хотя при второй промывке и продолжа­
лось рассоление почв по плотному остатку и хлору в слое 25-75 
см (содержание солей здесь в среднем уменьшилось еще на 0,235% 
по плотному остатку и на 0,144% по хлору), однако, в верхнем (25 
см) слое отмечалось значительное повышение как плотного остат­
ка (на 0,25%), так и хлора (на 0,22%). Явное увеличение солесодер­
жания отмечалось и в средней части профиля почв (75-100 см), 
что произошло за счет выщелоченных из поверхностных горизон­
тов почв солей (рис. 3).

Реставрацию засоления в поверхностном горизонте почв 
(0-25 см) слг/yçrc объяснить подтягиванием солей из нижних сло­
ев в верхние, вызванным испарением капиллярно-подвешенной 
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влаги, а также диффузией солей, сопровождающейся выравнива­
нием концентрации почвенных растворов. Как видно из данных 
табл.6, содержание солей по плотному остатку при существенном 
увеличении в поверхностных горизонтах значительно уменьшает­
ся в нижележащих горизонтах (125-200 см). Это особенно харак­
терно для хлора, величина которого в верхнем 0,5-метровом слое 
почв увеличивалась на 0,26%, а в слое 0,5-1,0 м заметно уменьша­
лась (на 0,09%). Примерно на 0,4% содержание хлора уменьша­
лось и в слое 1-2 м.

Рис. 3. Интенсивность выщелачивания солей при промывке почв без 
применения химических мелиорантов: а — исходное содержание плот­
ного остатка; б — исходное содержание хлора; 1 - слой 0-0,5 м\ 2 - слой 
0-1,0 м

Существенно увеличивается содержание сульфатов в поверх­
ностных горизонтах почв. В верхнем полуметровом слое почвы 
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заметно увеличивается (на 0,07 %) также содержание кальция, 
магния и натрия.

Аналогичные данные получены по содержанию общей щелоч­
ности и СО3-иона. В верхнем полуметровом слое СО3, возник­
ший после первой нормы воды, исчез, а содержание НСО3-иона 
значительно уменьшилось при заметном повышении содержания 
его в нижележащих горизонтах. Все это, в свою очередь, отраз­
илось на дифференциации отдельных солей.

Как видно из данных табл.7, после второй промывки в почве 
уже отсутствовала сода. Она уже вымывалась как любая воднора­
створимая соль при последующей промывке. В почве не оказалось 
и солей бикарбонатов натрия и магния, однако, заметно повыси­
лось содержание бикарбоната кальция, причем увеличение этой 
соли обнаруживалось почти по всему профилю исследованной 
толщи почвогрунта (за исключением слоя 25-50 см).

Отмечалось большое увеличение содержания и других солей, 
особенно, хлористого натрия и сернокислых солей. Но вместе с 
тем в слое 1-2 м содержание хлористого натрия существенно 
уменьшилось (на 0,62%, или 113 ml га). Это наводит на мысль, что 
концентрация более легкоподвижной соли (NaCl) в поверхност­
ных горизонтах при второй промывке почв происходит, главным 
образом, благодаря подтягиванию этих солей из более глубоких 
слоев почвогрунта путем диффузии и испарения подвешенной 
при промывке влаги. Аналогичное явление было отмечено нами и 
на других массивах почв с низкой солеотдачей (М.Р.Абдуев, 1968).

При второй промывке почвы очень выразительным оказа­
лось также поведение сернокислого натрия. Резкое увеличение 
содержания этой соли отмечалось по всей исследованной глубине 
(в 5 раз больше в первом метре и несколько больше во втором ме­
тре) почвогрунта (табл. 7).

Ход изменения сернокислого магния при второй промывке 
во многом аналогичен ходу изменения хлористого натрия. Рез­
кое увеличение содержания сульфатов натрия и магния в поверх­
ностных горизонтах промываемых почв при второй промывке, 
по-видимому, следует объяснить образованием вторичных солей 
этих соединений в условиях вытеснения и обмена натрия с каль­
цием гипса и кальция гидрокарбонатов.
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Третья промывка продолжала реставрацию засоления почв до 
глубины 75 см как по плотному остатку, так и по хлору.

По данным результатов полной водной вытяжки характер­
ного разреза вторичное накопление солей, главным образом, на­
блюдалось в средней части профиля при заметном уменьшении 
солесодержания и в поверхностных и глубоких слоях почв. Это 
относится также к солевым компонентам и дифференциации от­
дельных солей (табл. 6,7).

Как видно из представленных табличных и графических мате­
риалов, промывка водой засоленных почв с низкой солеотдачей, 
если судить по общему солесодержанию и по количеству отдель­
ных солей, довольно слабо действует на рассоление почв. При 
этом выщелачивание солей происходит, главным образом, из верх­
него полуметрового слоя почв. К тому же рассоляется лишь одна 
четвертая часть (27%) от общего содержания солей из указанно­
го слоя почв. Степень выщелачивания вредных солей составляет 
еще меньшую величину (0,6%) и, главным образом, за счет более 
растворимых хлористых солей. Сравнительно менее растворимые 
сернокислые соли рассолились в ничтожном количестве, причем 
величина сернокислого магния и натрия даже увеличилась.

Необходимо отметить, что вымывание солей из промываемых 
почв, главным образом, происходит при первой промывке. Вторая 
и третья промывки как по плотному остатку. Так и по отдельным 
слоям существенно увеличивают запасы их в поверхностных гори­
зонтах почв (на выщелачивание одной тонны солей при промывке 
водой потребовалось очень большое количество воды — 413 м3}. 
Это, как уже отмечалось нами ранее (М.Р.Абдуев, 1959), объ­
ясняется тем, что в сильно диспергированных, трещиноватых и 
тяжелых по механическому составу почвах первые порции воды 
движутся по крупным ходам. При этом происходит растворение 
или даже прямое смывание солей, находящихся на поверхности 
структурных отдельностей. В дальнейшем при подаче последу­
ющих порций промывной воды в силу наличия в исходном со­
стоянии и развивающейся при промывке солонцеватости почва 
оказывается уже сильно набухшей, фильтрация воды и выщела­
чивание солей прекращаются и происходит реставрация засоле­
ния, обусловленная, кроме перемещения солей при испарении 
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капиллярно-подвешенной влаги, процессом диффузии солей. Как 
показали результаты проведенных экспериментов (М.Р.Абдуев, 
1962), основной причиной, вызывающей уменьшение количества 
вымытых солей при низких коэффициентах фильтрации, является 
диффузия солей против движения тока воды. Отсюда следует, что 
почвы, в которых скорость инфильтрационного потока сравнима 
со скоростью диффузии практически не поддаются рассолению.

Ознакомление с другими работами помогло установить, что 
отмеченная особенность солеотдачи почв характерна для тяжелых 
почв не только Азербайджана, но и всего мира. Peinemann Nor­
man и Ferreiro Eladio (1970) в Испании, изучая выщелачивание 
солей в почвенных колонках, пришли к заключению, что при про­
мывке почв более легкого механического состава соли передви­
гаются вниз по профилю. В тяжелых же почвах, наоборот, соли 
передвигаются снизу вверх. Ухудшение мелиоративных свойств 
засоленных почв с низкой солеотдачей особенно четко проявляет­
ся в изменении физико-химических и водно-физических свойств 
почв. Как видно из данных табл.8, содержание гумуса и карбоната 
кальция при промывке почв остается почти неизменным. Невы- 
мываемость гумуса объясняется незначительным допромывным 
абсолютным значением этого показателя, а невымываемость кар­
бонатов — наличием щелочной реакции в почве, понижающей 
растворимость СаСО3.

Большие изменения происходят и в соотношении обменных 
катионов (табл. 8). При почти неизменном содержании обменного 
кальция в поверхностном горизонте почв значение его существен­
но уменьшается в нижних слоях почв. Здесь же существенно увели­
чивается содержание обменного натрия, что, по-видимому, связано 
с обменной реакцией в почвенно-поглощающем комплексе. В ре­
зультате растворения при промывке хлорида натрия и перемещения 
его высококонцентрированного раствора из верхних в нижние го­
ризонты в последних происходит дополнительное поглощение на­
трия и вытеснение кальция из почвенно-поглощающего комплекса.

Интересные данные получены по изменению pH-среды и об­
щей щелочности почв. Значение этих показателей при промывке 
почв становится несколько выше. Характерно, что содержание 
общей щелочности (а следовательно, гидрокарбонатной среды) 
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резко увеличивается по всей глубине исследованной толщи почв 
(табл. 8), что при промывке почв в условиях насыщения почв Na- 
2SO4 и наличия Са(НСО3)2, по-видимому, связано с гидролити­
ческо-адсорбционным содообразованием (Pelouse et Freny, 1861; 
Л.А.Кистяковский, 1925; С.А.Дуров, 1948, 1961; Н.И.Петрова, 
1955; С.Н.Селяков, 1971) по следующей схеме:

Н ОН
Са(НСО3)2 + Na2SO4 + 2Н2О + К = SO4 К = Са + 2NaHCO3;

Н ОН
Н ОН

Са(НСО3)2+ Na2SO + 2Н2О + К = SO = К Са + 2NaHCO, 
н 4 ОН

Промывка почв водой оказывает отрицательное действие и 
на коэффициент дисперсности почв, который сильно меняется 
не только в поверхностных горизонтах, но и по всей толще почв. 
Значение коэффициента дисперсности при промывке водой рез­
ко увеличивается в пахотном слое почв (от 17-21 до 32-42%). В 
подпахотном слое увеличение составляет около 5%. Явное прояв­
ление увеличения коэффициента дисперсности отмечается в ни­
жележащих горизонтах почв, где величина его достигала 41-54% 
против 14-30% до промывки. Все это указывает на то, что почвы 
при промывках водой в силу сильного осолонцевания подверга­
ются глубокому диспергированию. Это, в свою очередь, намного 
ухудшает водно-физические свойства почв. Как видно из данных 
табл. 8, коэффициент водопроницаемости в этих почвах при про­
мывке уменьшается в несколько раз. Выявлено также, что за 6 ча­
сов в почву впитывается всего 38,3 мм воды, из которых 94%, или 
36 мм, проникает за первый час наблюдения. Послепромывная 
установившаяся скорость водопроницаемости почв оказалась 
равной 0,0050 мм/мин, что более чем в 6 раз меньше по сравнению 
с допромывными ее показателями (табл. 8).

Таким образом, из сказанного становится ясно, что засолен­
ные почвы с низкой солеотдачей при промывке водой подверга­
ются резкому ухудшению физико-химических и водно-физиче­
ских свойств, что в определенной степени вызвано разрушением 
и без того плохой структуры почв.
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Глава IV

Как видно из данных табл. 9, содержание физической глины 
в микроагрегатном составе верхних горизонтов почв увеличи­
вается от 16 до 25-28%. При этом резкое повышение отмеча­
лось, главным образом, за счет фракции 0,001-0,005 мм и ила. 
Величина физической пыли после промывки составила 10-17%, 
ила — 10,5-13,6%. Этот процесс, очевидно, связан с сильной дис- 
пергацией крупных фракций почв (табл. 9).

Изменение микроагрегатного состава почв 
при промывке водой (до/после промывки, %)

Таблица 9

Глубина, 
см

Величина фракции, мм

1-0,25 0,25-0,05 0,05-0,01 0,01-0,005 0,005-0,001 <0,001 <0,01

0 9 0,65 11,49 71,96 7,12 2,16 6,02 153
0,73 14,69 59,72 10,26 1,04 13,56 24,86

9-30 0,65 11,49 ZLZ6 7,72 2,16 6,02 15x2
0,6 11,96 58,04 16,8 2,16 10,44 29,4

30-43 0.78 22,24 59,8 8,08 1,8 23 17,18
0,12 9,56 73,64 5,62 0,88 10,28 16,68

4Я 64 0,78 22,24 523 9,08 1,8 23 17.18
0,13 9,31 65,8 5,92 1,36 17,48 24,76

64-82 0,31 5,83 28 9,12 1,24 53 15,86
0,44 5,12 73,96 5,64 1,52 13,12 20,48

82-100 0,18 1,64 81,52 9,36 2,2 53 16,66
4,23 7,89 69,2 5,36 0,44 12,88 18,68

Итак, установлено, что обычная промывка водой засоленных 
почв с низкой солеотдачей не только не рассоляет почвы до жела­
емого предела, но и способствует резкому ухудшению физико-хи­
мических и водно-физических свойств почв, приводящему к не­
благоприятному почвенно-мелиоративному состоянию земель.

Для рассоления засоленных почв с низкой солеотдачей путем 
промывки водой в силу набухания почв, связанной с ее глинисто­
стью, выраженными явлениями осолонцевания и полным дис­
пергированием почвенных агрегатов при промывке, потребуется 
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Промывка почв водой

применение довольно больших норм промывной воды и длитель­
ный период мелиорации. Исходя из солеотдачи почв*,  мы под­
считали требуюмую промывную норму воды, необходимую для 
рассоления почв до порога токсичности по предложенной нами 
формуле: 

* Почва настолько сложная система, что формулы, основанные на 
отдельных параметрах, не могут отразить все процессы, протекающие 
в ней, в частности процессы солеотдачи.

где: Q_—промывная норма;
q— примененная вода для установления солеотдачи почв;
п — число промывок;
Д5 — выщелоченное количество солей;
S — остаточное засоление с вычетом порога токсичности.

Выявлено, что для опреснения этих почв (со средним содержа­
нием солей в метровом слое около 2,5%) до порога токсичности 
необходимо применение 113 тыс. м?/га воды. Для подачи этой 
нормы воды потребуется не менее 6-8 лет.

Производительность промытых почв. Результаты 
опытов по промывке почв были уточнены и с помощью урожай­
ных данных отдельных культур. Из кормовых культур испытывал­
ся горох, из зерновых — ячмень, а из технических — хлопчатник. 
Уход за растениями проводился согласно агротехническим прави­
лам, применяемым в зоне опытных почв. Чтобы полнее выявить 
непосредственное значение мелиорации в повышении урожай­
ности культурных растений, мы при посеве культур в первый год 
освоения удобрения не применяли. В результате опытов были по­
лучены следующие урожаи испытанных культур: гороха — 35,71 
ц/га (зеленая масса), ячменя — 5,73 ц/га (зерно), хлопчатника — 
3,05 ц/га (хлопок-сырец).

В последующие годы применялись навоз (10 т/га), Nşo (амми­
ачная селитра) и Р90 (суперфосфат). Но хотя применение удобре­
ний и повысило урожаи испытуемых культур, однако показатели 
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их все же оказались невысокими: гороха кормового — 74,2 ц/га, 
ячменя — 11,5 ц/га, хлопчатника — 7,8 ц/га. Все это еще раз под­
твердило довольно низкую эффективность промывки почв водой. 
Учитывая это и длительность периода опреснения засоленных 
почв с низкой солеотдачей при небольшой урожайности куль­
турных растений, необходимо было разработать такие способы 
промывки, которые были бы направлены на устранение неблаго­
приятных явлений и сокращение срока промывки. На основании 
многолетних лабораторных и полевых экспериментальных иссле­
дований мы пришли к выводу, что промывка почв должна про­
водиться на фоне применения химических мелиоратов, способ­
ствующих путем коагуляции тонкодисперсных фракций резкому 
улучшению физико-химических и водно-физических свойств, 
а следовательно, и достаточному повышению солеотдачи почв.



ГЛАВАV

ПРОМЫВКА ПОЧВ С ПРИМЕНЕНИЕМ ГИПСА

Как стало очевидным из предыдущей главы, промывку почв 
от воднорастворимых солей нельзя рассматривать только как 
простой физический процесс выщелачивания, так как при этом 
солевой раствор всегда вступает в химическую реакцию с кол­
лоидами почвы. Следовательно, промывка представляет собой 
процесс одновременно и физический и химический. В тех слу­
чаях, когда промываются солончаки кальциевого или смешан­
ного типа с преобладанием иона кальция, при химической 
реакции коллоиды почвы насыщаются преимущественно каль­
цием, и свойства почвы оказываются вполне благоприятными в 
сельскохозяйственном и мелиоративном отношении. В случаях 
промывки солончаков натриевого типа в результате химической 
реакции коллоиды почвы оказываются насыщенными в той или 
иной мере ионом натрия и почва приобретает крайне неприят­
ные солонцовые свойства. Следовательно, обычная промывка 
(промывка водой) приводит к отрицательным результатам. Это 
довольно ясно проявляется в тех случаях, когда почва до про­
мывки была не только сильно засоленной, но и солонцеватой. 
В этом случае, как показали результаты опытов, должны приме­
няться специальные меры для устранения солонцовых свойств 
почвы. Одной из таких мер является гипсование почв при про­
мывке. Применение гипса в мелиорации засоленных почв имеет 
давнюю историю. Еще в 80-е годы (80-х годах) прошлого века 
Е.Гильгардтом было предложено применять гипс для улучшения 
черных солончаков. Основоположником же метода химической 
мелиорации является К.К.Гедройц (1912, 1926, 1927, 1928, 
1955). На основе физико-химической теории К.К.Гедройца 
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в последние годы проводились работы по гипсованию засолен­
ных почв как в Советском Союзе, так и за рубежом.

В СССР большие работы по гипсованию проведены 
И. Н. Антиповым-Каратаевым (1936,1953), С. В. Зонном (1937), 
В. А. Ковдой (1937, 1940, 1947, 1954, 1965), А. Н. Соколовским 
(1941), А. П. Розовым (1936), А. М. Можейко (1936), К. Л. Па­
ком (1964), Г. Н. Самбуром (1953), В. И. Чхиквишвили (1972), 
Л. Ф. Кисляковой (1973) и др. В Азербайджане такие исследова­
ния были осуществлены M. Т. Аскербейли (1935), Д. М. Гусей­
новым (1946), M. Р. Абдуевым (1956, 1959, 1962, 1968, 1970), 
Б. М. Агаевым (i960) и К. Г. Теймуровым (1960,1964).

Исследования по гипсованию щелочных засоленных почв 
в последние годы развиваются в Венгрии (A.A.Sigmond, 1927; 
J.Szabolcs, 1954, 1961, 1962, 1964, 1972; S.Arany, 1956; L.Gerei, 
1968; U.Harmati, 1972), Румынии, (J.Colibas si M.Colibas, 1965; 
Г.Обрежану, Г.Санду и др., 1972; К.В.Опря, Г.Санду, Е.Степанески, 
И.Влас, 1972), Болгарии (Л.Райков, Я.Кавърджиев, 1966; 1972), 
Югославии (Г.Филиповски, 1972, N.Miljkovic; 1963, 1972 и др.), 
Индии (J.S.Kanwar, V. Chawla, 1963; Ю.С.Канвар, Д.Р.Бумла, 1972; 
С.К.Де, С.К.Сривастава, Р.П.Сривастава, 1972) и других странах.

Результаты перечисленных работ и наших мелкоделяночных 
опытов (M. Р. Абдуев, 1956, 1959, 1968, 1970) послужили осно­
ванием для производственной постановки экспериментальных 
исследований по выявлению эффективности действия гипса при 
промывке засоленных почв с низкой солеотдачей.

Производственные опыты по промывке почв с применени­
ем гипса проходились нами в трех вариантах: гипс вносился из 
расчета 10; 20 и 40 т/га. Промывки почв с внесением гипса из 
расчета 5; 10 и 15 т/га проводились в мелкоделяночных опытах 
в Кюровдагском и Сиязань-Сумгайытском массивах и результаты 
их нами уже опубликованы (M. Р. Абдуев, 1968).

Промывка почв с внесением 10 т/га гипса
Промывка почв с применением первой нормы воды в размере 

4000л/э/гл в профиле данных почв не привела к резким изменени­
ям. Как видно из рис. 4, существенное расслоение здесь по плот­
ному остатку произошло главным образом в верхнем слое (75 см)
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почв, где общее содержание солей уменьшилось почти наполови­
ну. Содержание хлора в слое 0-50 см уменьшилось более чем в два 
раза (с 0,992 до 0,381%).В отличие от хлор-иона, содержание SO4 
компонента в слое 0-1 м значительно увеличилось (на 0,19%). 
В слое же 1-2 м, наоборот, отмечалось небольшое снижение со­
держания сульфат-иона (табл. 10). Если отмеченные (на первый 
взгляд противоречивые) явления для слоя 0-1 м связаны с искус­
ственным повышением содержания сульфат-иона (из-за внесения 
гипса), то для слоя 1-2 м — с выщелачивающим воздействием 
промывной воды.

Таблица 10
Изменение содержания солевых компонентов почв 

при промывке с применением 10 т/га гипса (%)
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0,108
5,67

0,037
3,02

O53Z 
23,33

25-50 2,26 2,049 0,039 
0,64

1,083
30,5

0,178
3,71

0,108
5,4

0,041
3,35

0,6
26,1

50-75 2,324 2,1 0,037
0,6

ш
31,4

0172
3,73

0,119
5,94

0,039 
3,24

0,611
26,55

75-100 2,372 2,1 0,037
0,6

Ы15 
31,4

0,179
3,73

0,119 
5,94

0,039
3,24

ОШ 
26,55

100-125 2,444 2,248 0,039
0,64

L0Z2 
30,4

0,323
6,73

0,132
6,59

OQ47
0,89

0,628
27,29

125-150 2,59 2,493
0,041
0,64

1,012
28,5

0,573
11,94

0,188
9,4

0,056
4,64

0,623
27,08

150-175 2,984 2,788 0,039 
0,64

1,012
28,5

0,782
16,29

0,84
11,99

0,06
4,97

ОШ
28,47

175-200 2,472 2,226 0041 
0,68

0287
27,8

0,409
8,52

0,143
7,13

0,046
3,78

0,6
26,09
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Продолжение табл. 10
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

После первой промывки

0-25 0,825 0,802

нет

0,037 
0,6

0,151 
4,25

0,343
7,14

0,013 
0,67

0,003 
0,22

ода
11,1

25-50 1,672 1,467 0,024 
0,4

0,612
17,25

Q3 
6,26

ода 
2,66

0,012
1

0,466
20,25

50-75 2,412 1,882 0,019 
0,32

1,007
28,37

0,227 
4,74

ода 
4,66

0,028
2,33

0,608
26,44

75- 100 3,307 3,029 0,016 
0,27

1,251
35,25

0,696 
14,5

ода 
12,65

ода 
4,33

0,76
33,04

100-125 2,483 2,376 0,018 
0,3

1,034
29,12

0,471 
9,82

ода 
6,66

ода 
2,66

0,688
29,72

125-150 2,457 2,376 0,018 
0,3

1,054
29,12

0,471 
9,82

ода 
6,66

0,032 
2,66

0,688
29,72

150-175 2,297 2,086 0,019 
0,32

0,909
25,62

0,488 
8,5

0,098
4,88

0,031 
8,56

0,621 
27

175-200 2,052 1,6 0,024 
0,4

0,816 
23

ода 
7,28

ода 
3,77

0,026
2,11

0,57
24,8

После второй промывки

0-25 0,375 0,373 0,003
0,10

0,052 
0,85

ода
1

0,163 
3,39

0,007 
0,3

0,003 
0,22

0,11
4,79

25-50 0,842 0,772 0,001 
0,05

0,058 
0,95

ода 
3,75

0,321 
6,68

0,008 
0,39

0,004 
0,28

0,247
10,76

50-75 1,347 1,147

нет

0,046 
0,75

0,412
11,62

0,282 
5,67

0,027
2,33

0,009 
0,78

0371
16,13

75-100 1,912 1,641 0,6
ода 
21,25

ода 
5,31

0,062
3,11

0,021 
1,77

Q312 
22,28

100-125 1,765 1,725 0,003 
0,55

0,852
24

0,206
4,29

ода 
2,77

0,023 
1,89

ода 
24,18

125-150 2,182 2,099 ода 
0,6

0,863
24,87

0,12
8,97

0,03
5,99

0,03
2,45

ода 
26

150-175 2,01 1,838 ода 
0,60

ода 
21,12

ода 
8,26

0,091 
4,53

ода 
2

ода 
23,43

175-200 1,317 1,179
0,040 ода 

14,62
0,192
14,62

0,033 
1,66

0,011 
0,89

0,384 
16,72
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Окончание табл. 10
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

После третьей промывки

0-25 0,2 0,194 0,001 
0,05

0Ж5
1,07

0,016 
0,44

05)53
1,10

0,002
0,11

0,001 
0,11

0,056 
2,44

25-50 0,332 0,322 0,001 
0.05

0,077 
1,27

0,018
0,50

0,126
2,62

0,002
0,11

0,001 
0,11

0,097
4,22

75-100 0,677 0,662

нет

0,064 
1,05

0,078
2,19

0,304
6,33

0,012 
0,61

0,003 
0,22

0,201
8,74

100-125 1,575 1,4 0,037 
0,60

0,297 
8,37

0,593
12,35

0052
2,94

0,01
0,83

0,404 
17,55

125-150 2,052 1,817 0,027 
0,45

0,568
16,00

0,593
12,35

0,105 
5,22

0,02
1,66

0,504
21,82

150-175 1,5 1,493 0,027 
0,45

0J52
15,56

0,388
8,08

0,071 
3,55

0,019 
1,55

0,436 
18,48

175-200 1,445 1,222 0,024 
0,40

0Д32
15,00

0,223 
4,64

0,044 
2,22

0,012 
1

0,387
16,82

Существенному промывному воздействию подверглись об­
щая щелочность и катион натрия, что, на наш взгляд, можно объ­
яснить нейтрализующим действием внесенного в почву гипса. 
Это заметно по содержанию кальция, количество которого резко 
уменьшилось при первой промывке почвы.

Сказанное находит полное объяснение в данных по дифферен­
циации и сопряженности солевых масс в профиле почвогрунта. 
Как видно из табл. 11, первая промывка способствовала резкому 
расходу не только внесенного в почву, но и самого почвенного гип­
са в поверхностных горизонтах. В слое 0-0,5 м содержание толь­
ко почвенного гипса уменьшилось почти на 0,3%, или на 19 т/га. 
Но вместе с тем в том же слое появились новые соли, в частности 
соли сернокислого натрия (0,35% или 22,5 т/га), которого до про­
мывки в почве не было. Это вызвано тем, что в процессе промывки 
первой нормой воды кальцием гипса обменный натрий вытеснял­
ся в почвенный раствор и образовывал вторичные соли — Na,SO4. 
Этому процессу обязано также появление вторичных солей серно­
кислого натрия в слое 125-200 см (табл. 11).

57



Глава V
Та

бл
иц

а 
11

Д
иф

фе
ре

нц
иа

ци
я 

и 
со

пр
яж

ен
но

ст
ь 

со
ле

вы
х 

ма
сс

 п
ри

 п
ро

мы
вк

е 
по

чв
 с 

пр
им

ен
ен

ие
м 

10
 т/

га
 ги

пс
а 

(%
/ т

/г
а)

58



Промывка почв с применением гипса

59



Глава V

т
аб

л.
 11

СЧ
I-H

0,
76

9
26

,9
15 сС 

xF 
^н
г-Н 42

,8
62

1,
64

2
60

,7
64

1,
69

5
60

,1
72

2.
09

7
75

,4
97

1.
85

5
67

,7
07 Z6II 44

,2
89

i
§ •—Н СЧ о с ,0

70 <U Я
я о О
£3

О 
F-H

0,
21

9
7,

66
5

0,
68

0
25

,5
00

1,
24

3
45

,9
91

14
04

49
,8

42

1,
45

5 С 
ОС 
СС
О 
1Г 1.

23
5 О 

х?
ОО 
о 31

,6
35

<7\ не
т

00 не
т

.4
74

6,
59

0

.2
49 сОСО О ,7
01 сО »-н О ,4
61 ко ОО о

О 
00 
ос ,1

35 СЧ

.1
10

.0
70

Öİ г-Н О 0\ о СЧ о О о (Ч О xf о хГ

ко не
т

0,
40

7
15

,2
62

0J
06

3,
92

2

Q
J1

3
4,

01
1

0,
14

7 СЧ о о

0,
12

0
4,

38
0

0,
06

3
2,

33
1

ЦЛ не
т

0,
10

7
4,

01
2

0,
17

2
6,

32
7

0,
19

2
6,

81
6

0,
36

6
13

,1
76

0,
32

0
11

,6
80

0,
11

3
4,

18
1

•ф

,0
23

,8
05 не

т

О ÖI

m

.0
2 не

т

О] о

сч
г-Н 
ГС
О ,0

85 KOI ил 
OİC4 .0

49
,8

13

,0
44

,5
62

.0
49 xf ко

.0
49 00 

00

,0
56

,0
72

öl I-H о] СЧ ÖI г-Н ÖI г-Н о] i-Н öl ^н О] СЧ

г—И

25
-5

0

С 
и

г
л 75

-1
00

10
0-

12
5

12
5-

15
0 и

С 
и

Л 

л 17
5-

20
0

60



Промывка почв с применением гипса

61



Глава V

Итак, первая промывка способствовала значительному уда­
лению из верхних горизонтов почв хлористых солей. Почвен­
ный профиль почти полностью освободился от хлористого 
кальция. Полному освобождению от хлористого магния под­
вергся также верхний полуметровый слой почв, однако отмеча­
лась значительная аккумуляция его в слое 50-75 см. В поверх­
ностных горизонтах резко снизилось содержание хлористого 
натрия, хотя в средней части профиля отмечалось некоторое 
накопление его (табл. 11). Заметному вымыванию подвергся 
двууглекислый кальций. Все это указывает на то, что в промыв­
ных почвах, в высокой степени насыщенных обменным натри­
ем, растворимость не только почвенного, но и внесенного гипса 
в почвенном растворе, вытесняемом промывной водой, сильно 
повышается, так как одновременно происходит расходование 
кальция гипса на обменные реакции, образование вторичных 
солей сульфатов и непосредственное вымывание его в виде сер­
нокислого кальция.

Аналогичное явление отмечалось в опытах (в монолитах) 
П.С.Панина (1967). Им установлено, что количество $О4-иона 
в промывной воде (в пересчете на CaSO4«2H2O) более чем в три 
раза превышает наибольшую растворимость гипса в присут­
ствии хлорида натрия и в тридцать раз больше, чем в дистилли­
рованной воде.

Такой активный переход кристаллического гипса в раство­
римое состояние в единице объема воды объясняется не только 
фильтрацией воды через почвенную толщу, обогащенную обмен­
ным натрием, но и постоянным перемещением и удалением про­
дуктов обменных реакций.

Вторая промывка (4000+4000 м?/га) продолжала заметное 
вымывание солей в исследованной двухметровой толще почвы 
(рис. 4).

В отличие от результатов первой промывки, 5О4-ионы при 
второй промывке подверглись в пахотном слое существенному 
вымыванию (более чем наполовину). Отмечалось также явное 
уменьшение в профиле почв воднорастворимых катионов каль­
ция и магния, что создало благоприятные условия для образова­
ния СО3 в поверхностных горизонтах почв.
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Рис. 4. Характер выщелачивания солей при промывке с внесением: 
а — 10 т/га гипса; б — 20 т/га гипса; в — 40 т/га гипса. Остальные обо­
значения как на рис. 2
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Как видно из табл. 11, сернокислые соли кальция и магния 
после второй промывки подверглись полному вымыванию в по­
верхностном полуметровом слое. Взамен этого здесь появились 
соли Na2CO3 и NaHCOy весьма вредные для растений. При зна­
чительном количестве в поглощающем комплексе ионов Na обра­
зование соды в процессе промывки карбонатных почв в условиях 
отсутствия гипса в почве можно объяснить следующей реакцией:

(ППК) Na2 + СаСОЗ ±5 (ППК) Са + Na2CO3
(ППК) Na2 + Са (НСОЗ) 2 ( ППК) Са + 2NaHCO3, 
где ППК — почвенно-поглощающий комплекс.
Отмеченное хорошо коррелируется с данными по содержанию 

отдельных солей. Так (табл. 11), содержание бикарбоната кальция 
в характеризуемых горизонтах почвы заметно уменьшилось в ре­
зультате расходования на образование соды. Уменьшилось и коли­
чество кальция.

В процессе второй промывки довольно сильно вымывались 
хлористые соли. При этом хлористый кальций и хлористый маг­
ний полностью удалялись из исследованной толщи почвогрунта. 
Содержание же хлористого натрия в полуметровом верхнем слое 
почвы уменьшилось более чем в четыре раза (с 0,63 до 0,14%, или 
с 43 до 9,5 т/га). Количество выщелоченных солей натрия в слое 
0,1 м составляет 80 т/га, а в слое 1-2 м — 56 т/га.

Характерные данные получены и по сернокислому натрию, со­
держание которого в слое 0,5 м уменьшилось наполовину, а в слое 
0,5-1,0 м составило 0,16%. Небольшое увеличение количества 
сернокислого натрия отмечалось в слое 1-2 м (табл. 11), что, оче­
видно, связано с вторичным образованием этой соли.

Таким образом, вторая промывка способствовала су­
щественному рассолению почвенного профиля. Наличие не­
которых неблагоприятных изменений в солевом составе почвы, 
очевидно, связано с малой дозой применяемого гипса, что под­
тверждается данными после третьей промывки. Хотя третья про­
мывка и способствовала значительному продолжению рассоления 
почв (рис. 4), однако неблагоприятные сочетания в солевом соста­
ве почв, за исключением нормальной соды, сохранились. Так, если 
ранее появившаяся в небольшом количестве Na2CO3 подверглась 
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выщелачиванию и исчезновению из почвенного профиля, то 
впоследствии продолжало увеличиваться содержание NaHCO3, 
охватившей более мощные толщи почвы. В горизонтах с бикар­
бонатом натрия соли сернокислого кальция и магния полностью 
исчезли (табл. 11). Верхний слой почвы мощностью 75 см опрес­
нился по хлористому натрию почти до порога токсичности, а глу­
бокие слои почвогрунта сильно рассолились.

Резюмируя сказанное о промывке почв с применением гипса 
в размере 10 т/га, следует отметить, что этот способ по сравнению 
с промывкой только водой резко ускоряет процессы рассоления 
почв. Появившиеся в небольшом количестве вредные соли, такие 
Na2CO3 и NaHCO3, как показало поведение нормальной соды, 
могут быть легко удалены последующими порциями промывной 
воды. Предотвратить же появление при промывке более вредных 
щелочных солей, по-видимому, можно будет путем некоторого 
увеличения дозы вносимого гипса.

Интенсивность выщелачивания солей здесь, с одной 
стороны, связана с исходным запасом солей, а с другой — причем 
в не меньшей степени — от глубины и мощности промываемого 
слоя почв.

В связи со значительным увеличением фильтрационной спо­
собности почв в этом варианте промывки интенсивность выще­
лачивания солевых масс как бы сглаживается, лишь для верхнего 
полуметрового слоя вырисовывается довольно последовательная 
выщелоченность солевых масс (рис. 5 а).

Один кубический метр воды выщелачивал из верхнего метро­
вого слоя почв при первой промывке 14,93, при второй — 15,21 и 
при третьей — 3,65 кг/га солей по плотному остатку. Для второго 
метрового слоя эти показатели соответственно составили: 4,35; 
7,39 и 0,43 кг/га. Хлористых солей один кубический метр воды 
выщелачивал из первого метрового слоя 9,05; 4,50 и 2,53 кг/га, а 
из второго — 1,52; 3,88 и 0,54 кг/га солей.

При промывке почв с внесением гипса из расчета 10 т/га на 
выщелачивание одной тонны солей потребовалось 89,5 м/ воды на 
1 га. При промывке же без применения химических мелиорантов 
на это потребовалось 413,8 м?/га воды. Все это указывает на резкое 
увеличение солеотдачи почв при промывке с внесением гипса, что
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Промывная норма, м3/га

1о 3----------

2* 4----------

Рис. 5. Интенсивность вы­
щелачивания солей при про­
мывке почв с внесением: 
а — 10 т/га гипса; б — 
20 т/га гипса ; в — 40 т/га 
гипса; 1 — слой 0-0,5 м; 2 — 
слой 0-1,0 м; 3 — плотный 
остаток; 4 — хлор.

связало с резким улучшением физи­
ко-химических и водно-физических 
свойств почв. Выяснилось, что вне­
сенный гипс повышает фильтрацию 
воды в почву почти в три раза (с 9,2 
до 25,0 см3 в течение 10 мин).

Положительное действие 
внесенного гипса подтвердилось 
также повышенной урожайно­
стью культурных растений. 
Так, урожай хлопчатника в ве­
гетационных опытах составил с при­
менением удобрения 16,73 г, а без 
применения удобрения — 7,18 г на 
сосуд при урожае в варианте про­
мывки только водой 8,39 и 3,51 г.

Урожай зеленой массы гороха 
кормового в этом варианте опыта 
составил 127,6 г с применением удо­
брений и 25,1 г без удобрения при 
полном отсутствии урожая в кон­
трольном варианте (промывка толь­
ко водой).

Промывка почв с внесением 
20 т/га гипса

Эта промывка заметно снизила 
солесодержание в профиле почв. 
Это изменение в основном произо­
шло в верхнем метровом слое почвы 
(рис. 4 б), причем первая промывка 
с водоподачей400л<3/гл незначитель­
но снизила солесодержание в верх­
нем (125 см) слое почвы. В среднем 
же для метрового слоя запасы солей 
уменьшились почти на 58 т/гл по 
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плотному остатку и на 19 т/га по хлору. Солевымывание произо­
шло главным образом за счет более легкоподвижных компонентов 
(табл. 12), а небольшое изменение содержания плотного остатка, 
очевидно, вызвано увеличением общего содержания солей в по­
чве за счет растворения внесенного в большой дозе гипса. Приме­
чательно, что выщелачивания натрия в профиле почв не наблюда­
лось, в верхнем полуметровом слое даже происходило некоторое 
увеличение его количества, а в глубжележащих горизонтах содер­
жание натрия значительно уменьшилось. Это, на первый взгляд, 
противоречивое явление, по-видимому, обусловлено, с одной 
стороны, внесением гипса, вытеснением из почвенно-поглощаю- 
щего комплекса обменного натрия и переходом его в почвенный 
раствор, а с другой - подтягиванием легкорастворимого натрия из 
нижних горизонтов почвы. Это предположение подтверждается 
данными до дифференциации и сопряженности солевых масс.

Таблтца 12
Изменение содержания солевых компонентов почв 

при промывке с применением 20 т/га гипса (%/мекв)

Глубина, 
см

Плотн.
остаток со3 нсо3 С1 SO44 Са Mg Na+K

1 2 3 4 5 6 7 8 9
До промывки

0-25 3,332

нет

0,017
0,28

0,629
45,9

0,24 
5

0,247
12,31

0,072
5,94

QZ5Z
32,93

25-50 2,086 0,022
0,36

0,82
23,1

0,372
7,75

0,13
6,48

0,042 
3,46

0,489
21,27

50-75 2,120 0,024 
0,4

2^52
24

0,36
7,5

0,13
6,48

0,041
3,35

0,508
22,07

75-100 1,992 0,024 
0,4

0^52
24,2

0,264 
5,5

0,115
5,72

0,025
2,05

0523
22,32

100-125 1,146 0,024 
0,4

0,916
35,8

0,108
5,4

0Л35
2,92

0^71
24,84

125-150 1,978 0,024 
0,4

0,905
25,5

0,276
5,75

0,087
4,32

0,034
2,81

0Д64
24,52
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Продолжение табл. 12
1 2 3 4 5 6 7 8 9

150-175 2,072 - 0,024 
0,44

0,887 
25

0,381
7,94

0325 
4,75

0,038
3,13

0385
25,46

175-200 1,972 - 0,027 
0,44

0,792
22,3

0,448 
9,33

0,1
4,97

0,03
2,48

0,566
24,62

После первой промывки

0-25 2,87 нет 0,027 
0,44

0,820
23,1

1,014
21,12

0,13
6,41

0,049 
4

0,786
34,18

25-50 2,71 - 0,027 
0,44

0,465 
13,1

1,328
27,77

0,156 
7,78

0,049 
4

0,677
29,42

50-75 2,03 - 0,034 
0,56

0,128
3,6

1,214
25,29

0,117 
5,83

0,029
2,38

0,489
21,24

75-100 1,23 - 0,046 
0,76

0,05 
1,4

0,734
15,29

0,032 
1,62

0,008 
0,65

0342
15,18

100-125 1,346 - 0,039 
0,64

0,039 
1,1

0,778
16,21

0,045
2,27

0,012
2,27

0,338
14,71

125-150 1,33 - 0,037 
0,6

Q335
1

0,847
17,64

0,063 
3,13

0,036 
2.22

0,308
13,19

150-175 0,824 - 0,049 
0,8

Q335
1

0,464 
9,67

0,019 
0,97

0,009 
0,76

0,224 
9,74

175-200 0,989 - 0,044 
0,72

0352 
1,6

Q325 
10,29

0,028 
1,4

0,009 
0,76

0,24 
10,45

После второй промывки

0-25 1,68 нет 0,03 
0,9

0352 
1,5

0,08
22,48

0242 
12,43

Q312 
1,56

0,241
10,49

25-50 2,142 - 0,037 
0,6

0,364
10,25

1,008
20,99

1321
9,55

0,023 
1,88

0,469
20,41

50-75 2,16 - 0,037 
0,6

0254
21,15

0331
11,05

0,129
6,44

0,028
2,33

0355
24,13

75-100 2,655 - 0,033 
0,55

1,105
31,12

0315 
6,56

0,125
6,22

0334
2,77

0,672
29,24

100-125 2,467 - 0,037 
0,8

1,034
29,12

0,271 
6,64

0,102 
5,11

0,027
2,22

0,645
28,03
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Окончание табл. 12

125-150 2,865 - 0,033 
0,55

1,198
33,75

0,541
11,26

0,178 
8,88

0,042 
3,44

0,764
33,24

150-175 2,895 - 0,033 
0,55

1,025
28,87

0,627
13,05

0J62
8,44

0,038 
3,1

0,711
30,33

175-200 2,922 - 0,033 
0,55

0^58 
27

0,712
14,82

0,176 
8,77

0,039
3,22

0,712
30,38

После третьей промывки

0-25 0,637 Нет 0,033 
0,55

0,02
0,56

0,287 
5,97

0,022 
1,11

0,005 
0,44

0,187 
5,53

25-50 0,800 - 0,033 
0,55

0,102 
2,47

0,398 
8,29

0,026 
1,78

0,007 
0,55

0,216 
9,38

50-75 1,470 - 0,03 
0,5

0,3821 
0,75

0^33 
9,43

0,069 
3,44

0Л13 
1,11

0,371
16,13

75-100 1,140 - 0,03 
0,5

0,412
11,62

Q2Q3 
4,23

0,022 
1,11

&005 
0,44

0,34
14,8

100-125 1,660 - 0,027 
0,45

0,588
16,56

0,364 
7,58

0,058 
2,89

0,015 
1,22

0,471
20,48

125-150 1,755 - 0,03 
0,5

0,696
19,62

0,261 
5,43

0,049
2,44

0,017 
1,44

0,498
21,67

150-175 1,750 - 0,022 
0,37

0,781 
22

0,17
3,54

0,05
2,5

0,018 
1,5

0,504
21,91

175-200 1,473 - 0,022 
0,37

0,648
18,25

Q255 
5,31

0,045 
3,27

0,015 
1,28

0,469
20,38

Как видно из данных табл. 13, содержание солей по серно­
кислому натрию в верхнем полуметровом слое заметно увели­
чивалось, а глубже он подвергался существенному вымыванию. 
В довольно большом количестве появился сернокислый натрий, 
отсутствовавший в полуметровом слое до промывки.

Первая промывка способствовала уже полному удалению 
из почвенно-грунтовой толщи хлористых солей СаС12 и MgCl2 
и резкому вымыванию NaCl (табл. 13).

Малое вымывание из верхних горизонтов и резкое уве­
личение количества выщелоченный (выщелоченнных) солей по 

69



Глава V

хлористому натрию из нижних горизонтов, как и следовало ожи­
дать, вызвано изменением состава солей в верхних горизонтах 
почв в сторону сульфатности, (что в определенной степени затруд­
няло растворимость хлоридов) и повышением фильтрационных 
свойств почв в результате вытеснения обменного натрия кальци­
ем внесенного гипса из почвенно-поглощающего комплекса.

Таблица 13
Дифференциация и сопряженность солевых масс при промывке почв с 
применением 20 т/га гипса (%/ т/га)

Гл
уб

ин
а,

 с
м _ ГЧ

о 
и
X 
'стГ 
и C

aS
O

, 4

M
gS

O
4 ö*

GO
«Г1

С
аС

12
ГЧ 

и 
ьо 
3 N

aC
l

С
ум

ма
 со

­
ле

й

1 2 3 4 5 6 7 8 9

До промывки

0-25 0,023
0,713

0,34
10,54 нет

нет

Q321 
12,121

0,282
8,742

1,926
59,706

2,962
91,822

25-50 0,029
1,015

0Д61 
14,56

0,098 
3,43

нет

0,087
3,045

1,244
43,505

1374
65,555

50-75
0,032
1,2

0,414 
15,525

0,085
3,187

0,092 
3,45

1,291
48,412

1,914
71,774

75-100 0,032
1,184

0,361 
13,357

0,011
0,407

0,088
3,256

0,305
48,285

LZ2Z 
66,489

100-125
0,032
1,136

0,340
12,07

0,118
1,189

0,046
1,633 51,582

L282 
70,61

125-150 0,032
1,152

0,266
5,576

0,11
3,9

0,047
1,692

1,434
51,624

1,889
68,004

150-175
0,032
1,168

0326 
10,804

0,188
6,862

0,033
1,204

нет

1,462
53,363

2,011
73,401

175-200 0,036
1,332

0,308
11,396

0,149
5,513

0,164
6,068

1,305
48,285

1,962
72,594
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Продолжение табл. 13
1 2 3 4 5 6 7 8 9

После первой промывки

0-25 1,116
0,411
12,741

0,24
7,44

0,787 
24,397

1,351
41,881

Ж 
87,575

25-50 0,036 
1,26

0,499 
17,465

0,24 
8,4

1,158
40,53

0,766
26,810

2> 
94,465

50-75 0,045
1,697

0,358 
13,425

0,143
5,362

1,253
46,987

0,211
7,912

2,010
75,383

75-100 0,061
2,257

0,058
2,146

0,039 
1,443

0,978 
56,186

0,082
3,034

1,218
46,066

100-125
0,052
1,846

0,111
3,94

OQ52 
2,094

0,966 
34,293

нет нет
0,064
2,272

1252
44,445

125-150 0,048
1,728

0,172
6,191

0,172
6,3

0,865
31,14

OQ56 
2,088

1,146
47,448

150-175 0,065
2,372

0,11
0,401

OQ45 
0,642

0,62
22,63

0,058
2,117

0,779 
29,162

175-200 ÇLQ58 
2,146

0,047
1,739

0,045
1,665

0,628
23,236

0,094
3,478

0,872
32,264

После второй промывки

0-25
0,044
1,364

0,039
1,209

0,024
0,744

0,353
10,943

0,033
1,023

0.493 
15,283

25-50 0,044 
1,54

0,84
2,94

0,033
1,155

0,462
16,17

0,168 
5,88

Q221 
27,685

50-75
0,04 
1,5

0,2
7,5

0,066
2,475

0,382 
14,325

0,629
23,587

1,317
49,387

75-100 0,04
1,48

0,041 
1,517

0,026
0,962

0,226
8,362

нет нет

0,679
25,123

1,012
37,444

100-125 0,052 
1,846

0,111
3,94

OQ52 
2,094

0,966
34,293

0,064
2,272

1,252
44,445

125-150 0,048
1,728

0,172
6,192

0,175
6,3

0,865
31,14

0,058
2,088

1,146
47,448

150-175 0,065
2,372

0,11 
1,401

0,045
0,642

0,62
22,63

0,058
2,117

0222
29,162

175-200 0,058
2,146

0,047
1,739

0,045
1,665

0,628
23,236

0.094
3,478

0,872
32,264
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Окончание табл. 13
1 2 3 4 5 6 7 8 9

После третьей промывки

0-25 0.044
1,364

0,039
1,209

0,024 
1,744

0,353 
10,943

нет нет

0,033
1,023

0423
15,283

25-50 0,044 
1,54

0,84
2,94

0,033
1,153

0,462
16,17

0,168 
5,88

OZ21 
27,685

50-75
0,04 
1,5

0,2
7,5

0,066
2,475

0,382
14,325

0622 
23,587

1317
49,387

75-100 0,04
1,48

0,041 
1,517

0,026
0,962

0,226
8,362

0,679
25,123

1,012
37,444

100-125
0,036 
1,278

0,166
5,893

0,074
2,627

0,278
9,869

0,969
34,399

L523
54,066

125-150 0,04
1,44

0,132
4,752

0,086
3,096

0,145 
5,22

1,147
41,192

1,55
55,8

150-175 0,03
1,095

0,145
5,292

0,085
3,102 нет 1,282

46,793
1,542
56,282

175-200 0,03
1,11

0,129
4,773

0,076
2,812

0,051 
5,587

1,068
39,516

1,454
53,798

Должен заметить, что при внесении гипса из расчета 20 т/га 
скорость фильтрации воды в почве до того увеличивается, что, по­
мимо более легкоподвижных солей, существенно рассоляются и 
нижние горизонты почвы за счет менее подвижных солей, таких 
как сернокислый кальций и сернокислый магний (табл. 13).

Вторая промывка продолжала рассоление почв в верхних го­
ризонтах почв (рис. 46). Особенно резкое рассоление отмечалось 
в верхнем 25-сантиметровом слое почвы, где содержание солей 
уменьшилось на 1,2%, в том числе хлора — на 0,77% и натрия — 
на 0,54%. В других горизонтах почв существенных изменений не 
произошло. В данном случае поданная в почву норма воды была, 
очевидно, израсходована для растворения имеющихся в почве ме­
нее растворимых солей.

В связи с этим при третьей промывке (4000+4000+4000-/w3Zm) 
почва подверглась существенному рассолению. Рассолением 
оказалась охвачена вся исследуемая толща почвы. При этом 
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в первом полуметровом слое общее содержание солей снизилось 
с 1,91 до 0,72%. Примерно столько же (1,10%) солей вымылось 
из второго полуметрового слоя почв. Большое рассоление про­
изошло в слое 1 -2 м, где содержание плотного остатка уменьши­
лось более чем на 1,1%.

Характерно, что в верхнем полуметровом слое почвы при тре­
тьей норме воды соли вымывались главным образом за счет менее 
подвижных компонентов почвы. Во втором полуметровом слое 
отмечалось обратное явление. Здесь количество вымытых солей 
по хлору составило 0,54%, SO4 — 0,1% и Са — 0,08%. Катион 
магния оказался вымытым почти полностью по всему профилю 
почвогрунта. Примерно наполовину уменьшилось количество во­
днорастворимого натрия (табл. 12).

Но если содержание НСО3-иона в предыдущих промывках не­
сколько увеличилось, не достигнув предела токсичности, то в дан­
ном случае оно заметно уменьшилось и абсолютная величина его 
колебалась в пределах 0,022-0,033%. Небольшое количество этого 
компонента позволило ему связаться только с катионом кальция и 
образовать в почве 0,03-0,04% двууглекислого кальция (табл. 13).

После третьей промывки из натриевых солей в почве остался 
только хлористый натрий, величина которого в пахотном слое до­
стигала всего 0,03%.

В отношении интенсивности солевымывания по­
следовательных промывных норм должен отметить, что 
здесь по сравнению с предыдущими вариантами опытов из верх­
него полуметрового слоя почвы было выщелочено значительно 
больше солей (рис. 5 б), а из второго полуметрового слоя, наобо­
рот, меньше. Однако интенсивность выщелачивания солевых масс 
при каждой промывке приобрела совершенно иной характер. 
Если главная масса солей (53% от суммы выщелоченных солей) из 
верхнего полуметрового слоя почв выщелачивалось уже при пер­
вой промывке, то из второго полуметрового слоя (58%) — только 
после третьей промывки (при первой промывке — 23%, при вто­
рой — 19%). Во втором метровом слое главная масса солей (70%) 
выщелачивалась при второй промывке. Это вполне закономерно 
хотя при первой промывке соли из второго метрового слоя вымы­
вались незначительно, это норма воды способствовала активному 
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растворению имеющихся солей, которые при подаче второй нор­
мы воды легко поддавались вымыванию и удалению. И так как по­
сле этого в профиле почв оставалось сравнительно небольшое ко­
личество солей, при третьей промывке вымывалось всего 29% их.

За весь период промывки нормой 12 тыс. м3/гл из метровой 
толщи почвы было удалено 127 т/гл солей по плотному остатку и 
65 т/гл по хлору. На выщелачивание 1 т солей расходовалось воды 
по плотному остатку 95,5 (94,5) м3/гл, а по хлору — 184,6 м3/гл. 
Все это указывает на то, что при промывке с внесением гипса и с 
увеличением дозы мелиоранта требуется большой расход воды на 
выщелачивание 1 т солей, что, по-видимому, объясняется повы­
шением промываемого запаса солей за счет внесенного гипса.

Промывка почв с применением 20 т/гл гипса повышала филь­
трацию воды в пахотном слое почти в пять раз (в течение 10 мин 
с 10,0 до 45,8 (46,8) см3), в подпахотном — почти в четыре раза 
(с 7,4 до 26,6 см3).

Улучшение свойств мелиорированной почвы при внесении 
гипса в размере 20 т/гл результатами полученных
урожаев сельскохозяйственных культур. Производительность 
этой почвы по сравнению с почвой, промытой без применения 
химических мелиорантов, улучшилась в несколько раз. Урожай 
в этом варианте опыта достиг по хлопчатнику 12,90 г, по гороху 
кормовому (зеленая масса) — 124,81 г с сосуда. В условиях без 
применения удобрения он несколько уменьшился и составил 
соответственно 6,77 и 20,50 г с сосуда.

Промывка почв с внесением 40 т/га гипса
Осуществленная промывка произвела заметное изменение не 

только в содержании, но и в составе солей в почвогрунтах.
При первой промывке с промывной нормой 4000 м3/гл су­

щественное рассоление произошло главным образом в верхнем 
(75 см) слое почвы. Для метрового слоя содержания вымытых со­
лей составило 0,6% по плотному остатку (рис. 4 в). Наибольшее 
рассоление произошло по хлору-иону. Содержание же сульфат­
иона при первой промывке увеличилось, особенно в слое 75 см, 
где величина SO4 повысилась на 0,125%, что вызвано внесением 
гипса. Заметное вымывание солей отмечалось и по кальций-иону 
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в толще почвы 0-175 см. То же можно сказать и о магний-ионах. 
По натрию ощутимые изменения в сторону расслоения почв 
отмечались только в пахотном слое почвы, где содержание его 
уменьшилось более чем в 2,5 раза (табл. 14). Почва освобождалась 
преимущественно от более растворимых и подвижных солей. В 
почвогрунтах уже отсутствовали хлористый кальций и хлори­
стый магний. Из исследованной 2-метровой толщи почвы при 
первой промывке только за счет хлористых солей было удалено 
172,5 т/га солей. Однако этот показатель по сумме всех солей ока­
зался намного меньше (всего ПО т/га). Объясняется это изме­
нением содержания других солей, особенно сульфатов (табл. 15). 
Так, внесение большой дозы гипса, с одной стороны, усиливало 
процессы выщелачивания легкорастворимых хлористых солей, а с 
другой — способствовало образованию вторичных солей по всей 
исследованной глубине почв. Если до промывки в почве не было 
сернокислого натрия, то после промывки он появился по всей 
толще почвогрунта и запасы его в 2-метровой толще составили 
79,9 т/га. В почве в большом количестве появился сернокислый 
магний (табл. 15). Его содержание в характеризуемой толще по­
чвы повысилось на 21,7 т/га. Но должен отметить, что, несмот­
ря на внесение в почву большого количества гипса, запасы его в 
почве значительно уменьшились (более чем наполовину), что мы 
объясняем расходованием внесенного гипса на вытеснение из по- 
чвенно-поглощающего комплекса обменного натрия, в результате 
которого образовались вторичные соли сернокислого натрия. За 
счет внесенного гипса отмечалось также образование двууглекис­
лого кальция в верхнем метровом слое почвы.

Вторая промывка явных изменений в рассоление почв не внес­
ла. В среднем для полуметрового верхнего слоя почвы соли были 
вымыты всего на 0,03% по плотному остатку

Третья промывка привела к резким изменениям в содержании 
солевых компонентов. Так, если содержание хлор-иона в верхнем 
полуметровом слое уменьшилось незначительно ( на 0,045%), то 
во втором полуметровом слое оно достигло 0,40%, т.е. уменьши­
лось наполовину. Заметное рассоление почв по хлор-иону обна­
ружено и в слое 1-2 м. Аналогичные изменения произошли и с 
содержанием натрия.
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Таблица 14
Изменение содержания солевых компонентов 

при промывке почв с применением 40 т/га гипса (%/мекв)
Глубина, 
см

Плотн. 
остаток со, нсо3 С1 SO,4 Са Mg Na+K

1 2 3 4 5 6 7 8 9
До промывки

0-25 2,14

нет

0,032 
0,52

0,983
27,7

0,181
3,77

0,115 
5,72

0,042
3,46

0525
22,81

25-50 2,336 0,022 
0,36

1,047
29,59

0,339
7,06

0,171 
8,53

0,056 
4,75

0,544
23,64

50-75 2,646 0,022 
0,36

ш
31,4

0,438
9,12

0,247 
12,31

0,064 
5,29

0,535
23,28

75-100 2,822 0,022 
0,36

1,171
33

0512
10,81

0,233
11,12

0,063 
5,18

0,641
27,87

100-125 2,554 0,022 
0,36

Ы15 
31,4

0356 
7,41

0,184 
9,18

0,041
3,35

0,613
26,64

125-150 2,23 0,029 
0,48

0,037 
29,2

0,273 
5,69

0,134 
6,7

0,042 
3,46

0,58
25,21

150-175 2,826 0,029 
0,48

0,033
29,1

0,672
14,21

0,24 
11,99

0,054 
4,43

0,629
27,37

175-200 2,18 0,032 
0,52

0,955 
26,9

0,321 
6,69

ош 
5,62

0,038 
3,13

0583
25,36

После пе]эвой промывки

0-25 0,69

нет

0,034 
0,56

0,114 
3,26

0,292 
6,08

0,048 
2,14

0,005 
0,45

0,167 
7,25

25-50 1,276 0,032 
0,52

0,217 
6,1

0588
12,24

0,053
2,67

0,05
0,45

0,362
15,74

50-75 1,816 0,022 
0,36

0,671
18,90

0,463 
9,64

0,096 
4,81

0,013 
1,07

0522
23,02

75-100 2,255 0,022 
0,36

0237 
26,7

0,448 
9,33

0,13 
6,5

0,027 
2,22

0,652
28,37

100-125 2,672 0,019 
0,32

1,044
29,4

0,586 
12,2

0,148 
7,39

0,032 
2,67

OZ33 
31,86

125-150 2,324 0,022 
0,36

0,887 
25

0,517
10,77

0,121
6,05

0,029 
2,4

0,637
21,68

150-175 2,218 0,022 
0,36

0,82
23,1

0,498
10,37

0,112 
5,61

0,022 
1,78

0,608
26,44

175-200 1,896 0,027 
0,44

0,770
21,70

0,4
8,33

0,05
2,49

0,007 
0,62

0,629
27,36
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Окончание табл. 14

Таблица 15

1 2 з 4 5 6 7 8 9
После третьей промывки

0-25 0,464

нет

0,051 
0,84

0,021 
0,6

0,247 
5,14

0,034 
1,69

0,006 
0,53

0,1
4,36

25-50 1,21 0,051 
0,84

0,22 
6,2

ОЛЯ 
11,21

0,073 
3,65

0,016 
1,33

ОЛЯ 
13,27

50-75 1,388 0,041 
0,68

0,33 
9,3

0,55
11,46

0,079 
3,92

0,022 
1,78

ОЛЯ 
15,77

75-100 1,348 0,044 
0,72

0,486 
13,7

ОЛЯ 
7,31

0,070 
0,47

0,009 
1,60

0,378
16,66

100-125 1,638 0,041 
0,68

0,717
20,2

ОЛЯ 
4,85

0,068 
3,38

0,028 
2,31

0,461
20,04

125-150 2,92 0,034 
0,56

0,788 
22,2

1,034
23,76

0,307
15,31

0,045 
3,74

0,632
27,47

150-175 2,47 0,034 
0,56

0,863 
24,3

0,676
14,06

0,178 
8,90

ОЛЯ 
4,54

0,586
25,48

175-200 2,52 0,037 
0,6

0,841 
28,7

0,711
14,81

0,187 
9,34

0,040 
3,29

0,609
25,48

Дифференциация и сопряженность солевых масс 
при промывке почвы с применением 40 т/га гипса (%/ т/га)

Гл
уб

ин
а,

 см

С
а(

Н
С

О
3)

2 C
aS

O
4

M
gS

O
4

N
a2

SO
4

и" 

и

d4 
ею 
S N

aC
l

С
ум

ма
 

со
ле

й

1 2 3 4 5 6 7 8 9
До промывки

0-25 0,042 
1,3

0,256
7,936

нет
нет

0,08
2,48

0,164
5,084

1,335
41,385

1,877
58,177

25-50 0,029
1,025

0,480 
16,8

0,061
2,135

0,221
7,735

1,383
48,385

2,174
76,09

50-75 0,029
1,087

0,62
23,35

ОЛЯ 
5,887

0,251 
9,412

1,361
51,037

2,418
90,673

75-100 0,029
1,073

0,731
27,047

0,003 
0,1 нет 0,243 

8,991
1,630
60,31

2,636
97,421
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Продолжение талб. 15
1 2 3 4 5 6 7 8 9

100-125 0,029
1,029

0,504 
17,892

нет
нет

0,067
2,378

0152 
5,644

1152
55,344

2,318
82,287

125-150 0,039 
1,404

0,387
15,093

0,03
1,08

0,164
5,904

1475
53,1

1025
76,581

150-175 0,039 
1,423

0,782
28,543

нет

0,082
0,993

1,501
54,786

2,404
87,745

175-200 0,042 
1,554

0347
12,839

0025 
3,595

0,073
2,701

1,483
54,871

2,04
75,56

После пе эвой промывки

0-25 0,045
1,395

0,107
3,317

0,027
0,837

0,287
8,987

нет нет

0,187
5,797

0653 
20,243

25-50 0,042 
1,47

0,146
5,11

0,027
0,945

0,684 
23,9

0,357 
12,495

1,256
43,96

50-75 0,029
1,087

0,303 
11,362

0,064 
2,4

0,292
10,95

1105
41,437

1723
67,236

75-100 0,029
1,073

0,417 
15,429

0,133 
4,921

0,069
2,553

0,603 
59,311

1251
83,287

100-125 0,026
0,923

0,48
5,04

0,16
5,68

0,174
6,177

1,72
61,06

2,56
90,88

125-150 0,029
1,044

0,387 
13,932

0,144
5,184

0,19
6,84

1,462
53,632

2,212
79,632

150-175 0,029
1,058

0,357
13,03

0,107
3,905

0,237 
8,65

0,351
49,311

2,081
75,954

175-200 0,036
1,332

0132 
5,143

0032 
1,369

0,402 
14,874

1,269
46,953

1,883
69,671

После третьей промывки

0-25 0,068
2,108

0,058 
1,798

0,031
0,961

0,266 
8,246

нет

нет

0035 
1,085

0,458 
14,198

25-50 0,068 
2,38

0,19
6,65

0,079 
2,765

0502
17,57

0363 
12,705

1,202
42,07

50-75 0055 
2,062

0,22 
8,250

0,106
3,975

O45Z 
17,137

0,544
20,4

1,382
51,824

75-100 0,058
2,146

0,187
6,919

0,096
3,552

0,21
7,77

0,801
29,637

1,352
50,024

100-125 OQ55 
1,952

0,284
10,082

0,129 
4,579 Нет 0,008 

0,284
1,172
41,606

1,648
58,503

125-150 0,045
1,620

1,003
36,108

0,224
8,064

0374 
13,464 нет 1,2995

1,192
2,945
110,448
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Окончание талб. 15
1 2 3 4 5 6 7 8 9

150-175 0,045
1,642

0J67
20,695

0,372 
13,578

0,084
3,066

нет нет

1,422
51,903

2,490
90,884

175-200 0,049
1,813

0J24 
21,978

0,297 
10,989

QJ2Z 
7,289

1,386
51,282

2^23 
93,351

По некоторым компонентам произошла реставрация за­
соления. Это оказалось особенно ощутимым в содержании общей 
щелочности, отмеченном по всей глубине исследованной толщи 
почвы (табл. 14). Близкие результаты получены по содержанию 
магния. Количество NaCl в метровой толще почвы уменьшилось 
на 55,2 т/га. При этом главная масса NaCl (50 т/га) была вымы­
та из второго полуметрового слоя почвы. Небольшое вымывание 
хлористого натрия (13 т/га) отмечалось во втором метровом слое.

Примечательно, что соли сернокислого натрия подверглись 
существенному вымыванию из второго полуметрового слоя по­
чвы (18,4 т/га). В первом же полуметровом слое содержание 
его несколько (на 12,3 т/га) увеличилось. Это, с одной стороны, 
связано с образованием вторичных солей за счет вытеснения из 
почвенно-поглощающего комплекса обменного натрия, а с дру­
гой — обусловлено подтягиванием их из нижних горизонтов 
в поверхностные слои почвы. В профиле почв несколько увели­
чилось содержание сернокислого магния, сернокислого кальция 
и двууглекислого кальция. Таким образом, третья промывка и 
промывка в целом с внесением 40 т/га гипса оказала довольно 
слабое воздействие на опреснение почвенного профиля.

Результаты этого варианта опыта примерно соответствуют 
результатам промывки почв с внесением 20 т/га гипса. Отли­
чие состоит лишь в интенсивности вымывания солевых 
масс (рис. 5 в).

Общее количество вымытых солей в варианте промывки с вне­
сением 40 т/га гипса для метрового слоя почвы составило 115 т/га 
по плотному остатку и 90 т/га по хлору. В 1м3 воды из этой толщи 
почвы выщелочено 9,6 кг/га солей по плотному остатку и 7,5 кг/га 
по хлору. На выщелачивание 1 т солей было израсходовано 104,4 
м3/га воды по плотному остатку и 133,3 т/га по хлору.
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Гипсование почв из расчета 40 т/га при промывке в какой- 
то мере способствовало улучшению физико-химических 
и водно-физических свойств почвы. В профиле почвы 
заметно увеличилось содержание карбоната кальция, в пахотном 
слое резко возросло количество гипса, а в подпахотном горизон­
те оно несколько уменьшилось. Значительное увеличение содер­
жания гипса отмечалось в слое 45-84 см (табл. 16). Количество 
поглощенного натрия уменьшилось до порога токсичности, а по­
глощенного кальция увеличилось в первом полуметровом слое 
почвы на 5-20% и во втором полуметровом слое — на 3-4% от 
суммы поглощенных катионов (табл. 16).

В отношении показателя pH-среды существенных изменений 
не произошло: в пахотном слое почвы он уменьшился всего на 
0,3 единицы (табл. 16).

Сказанное в определенной степени отразилось и на из­
менении водно-физических свойств почвы. При этом особенно 
показательны изменения микроагрегатного состава и коэффи­
циента дисперсности почвы. Количество структурообразующих 
частиц (более 0,01 мм) значительно увеличилось, а количество фи­
зической глины и илистой фракции, наоборот, заметно уменьши­
лось (табл. 17). Коэффициент дисперсности в слое 0-66 см также 
уменьшился с 42,54 (42,5)-61,7 до 5,8-12,6%.

Значительно повысилась фильтрационная способность почвы (в два 
раза в пахотном и в два с половиной раза в подпахотном слое почвы, т. е. 
с 10,0 до 19,8ис 10,0 до 24,0 ои3 в течение 10 минут). Резко повысился ко­
эффициент водопроницаемости почвы (более чем в два раза). При этом 
от общего количества профильтровавшейся воды (87 мм) на первый час 
приходится 73,6% (64 лш), из которых за первые 10 минут проникло в 
почву 57 мм, что составляет 65,5% общего количества профильтровав­
шейся воды. В последующие часы водопроницаемость уменьшилась и 
достигла средней величины 4-6 мм в час. Установившаяся скорость во­
допроницаемости составила 0,0666 мм/мин, что в 13 раз больше, чем в 
варианте промывки без химических мелиорантов (табл. 16).

Урожай растений в варианте с применением удобрения соста­
вил: по хлопчатнику — 12,78 г и по гороху кормовому — 96,80 г 
на сосуд. В варианте без применения удобрения урожай снизился 
соответственно до 5,38 и 33,45 г на сосуд.
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Глава V

Таблица 17
Изменение микроагрегатного состава почв при промывке 

с внесением 40 т/га гипса (до/после промывки, %)

Гл
уб

ин
а,

 с
м

Величина фракции, мм

1-
02

5

0,
25

-0
,0

5

0,
05

-0
,0

1

0,
01

-0
,0

05

0,
00

5-
0,

00
1

<0
,0

01 о 
о V

0-10 0,65 11,49 ZL26 ZZ2 2,16 6,03 15.9
1,66 12,22 74,87 6,68 1 3,57 11,25

10-25 0,65 11,49 ZL26 721 2,16 6,02 15,9
0,29 12,69 75,8 7,24 1,32 5,66 11,22

9^ АХ 028 22,24 59,8 8,08 1,8 7,3 17,68
0,42 11,74 73,66 5,32 1,6 7,26 14,18

4< 66 0,78 22,24 59,8 8,08 1,8 7,3 17,18
1,25 10,37 71,74 6,71 1 8,93 16,64

66-84 0,31 5,83 JZ8 9,12 1,24 55 15,86
0,45 9,91 72,84 3,72 1,72 11,36 16,8

84-102 0,12 1,64 81,52 226 2.2 16,66
0,26 2,98 75,76 8,64 1 11,36 21

Таким образом, заканчивая характеристику результатов 
промывки почв с внесением гипса, можно сделать следующее 
заключение.

Среди испытанных доз гипса при промывке засоленных почв 
с низкой солеотдачей наилучшей дозой следует считать 15 т/га. 
Применение этой дозы при промывке способствовало наиболь­
шему удалению солей из метровой толщи (почвы( \А(ут/га по 
плотному остатку и 7 4т/га по хлору)) при наименьшем расходе 
промывной воды (82,2 м.3/га по плотному остатку и 78 т/га 
по хлору) при наименьшем расходе промывной воды (82,2л«3/гл 
по плотному остатку и 153,9 м3/га по хлору) на выщелачивание 
одной тонны солей из метровой толщи почвы. По эффективности 
повышения солеотдачи при промывке почв остальные дозы гип­
са можно построить в следующем убывающем порядке: 10, 20,5 
и 40 т/га (табл. 18).
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Промывка почв с применением гипса

Таблица 18
Показатели солеотдачи почв при промывке с внесением 

разных доз гипса в слое 0-1 м (плот, сост./хлор)

Варианты 
промывки

Выщелочено 
нормой 
1200 м3/га, 
т/га

Выщело­
чено 1 м3 
воды, 
кг/га

Использован­
ная вода на вы­
щелачивание 1 т 
солей, м3/га

С внесением 124 10,3 96,9
гипса 5 т/га 52 4,3 230,8
С внесением 134 11,2 89,5
гипса 10т/га 65 5,4 184,6
С внесением 146 12,2 82,2
гипса 15 т/га 78 6,5 153,9
С внесением 127 10,6 94,5
гипса 20 т/га 65 5,4 184,6
С внесением Ш 2.6 104,4
гипса 40 т/га 90 7,5 133,3



ГЛАВА VI

ПРОМЫВКА ПОЧВ ПРИ СОВМЕСТНОМ 
ПРИМЕНЕНИИ ГИПСА И НАВОЗА

Учитывая, что почвы с низкой солеотдачей, кроме сильной за­
соленности и солонцеватости, отличаются также незначительным 
содержанием гумуса и высокой дисперсностью, мы полагали, что 
повышению эффективности промывки таких почв должно благо­
приятствовать улучшение структурности почв, на что, помимо 
кальция, большое влияние может оказывать внесение в почву вы­
соких доз органических веществ. В связи с этим мы большое ме­
сто уделяли экспериментированию промывок почв с совместным 
применением гипса и навоза.

Если гипс при мелиорации засоленных солонцеватых 
почв нашел широкое применение при экспериментирова­
нии, то совместное применение гипса с навозом при мели­
орации таких почв началось совсем недавно в Советском Со­
юзе (Л.Власюк, Т.Д.Катаринич, 1970; А.И.Оборин, В.С.Таскаев, 
В.И.Каменщиков, 1972; А.Ф.Яровенко, Л.М.Каменникова, 1972 
и др.) и за рубежом (L.Raikov, Ja. Kaverdiev, 1971; R.I.Olsen, 
RJ.Hensler, O.LAttac, 1970; S.P.Raychaudhuri, 1972). Должен от­
метить, что большинство работ осуществлялось в лабораторных, 
вегетационных условиях или на мелких делянках, главным обра­
зом с целью повышения урожайности сельскохозяйственных 
культур в засоленных солонцеватых почвах.

Вопросами мелиорации засоленных солонцеватых почв путем 
совместного применения гипса и навоза мы занимались 20 лет 
(с 1956 г.) в разных почвенно-природных условиях Азербайджа­
на. Результаты наших лабораторных, вегетационных и полевых 
мелкоделяночных опытов (М.Р.Абдуев, 1956, 1959, 1961, 1962, 
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Промывка почв при совместном применении гипса и навоза

1966, 1968, 1970) послужили основанием для производственных 
испытаний совместного применения гипса и навоза для повы­
шения эффективности промывки засоленных солонцеватых почв 
с низкой солеотдачей.

Промывка почв с внесением 10 т/га гипса и 40 т/га навоза
Результаты исследования показали большую эффективность 

этого способа промывки. Так, промывка одной нормы воды спо­
собствовала существенному рассолению в верхнем метровом слое 
почвы, где содержание солей уменьшилось на 0,8% по плотному 
остатку и на 0,28% по хлору (рис. 6 а). Содержание хлора, преоб­
ладающего в почве до промывки, после первой нормы снизилось 
довольно резко (табл. 19). В верхнем метровом слое величина это­
го компонента уменьшилась почти на 1% (с 1,232 до 0,297%). На 
0,26% хлор был вымыт и из слоя 1-2 л*.

Интенсивное рассоление отмечалось также по катионам 
Na + К, величина которых уменьшилась на 0,5% в слое 0-0,5 м 
и несколько больше в слое 0,5-1,0 м. Для второго метрового слоя 
выщелачивание по Na + К соответствовало выщелоченному ко­
личеству хлора. Содержание же СО4-иона после первой промыв­
ки в поверхностных горизонтах почв не только не уменьшилось, 
а наоборот, резко увеличилось (в три раза в слое 0,25 см, на 0,03% 
в слое 25-50 см и на 0,14% в слое 50-75 см). В нижележащих го­
ризонтах SO4-hoh, как и другие компоненты, подвергся резкому 
выщелачиванию. Так, в слое 1 -2 м содержание этого компонента 
уменьшилось в среднем на 0,14%.

Аналогичный ход изменения отмечался по данным водно­
растворимого кальция, значение которого в слое 0-25 см после 
первой промывки увеличилось почти на 0,2% (с 0,08 до 0,27%), 
а глубже (до глубины 125 см) заметно снизилось.

Причины отмеченного характера дифференциации солевых 
компонентов по SO4 и Са можно объяснить растворением вне­
сенного в почву до промывки гипса и переходом его в почвен­
ный раствор.

Воднорастворимый катион магния (за исключением верхнего 
слоя 25 см) подвергся вымыванию до глубины полутора метров. 
Значение НСО3-иона увеличилось по всей исследованной толще
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Глава VI

почвы, что, по-видимому, можно объяснить разложением навоза
и выделением СО2, при промывке.

Рис. 6. Характер выщелачивания солей при 
совместном внесении гипса и навоза: а — 10 
т/га гипса +40 т/га навоза; б — 15 т/га гипса
+40 т/га навоза; в — 20 т/га гипса + 40 т/га 
навоза. Остальные обозначения как на рис. 2

Таким образом, 
при первой промыв­
ке почвы характери­
зуемого участка 
в поверхностных го­
ризонтах преврати­
лись из сульфатно- 
хлоридно-натриевых 
в хлоридно-сульфат- 
но-кальциево-на- 
триевые, чтоуказыва- 
ет на благоприятное 
изменение солевого 
состава почвы.

Запасы хлори­
стого натрия в слое 
0-1 м уменьшились 
на 235 т/га (более 
чем в 4 раза). В слое 
0-25 см запасы сер­
нокислого кальция 
увеличились с 7,8 до 
27,3 т/га. Заметно 
повысились запасы 
сернокислого маг­
ния и двууглекислого 
кальция (табл. 20). 
Все это благоприят­
ствовало дальнейше­
му ускорению рассо­
ления почвы.

Вторая промывка 
(4000+4000 м3/га)
заметно продолжала 
рассоление почвы,
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Промывка почв при совместном применении гипса и навоза 

причем рассолением была охвачена вся исследуемая двухметровая 
толща почвы.

Таблица 19
Изменение содержания солевых компонентов при промывке почвы 

с применением 10 т/га гипса и 40 т/га навоза (%/мекв)

Гл
уб

ин
а,

 
см П

ло
тн

ы
й 

ос
та

то
к

гЛ
О 
и

о о ж О сГ о N
a+

K

1 2 3 4 5 6 7 8 9
До промывки

0-25 2,694

нет

OQ17 
0,28

1005
28,3

0,321
10,85

0,08
4

0,017 
1,4

0783
34,03

25-50 3,008 0,02
0,30

1274
35,9

0472 
9,98

0,091
4,54

0,019 
1,6

0,981
40,06

50-75 2,976 0,017
0,28

1,363
38,4

0,406 
8,46

0,078
3,89

0,0022
1,8

0,963
41,45

75-100 3,416 0,02
0,32

1,242
36,1

0,586
12,21

0,087
4,32

0,022 
1,4

0278 
42,51

100-125 2,65 0,02
0,32

1,108
31,2

0,515
10,79

0,069 
3,46

0,018 
1,5

0,858
37,29

125-150 2,706 0,02
0,32

1,129
31,8

0538
11,21

0,069 
3,46

0,028 
1,9

0,873
37,97

150-175 2,49 0,022 
0,36

0,98
27,6

0,561
11,69

OQ52 
2,92

0,016
1,3

0,815
35,43

175-200 2,338 0,022 
0,36

0,884
24,9

0,612
12,75

OÖ52 
2,92

0013 
1,08

0,782
34,01

После первой промывки

0-25 1,815

нет

0,037 
0,6

0122 
5,62

0277 
20,34

0,271 
13,54

0,031
2,55

0,242 
10,47

25-50 1,222 0,037 
0,6

0257
7,25

0512
10,66

0,058
2,89

0,012 
0,99

0336 
14,63

50-75 1,322 0,037 
0,6

0,24
6,75

0547
11,39

0,057
2,83

0,01
0,83

0347
15,08

75-100 1,650 0,037 
0,6

0425 
13,94

0,415 
8,64

0,073 
3,66

0,016 
1,33

0,418
18,19

100-125 1,467 0,049 
0,08

0,519
14,62

0,221
4,6

0,055
2,77

0015 
1,28

0,367
15,97

125-150 2,08 0,043 
0,7

0218
25,87

0,368 
7,66

0,098 
4,88

0,028
2,33

0,621
27,02
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Окончание табл. 19
1 2 3 4 5 6 7 8 9

150-175 2,417
нет

0,03 
0,5

0,852 
24

0,479 
9,97

0,105 
5,22

0,028 
2,27

0,62
26,98

175-200 2,392 0,03 
0,5

0,772
21,75

0521 
12,3

0,12
5,99

0,028 
2,33

0,6032 
26,83

После третьей промывки

0-25 0,662

нет

0,05
0,92

0,174 
4,9

0,136 
0,78

0,016
2,38

0,006 
0,49

0,17
7,38

25-50 0,482 0,068
1,12

0,128 
3,6

0,105
2,19

0,01
0,49

0,007 
0,59

0134 
5,83

50-75 0,666 0,068 
0,12

0,117
3,3

0,215 
4,48

0,012 
0,59

0,003 
0,29

0,184 
8,02

75-100 0,316 0,044 
0,72

0,089
2,5

0,725 
15,5

0,083 
4,41

0,03
2,45

0,264 
11,46

100-125 1,188 0,046 
0,76

0,170 
4,8

0,582
12,12

0052 
2,94

0,017 
1,37

0,307
13,37

125-150 1,144 0,054 
0,84

0125
5,5

0,429 
8,94

0,027 
1,37

0,006 
0,49

0,309 
13,42

150-175 1,626 0,073
1,2

O3Z3 
10,5

0,478 
9,96

0,031 
1,57

0,013 
1,08

0437
19,01

175-200 1,590 0,044 
0,72

0557
15,7

0,41
8,54

0,039 
1,96

0,011 
0,88

O5Q2
22,12

Таблица 20
Дифференциация и сопряженность солевых масс 

при промывке почвы с применением 10 т/га гипса и 40 т/га навоза

Гл
уб

ин
а,

 с
м г-1 

о" и я '"пГ и

ГЧ 
о" и X "ьс

N
aH

C
O

3

C
aS

O
4

M
gS

O
4 ö’CZ5 

Z N
aC

l

Су
мм

а 
со

ле
й

1 2 3 4 5 6 7 8 9
До промывки

0-25 0,023
0,713

нет нет

0253 
7,843

0,084 
2,604

0,407 
12,607

L65Z 
51,336

2,423
75,103

25-50 0025 
0,875

0,287
10,045

0,096 
3,36

0,296 
10,36

2,1
73,5

2,804
98,14
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Продолжение табл. 20
1 2 3 4 5 6 7 8 9

50-75 0,023
0,862

нет нет

0,245
9,187

0,108
4,05

0,216 
8,1

2,246
84,225

2,838
105,562

75-100 0,025
0,926

Q375 
10,064

0,108
3,996

(1455 
16,836

2363
94,833

3,423
126,651

100-125 0,025
0,887

0,214
7,597

0,09
3,195

0,432 
15,336

18,26
64,823

2,587
91,838

125-150 0,025 
0,9

0,214 
7,704

0,114
4,104

0,438 
15,768

1,86
66,96

2,651
95,436

150-175 0,029
1,058

0,174
6,351

0,078 
2,847

0,556 
20,294

1,615
58,947

2,452
89,497

175-200 0,029
1,073

0,174 
6,438

0,065
2.405

0,646
23,902

1457
53,909

2,371
89,727

После первой промывки

0-25 0,049 
1,52

нет нет

0,88 
27,28

0,153 
4,74

0,344 
10,66

0329.
10,2

1755
54,41

25-50 0,049 
1,84

0J36
5,23

(LQ59 
1,98

0,524
17,55

0,424 
14,2

1,212
40,6

50-75 0,049 
1,84

0,152
5,7

0,05
1,88

<1594
22,16

0,395 
14,81

1237
46,39

75-100 0,049 
1,81

0,208
7,7

0,08
2,96

0,302
11,17

0,816
30,19

1455
53,84

100-125 0,065 
2,31

0,134 
4,76

0,077 
2,73

0,096 
3,41

(1855
30,35

1,227
43,56

125-150 0,057
2,05

0,284
10,22

0,14
5,04

0,082 
2,95

1513
54,47

2,076
74,74

150-175 0,041 
1,5

0,321
11,72

0,136 
4,96

0,212 
7,74

1,404
51,21

2,114
77,16

175-200 0,041 
1,52

0373 
13,8

0,14
5,18

0,318
11,77

1,308
48,4

2,18
80,66

После третьей промывки

0-25 0,064 
1,984

0,01
0,31 нет

нет

0,021
0,691

0,176 
5,456

0,287
8,897

0358 
17,298

25-50 0,04 
1,4

0,043
1,505

0,003
0,105 нет

0355 
5,425

0,211
7,385

0,452
15,82

50-75 0,048 
1,8

0,021
0,787

0,02
0,75

0,318 
11,925

0,193
7,237

0,6 
22,499

75-100 0,058
2,146 нет нет 0,251 

9,287
0,147 
5,433

0,636
23,532

0,146 
50,402

0,238
45,806
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Окончание табл. 20
1 2 3 4 5 6 7 8 9

100-125 0,061
2,165

нет нет

0J42 
5,289

0,082
2,911

0,608
21,584

0,28
9,94

1,18
41,889

125-150 0,068
2,448

0,036 
1,296

0,03
1,08

0,562
20,232

0,321 
11,556

1,017
36,612

150-175 0,097 
3,54

0,025
0,912

0,065
2,372

0,604
22,046

0,614 
22,411

1,405
51,281

175-200 0,058 
2,146

0,085
3,145

мзз 
16,021

0,456 
16,872

0,918
33,966

1,95
72,15

В значительном количестве выщелачивались соли из второго 
метрового слоя почвы (более чем на 0,4% по плотном остатку и 
на 0,12% по хлору), чего не отмечалось при применении третьей 
нормы воды (4000+4000+4000 м?/га). Более того, в слое послед­
него, четвертого, полуметра исследования толщи почвы было об­
наружено небольшое накопление легко растворимых солей, что 
обусловлено вымыванием солей из вышележащих слоев почвы.

В метровом слое содержание хлора в среднем составила 
0,127% (при 1,232% в исходном состоянии). Количество сульфат­
иона уменьшилось до 0,295%, a Na+K — до 0,190%.

Характерно, что при третьей промывке в почве продолжало 
увеличиваться содержание НСОЗ-иона, способствовавшее обра­
зованию в почве новых солей, таких как NaCO3 и Mg(HCO3)2 (не 
содержащихся в почве до промывки), и значительному увеличению 
содержания Са(НСО3)2 (табл. 20). Образование новых солей би­
карбонатов и увеличение содержания двууглекислого кальция после 
третьей промывки связано, с одной стороны, с выделением СО2 при 
разложении внесенного навоза, а с другой — с полным отсутствием 
в этих горизонтах гипса, растворенного и полностью унесенного в 
глубжележащие слои и одновременно израсходованного на вытес­
нение поглощенного натрия из поглощающего комплекса почвы.

Третья промывка также способствовала сильному вымыванию 
сернокислого магния, величина которого в верхнем метровом 
слое почвы уменьшилась более чем наполовину.

Значительному выщелачиванию в поверхностных горизонтах 
подвергся и сернокислый натрий. Так, в полуметровом слое со­
держание его уменьшилось более чем вдвое.
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Как видно из данных 
табл. 20, основную мас­
су выщелоченных солей 
составил хлористый на­
трий, причем не только 
в верхнем метровом, но 
и в нижнем метровом слое 
почвы. Общее количество 
вымытых солей хлористо­
го натрия из двухметрово­
го слоя почвы составило 
442 т/га. при исходном 
запасе 548,5 т/га. Это 
указывает на то, что ис­
пытанный вариант явля­
ется весьма эффективным 
способом промывки, о чем 
свидетельствует также ха­
рактер интенсивности вы­
щелачивания солевых масс 
(рис. 7 а). На выщела­
чивание одной тонны 
солей из метрового слоя 
почвы по плотному остат­
ку было израсходовано 
68,2№/гд воды (значитель­
но меньше, чем в предыду­
щих вариантах).

Интенсивность 
выщелачивания со­
левых масс характери­
зуется следующими дан­
ными. Из метрового слоя 
почвы в результате 3 про­
мывок было вымыто 61,2, 
20,5 и 18,3% (от суммы 
выщелоченных солей) по 

Рис. 7. Интенсивность выщелачивания 
солей при совместном внесении гипса 
и навоза: а — 10 т/га гипса+40 т/га 
навоза; б — 15 т/га гипса+40 т/га на­
воза; в — 20 т/ га гипса+40 т/га навоза. 
Остальные обозначения как на рис. 5
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плотному остатку и соответственно 55,5; 24,9 и 19,5% по хло­
ру (рис. 7 а). Один кубический метр воды из верхнего метро­
вого слоя почвы вымывал по плотному остатку 26,5 кг солей при 
первой, 8,8 кг при второй и 7,9 кг при третьей промывке, а по 
хлору — 11,1 кг, 5 и 3,9 кг соответственно. Приведенные данные 
свидетельствует о довольно большой эффективности первой про­
мывки, что связано с большим исходным запасом солей в исследо­
ванной почве до промывки.

Все это привело к резкому улучшению агрофизических свойств 
почв. Достаточно сказать, что при совместном внесении гипса 
(10 т/га) и навоза (40 т/га) в довольно большом количестве уве­
личивалось число водопрочных агрегатов (табл. 21). Мы объяс­
няем это положительным воздействием внесенных мелиорантов, 
способствующих резкому увеличению в почвенно-поглощающем 
комплексе содержания поглощенного кальция и уменьшению 
поглощенного натрия. Аналогичные изменения произошли 
и в соотношении воднорастворимых форм этих катионов. Все это, 
как известно, является одним из главных факторов, определяю­
щих факторы структурности почвы. Интересные исследования 
в данном направлении проведены A.Fathi, K.E.Khalil, Sh.Milad 
(1971). Ими выявлено, что в почвах аллювиальных равнин Нила 
фактор структурности в значительной степени зависит от содер­
жания в почве обменного и растворимого кальция и натрия. Уве­
личение в почве содержания обменного и растворимого Са вы­
зывает увеличение фактора структурности, а возрастание в почве 
содержания обменного и растворимого Na, наоборот, сопрово­
ждается снижением величины фактора структурности почвы.

Таблица 21
Изменение микроагрегатного состава при промывке почвы с 

внесением 10 т/га гипса и 40 т/га навоза (до/после промывки, %)

Глуби- 
на, см

Размер частиц, мм

1,0-0,25 0,25-0,05 0,05-0,01 0,01-0,005 0,005-0,001 <0,001

0-25 1,1
0,9

15,8
16

12,9
15,4

11,8
17

23,6
31,4

34,8
19,3

25-50 0,8
0,1

0,2
0,9

18
7,3

9,2
16,2

39,7
48,1

46,3
27,4
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Положительное воздействие органических веществ на фи­
зические свойства, в частности, на объемный вес и прочность 
агрегатов почвы, выявлено также американскими учеными 
S.Tanchandrphangs и J.M.Davidson (1970).

Осуществленные нами мелиоративные мероприятия по­
ложительно воздействовали и на улучшение водных свойств по­
чвы на большой глубине. При этом фильтрационные свойства по 
сравнению с исходной почвой повышались в четыре раза (36 про­
тив 9,2 см3 в течение 10 минут) в слое 0-25 см ив три раза (25,2 
против 8,4 см3) в слое 25-50 см.

По сравнению с промывкой только водой глубина про­
сачивания промывных вод увеличилась в 2-3 раза. В слое 0-75 см 
установившийся коэффициент водопроницаемости почвы уве­
личился с 0,001 до 0,009 мм/сек (в слое 0-25 см — от 0,0006 до 
0,0095 мм/сек).

Улучшение агрофизических, физико-химических свойств и по­
вышение солеотдачи способствовали лучшей производительно­
сти мелиорированных почв. Урожай хлопчатника, выращенного 
в вегетационных опытах, составил 8,40 г с каждого сосуда в усло­
виях без применения удобрения и 16,09 г с применением удобре­
ния, урожай гороха кормового по зеленой массе соответственно: 
31,35 и 128,8 г на сосуд при высоте растений 29 и 53 см.

Интересные результаты получены в полевых опытах. Урожай­
ность хлопчатника в данном случае на 8 ц/га превысила контроль 
(промывка только водой), т.е. если в контрольном варианте уро­
жай хлопчатника составил 16,72 ц/га, то в варианте промывка 
с применением 10 т/га гипса и 40 т/га навоза — 25,31 ц/га в ус­
ловиях Юго-Восточной Ширвани и 25,6 ц/га — в условиях Кара­
бахской степи.

Аналогичная картина наблюдалась на участке с посевами го­
роха кормового, зеленая масса которого составила 185,35 ц/га 
(в контроле — 74,18 ц/га) в Юго-Восточной Ширвани.

В Карабахской степи, где почвы в данном варианте опыта, 
кроме хлопчатника, использовались под культуры риса и ячменя, 
урожайность также оказался довольно высокой. Так, урожайность 
риса достигла 31,0 ц/га по зерну. Величина урожайности ячменя 
составила 24,2 ц/га по зерну.
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Л.Райковым и Я.Ковърджиевым (1971), эксперименти­
рующими на солончаках-солонцах в Болгарии, установлено, что 
внесение в почву 10 т/га гипса + 40 т/га навоза при промывке 
дает возможность получить урожай пшеницы с гектара 18,4 ц, 
ячменя — 16,5 ц, кукурузы (на зерно) — 20,4 ц, подсолнеч­
ника — 6,0 ц, т.е. повысить урожайность этих культур соответ­
ственно на 428,422,352 и 166% по сравнению с контролем.

Результаты их исследования и наши данные дают основание 
утверждать, что промывка почвы с совместным внесением гипса 
(10 т/га) и навоза (40 т/га) является одним из эффективных при­
емов оздоровления засоленных почв с низкой солеотдачей.

Промывка почв с внесением 15 т/га гипса и 40 т/га навоза
Такое сочетание гипса и навоза при промывке почвы внесло 

существенные изменения как в содержание общего количества со­
лей, так и в их состав. При этом первая норма воды в количестве 
4000м3/га рассолила почвенный профиль до глубины полуметра, и 
содержание плотного остатка уменьшилось более чем наполовину 
(рис. 6 б). По хлору соли вымывались еще глубже. В поверхностном 
(25 см) слое хлор был вымыт почти полностью (с 1,732 до 0,040%). 
В слое 25-50 см хлор был удален на 0,968%. Значительному выще­
лачиванию подверглись Na+K, количество которых в верхнем по­
луметровом слое снизилось на 0,45% (табл. 22).

Таблица 22
Изменение содержания солевых компонентов при промывке 
почвы с применением 15 т/га гипса и 40 т/га навоза (%/мекв)

Глубина, 
см

Плотн. 
остаток со3 нсо3 С1 SO,4 Са Mg Na+K

1 2 3 4 5 6 7 ı_ 8 9
До промывки

0-25 3,98

нет

OQ22 
0,366

LZ32 
48,8

O6Z2
14,14

0,312
15,15

0,081
3,7

0,944
41,05

25-50 2,062 0.024 
0,4

1,214 
24,2

U26 
4,08

0,082 
4,1

0,031 
2,59

0,506
21,99

50-75 2,004 0,029 
0,48

O2Ö5 
25,5

0,316 
6,58

0,054 
2,7

0,022 
1,84

0,644
28,02

75-100 1,93 0,022 
0,36

0,66
18,6

0,545
11,35

0,08
4,00

0,017 
1,4

0,573
24,41

94



Промывка почв при совместном применении гипса и навоза

Окончание табл. 22
1 2 3 4 5 6 7 8 9

100-125 2,198

нет

0,034 
0,36

0,56
16,8

0771
16,06

0,08 
4

0,014 
1,19

0,649
28,23

125-150 2,456 0,029 
0,48

0,504 
14,2

LQ62 
22,27

0027 
4,86

0,026 
2,16

0,688
29,93

150-175 1,722 0,024 
0,4

0,359
10,1

0,761
15,85

0071 
3,56

0,022
1,84

0,482
20,95

175-200 1,44 0,034 
0,56

0,312
8,8

0,535
11,14

OQ28 
1,4

0,09
0,76

0,422
18,34

После первой промывки

0-25 1,16

нет

0,058 
0,95

0,04
1,12

0627 
14,51

0145
7,22

0012
1,01

QJ22 
8,35

25-50 1,41 0,061 
1

0,346
10,75

0,512
10,66

0,09
4,52

0017 
1,42

0,356 
15,47

50-75 1,31 0,052 
0,85

0,838
23,62

0,468 
9,74

O15Z 
7,83

0034 
2,83

(L542
23,55

75-100 2,21 0,038 
0.95

0887 
25

0,22
4,58

0027 
4,86

OQ31
2,56

0,531
23,11

100-125 2,395 0,049 
0.8

0224 
28

0,247 
5,14

0,111
5,53

0,038
3,11

0^82
25,3

150-175 2,787 0,049 
0,8

0,945
26,62

0,627
13,05

0122 
9,92

0,04
3,31

0,626
27,24

175-200 2,287 ÇLQ58 
0,96

0,763
21,5

0,5 
10,41

0,131 
6,55

0,03
2,49

0,548
23,32

После третьей промывки

0-25 0,155 0,05 0,055 
0,9

0,016 
0,44

0,032 
0,57

0,003 
0,17

0,001 
0,11

0,041 
1,78

25-50 0,297 0,001
0.005

0,041 
0,67

0,009 
0,25

0,121
2,52

0,006 
0,28

0,001 
0,11

0,071
3,1

50-75 0,637 0,003 
0,1

0,027 
0,45

0,031 
0,87

0,309 
6,43

0,027
1,33

0,003 
0,22

0,16 
6,9

75-100 0,912

нет

0,03 
0,5

OQ62
1,94

0,39
8,12

0,013 
0,67

0,005 
0,39

0,203 
8,84

100-125 1,315 0,024 
0,4

O12Z 
5,56

0,522
10,87

0061 
3,05

0,007 
0,61

0,303
13,17

125-150 2,15 0,021 
0,35

0,499
14,06

0,896
18,65

0122 
9,93

0,033 
2,72

0,469
20,41

150-175 2,457 0Л18 
0,3

0,65
18,31

0752 
15,8

0,186
9,27

0,034 
2,83

0,513
22,31

175-200 1,895 0,024 
0,4

0,643
18,12

0,39
8,12

0075 
3.77

0,02 
1,67

0,488
21,2

Характерные данные получены по содержанию сульфат-иона. 
Содержание его в поверхностных горизонтах не только не умень­
шилось, а наоборот, заметно увеличилось. Примечательно, что 
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глубже слоя 75 см значение сульфат-иона существенно снизилось. 
Достаточно сказать, что количество выщелоченного SO4 в слое 
1-2 м составило 0,362%. Отмеченное на первый взгляд противо­
речие объясняется, как нам кажется, искусственным внесением 
в почву гипса, увеличивающего содержание сульфат-иона при пер­
вой промывке в поверхностных горизонтах почвы. Уменьшение 
же содержания этого компонента в глубоких слоях почвы, очевид­
но, связано с выщелачивающим воздействием промывной воды.

При первой промывке в поверхностном полуметровом слое 
почвы подверглись вымыванию кальций в магний, хотя в глужелле- 
жащих горизонтах количество их увеличилось. Отмечено также за­
метное повышение содержания общей щелочности по всей иссле­
дованной глубине почвы, что, как уже было сказано выше, вызвано 
выделением СО2при разложении внесенного в почву навоза.

По данным изменения солевого состава видно, что вы­
щелачивание солей из почвы происходило главным образом, за 
счет более легкорастворимых солей (таких как хлористый натрий), 
количество которых только в поверхностном слое 25 см умень­
шилось на 2,336%, или на 81,7 т/га. Из второго горизонта почвы 
NaCl был вымыт более чем наполовину (25 т/га). В слое 50-75 см 
количество выщелоченного хлористого натрия составило 4 т/га, 
а в глужележащих слоях содержание его значительно увеличилось. 
Тем не менее баланс этой соли в двухметровой толще почвы ока­
зался отрицательным (примерно на 2 т/га), что говорит об охвате 
рассоление при первой промывке всей исследованной глубины по­
чвы. Об этом свидетельствуют и полное вымывание из двухметро­
вой толщи почвы хлористого кальция и значительное уменьшение, 
и глубокое перемещение хлористого магния (табл. 23).

Наличие большого количества хлористых солей, особенно хло­
ристого натрия, в исходной почве способствовало, с одной сторо­
ны, интенсивному растворению при промывке сернокислого каль­
ция в поверхностном горизонте почвы, а с другой расходованию 
кальция на обменные реакции с натрием и магнием и образованию 
здесь вторичных солей сернокислого натрия и магния (табл. 23).

Вторая промывка продолжала процесс рассоления, ох­
ватившего всю исследуемую толщу почвогрунта. Но при этом 
главная масса солей была удалена из верхнего (75 см) слоя почвы
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(рис. 6 б), где особенно явно проявлялось выщелачивание по 
хлор-иону, за счет которого вымылось 0,83%, или 29 т/га солей.

Третья промывка еще больше сократила солесодержание в по­
чвенном профиле. Из оставшихся после 2 промывки 1,3% солей в 
метровом слое почвы при третьей промывке было вымыто 0,6% 
из которых 0,2% падает на долю хлора (рис. 6 б).

Среднее значение оставшегося после третьей промывки 
в верхнем метровом слое хлора составило всего 0,03%, что го­
ворит о практической пригодности для растений этого слоя по­
чвы. Значительно вымылись почвы и по сульфат-иону и натрию. 
Оставшееся небольшое количество их в полуметровом слое, на 
наш взгляд, не должно оказывать вредного действия на развитие 
растений.

Привлекает внимание появление в почве после третьей про­
мывки СО3-иона и образование соды в поверхностных горизон­
тах почвы, которых при первых промывках в почве не было. Это, 
как известно (К.К.Гедройц, 1955; Л.П.Розов, 1956), является наи­
более характерной особенностей натриевых солончаков, в кото­
рых при первых промывках концентрация растворенных солей 
CaCL+NaCI оказался высокой, поглощенный натрий не диссо­
циировал, поэтому сода в растворе не появлялась. По мере умень­
шения в растворе концентрации CaCI2+NaCI поглощенный на­
трий начинает диссоциировать и дает щелочность по схеме:

(Почва) Na=>NaOH => NaHCO3=> Na2CO3

В дальнейшем по мере вытеснения натрия ионом водорода 
(в нашем случае ионом кальция) и разрушения поглощающего 
комплекса количество соды постепенно падает до нуля. Из этого 
можно предположить, что появившаяся при третьей промывке 
сода с последующими нормами воды (промывной или ороситель­
ной) полностью исчезнет. Высказанное предположение позволи­
ло выяснить поведение НСО3-иона при промывке почвы.

Как видно из табл. 22, количество этого компонента в почве 
до промывки было довольно низким; при первых же промывках 
значение его в профиле почвогрунта резко (более чем в два раза) 
повысилось, а при третьей промывке намного уменьшилось, что 
особенно проявилось в нижних горизонтах почвогрунта.
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При третьей промывке из почвы был полностью удален хлори­
стый магний и до ничтожной величины уменьшилось содержание 
хлористого натрия. Верхние горизонты почвы освободились так­
же от сернокислого кальция и магния, но некоторое накопление 
их было отмечено в средней части почвенного профиля. Один из 
главных факторов образования соды в почве при третьей промыв­
ке, по-видимому, также следует связать с этим обстоятельством.

Интересные данные получены по интенсивности выще­
лачивания солевых масс. По сравнению с предыдущим ва­
риантом здесь при промывке намного ускорился процесс выще­
лачивания солей (примерно на 0,8% по плотному остатку и 0,6% 
по хлору) и значительно сгладился характер последовательности 
выщелачивания (рис. 7 б). В данном варианте опыта количество 
вымытых солей при каждой последующей промывке в верхнем 
полуметровом слое постепенно уменьшалось (рис. 7 б), а во вто­
ром полуметровом слое, наоборот, увеличивалось как по плотно­
му остатку, так и по хлору, что вполне закономерно.

Характерно, что если из верхнего полуметрового слоя одно­
го гектара почвы 1 м3 воды при первой промывке выщелачивает 
14,16 кг по плотному остатку и 8,30 кг по хлору, то при второй и 
третьей промывках эта величина падала соответственно до 7,54 
и 8,27 кг по плотному остатку и 4,29 и 2,09 кг по хлору. Для вто­
рого полуметрового слоя эти величины соответственно состави­
ла: 2,41; 0,54; 13,05 кг/га по плотному остатку и 1,01; 0,49; 5,53 
кг/га по хлору. Приведенные данные говорят о том, что если пер­
вые промывные нормы способствовали вымыванию солей из по­
верхностных горизонтов, то последующие нормы подвергли рас­
солению главным образом нижние слои почвы. На выщелачивание 
1 т солей потребовалось воды по плотному остатку 45,3 м3/га, по 
хлору — 104,3 м3/га.

Для опреснения почвы до порога токсичности в этом вариан­
те потребовалось применение 14,1 тыс.м3/га промывной воды. 
Это, пожалуй, наименьшая норма промывки среди всех испытан­
ных нами при производственном опыте вариантов. Недостаток 
воды здесь компенсируется более активным воздействием при­
меняемых мелиорантов на агрофизические свойств почвы, в част­
ности на фильтрационную ее способность. Полученные данные 
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показали, что в характеризуемом варианте фильтрационная спо­
собность почв увеличилась 9,5 до 38,0 см3 (в течение 10 минут) 
в слое 0-25 см и 10,6 до 28,2 см3 в слое 25-50 см.

Положительное действие применяемых доз гипса и навоза 
при промывке отразилось также на повышении производитель­
ности почв. Данные, полученные в вегетационных опытах, по­
казали, что урожайность хлопчатника составила 8,83 г на сосуд 
в условиях без удобрений и 18,16 г с применением удобрения. 
Аналогичные данные получены по гороху кормовому. Урожай 
зеленой массы этой культуры с каждого сосуда составил 32,33 г 
в условиях без удобрений 129,01 г с применением удобрения, что 
оказалось намного больше, чем в предыдущих вариантах. Как 
в предыдущих вариантах, так и здесь, обращает на себя внимание 
тот факт, что почвы, промытые на фоне применения химических 
мелиорантов, довольно отзывчивы к удобрениям, что, очевидно, 
связано с вымыванием из почв при промывке наряду с вредны­
ми солями и питательных элементов. Это видно из данных по­
левых опытов в Карабахской степи. Рис, выращенный в полевых 
производственных условиях, был удобрен из расчета N90P90K60, 
и урожай зерна риса составил 31,6 ц/га. Урожай ячменя, посе­
янного после риса в почву этого варианта, составил 24,4 ц/га по 
зерну. После ячменя почвы этого варианта использовались под 
хлопчатник, урожайность которого по хлопку-сырцу достигла 
23,6 ц/га.

Промывка почв с внесением 20 т/га гипса и 40 т/га навоза
При промывке с совместным применением 20 т/га гипса 

и 40 т/га навоза соли подвергались довольно быстрому вымы­
ванию. Первой промывкой (4000 м3/га) почвы были рассолены 
на глубину около метра (рис. 6 в). В результате значение сульфат­
иона в слое 0-0,5 м уменьшилось в три раза. Резкое увеличение 
содержания этого компонента в последующих горизонтах почвы 
свидетельствует об охвате промывкой довольно большой глубины 
почвогрунта. Баланс кальция в двухметровой толще почвы ока­
зался отрицательным. Следовательно, из названной толщи почво­
грунта при первой промывке подвергался вымыванию не только 
кальций самой почвы, но и кальций из внесенного гипса.
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Все это, как в отношении поведения SO4, так и Са, не­
видимому, можно объяснить значительной хлоридностью почво­
грунта до промывки, что, как известно, способствует повышению 
растворимости гипса и быстрому вымыванию его при промывке.

Первая промывка оказала большое воздействие и на пе­
ремещение остальных компонентов солевых масс (табл. 24). В 
этом отношении интересно поведение НСО3-иона, содержание 
которого довольно резко повысилось в поверхностных горизон­
тах, в результате чего образовался СО3-ион, что скорее всего вы­
звано резким вымыванием внесенного в почву гипса и отсутстви­
ем его в поверхностных горизонтах (табл. 25).

Таблица 24
Изменение содержания солевых компонентов при промывке почвы 

с применением 20 т/га гипса и 40 т/га навоза (%/мекв)

Глубина, 
см

Плот, 
остаток со3 нсо3 С1 so4 Са Mg Na+K

1 2 3 4 5 6 7 8 9
До промывки

0-25 2,428

нет

0,022 
0,36

1,054
29,7

QJ76
7,83

QJ84 
9,18

0,046
3,78

0,573
24,93

25-50 2,348 0,022 
0,36

0,983
27,7

0,427 
8,89

QdZ8 
8,86

0,045 
3,67

0,561 
24,41

50-75 2,36 0,02
0,32

1,026
28,9

Q354 
7,37

0,162
8,1

0,047 
3,89

0,566 
24,6

75-100 2,136 0,027 
0,44

0,008 
28,4

0,266 
5,54

0,132
6,8

0,037 
3,02

0365
24,56

100-125 2,09 0,024 
0,40

0.241
26,5

0,244
5,08

0,113 
5,62

0,03
2,48

0,549
23,88

125-150 2.296 0,024 
0,40

1,15
32,4

0,26
5,42

0,123
6,16

0,038 
3,13

0,615
28,93

150-175 3,218 0,02
0,32

0,994
28

0,999
20,81

0,342
17,06

0,063 
5,18

0,618
26,89

175-200 2,108 0,022 
0,36

1,04
29,3

0,704 
14,66

0,244 
12,2

0,046 
3,78

0,652 
28,34

После первой промывки

0-25 0,535 OLQ06 
0,20

0,125
2,05

0,04
1,12

0,06
1,25

03QZ 
0,33

(LQQl 
0,11

JLQ26 
4,18
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Окончание табл. 24
1 2 3 4 5 6 7 8 9

25-50 0,635

нет

0,088 
1,45

0133 
3,75

0,2
4,16

0,007 
0,33

0,004 
0,33

0,2
8,7

50-75 2,157 0,046 
0,75

0,51
14,37

0,869 
18,1

0,172 
8,58

0,029 
2,42

0,511
22,22

75-100 2,52 0,043 
0,7

0,843
23,75

0743 
15,47

0,181
9,02

0,043 
3,52

0,63 
27,38

100-125 2,745 0,043 
0,7

0,865
24,37

0,801
17,93

0,227
11,33

0,056 
4,62

0,622
27,05

125-150 2,742 0,042 
0,7

0245 
26,2

0,77
16,04

0,216
10,78

0,052 
4,29

8,651
28,29

150-175 2,822 0,043 
0,7

0745
21

1,031 
21,47

0,251
12,54

0,055 
4,51

0,601
26,12

175-200 2,5 0,043 
0,7

0,732 
20,62

0,825
17,18

0Л26 
9,79

0,043 
3,52

0572 
25,14

После третьей промывки

0-25 0,612 нет 0,083 
1,36

0,014 
0,4

0,327
6,81

0,039 
1,96

0,008 
0,62

0138 
5,99

25-50 0,46 0,005 
0,16

0,122 
2

0,025 
0,7

0,167 
3,48

0,005 
0,27

0,001
0,009

0,138 
5,98

50-75 1,05

нет

0,081 
1,32

0,028 
0,8

0,617 
12,85

0,087 
4,36

0,013 
1,07

0212 
9,54

75-100 0,936 0,088 
1,44

0,071
2

0,472 
9,83

0,046 
2,31

0,008 
0,62

0,238
10,34

100-125 2,09 0,068 
1,12

0,588 
16,6

0,667
13,89

0,137 
6,85

0<Ш_
2,58

0,51
28,18

125-150 2,84 0,046 
0,76

0,886 
24,4

0,900 
18,75

0,225
11,21

0,047 
3,83

0,664
28,87

150-175 2,412 0,024 
0,4

0,877 
24,7

0,609 
12,69

0135 
6,76

0,031 
2,58

0,654
28,4

175-200 2,236 0,024 
0,4

0,905
25

0,435 
9,06

0,098 
4,89

0,026
21,14

0,642
27,93

Отмеченные явления одновременно способствовали об­
разованию в этих горизонтах почвы солей бикарбонатов и кар­
бонатов натрия, а также двууглекислого магния. Характерно, что 
в поверхностных горизонтах почвы в заметном количестве об­
разовался сернокислый натрий. Соли же хлористых соединений,
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особенно хлористого магния и кальция, вымылись полностью не 
только из поверхностных горизонтов, но и из всего профиля по­
чвогрунта. Довольно резкому выщелачиванию подвергся хлори­
стый натрий, содержание которого значительно уменьшилось по 
всей толще исследованной глубины почвогрунта (табл. 25).

Вторая промывка (4000+4000 м3/га) продолжала процесс 
рассоления в верхнем метровом слое почвы (рис. 6 в), а третья 
(4000+4000+4000 м3/га) еще больше сократила солесодержание 
в профиле почвы (рис. 6 в). Явное рассоление произошло уже по 
всей глубине почвы. В целом в двухметровом слое запасы солей 
после второй промывки уменьшились на 138 т/га по плотному 
остатку и на 50 т/га по хлору. Однако высокое содержание остав­
шихся после промывки солей по плотному остатку и других со­
левых компонентов, таких как Na + К, не дает основания считать 
почву промытой, вполне опресненной. Положение осложняется 
еще и тем, что хотя при третьей промывке содержание НСО3 
и СО3-ионов немного уменьшилось, однако сохранившееся ко­
личество их оказалось настолько большим, что продолжало оста­
ваться вредным для развития культурных растений. Большое зна­
чение сульфат, и кальций-ионов, по-видимому, следует считать 
положительным фактором для жизни растений. Преобладание 
этих компонентов после третьей промывки способствовало уве­
личению содержания в почве сернокислого натрия. Величина 
этой соли в слое 0-1 м в среднем составляла 0,46%, или 66 т/га, 
а в слое 1-2 м — значительно меньше — 0,29%, или 41,6 т/га.

Как видно, из представленных данных (табл. 25), содержание 
сернокислового натрия при третьей промывке значительно уве­
личивалось, что связано с почти полным вымыванием хлористого 
натрия и образованием вторичных солей Na2SO4.

Появление в поверхностном горизонте сернокислого магния 
и особенно сернокислого кальция способствовало нейтрализа­
ции бикарбоната натрия.

Интенсивность выщелачивания солевых масс по­
казала, что хотя в этом варианте процесс солеотдачи в некоторой 
степени отстает от предыдущего варианта, ход его последователь­
ного изменения при каждой промывке оказывается почти таким 
же (рис. 7 в).
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На выщелачивание 1 т солей из верхнего метрового слоя было 
израсходовано 130,5 м?/га воды. 1 м3 воды в среднем выщелачивал 
из метрового слоя почвы 7,7 кг/га солей. На опреснение метро­
вого слоя почвы до порога токсичности в данном варианте по­
требовалось дополнительно 5 тыс. м3/га воды, необходимой для 
выщелачивания такой вредной соли, как сернокислый натрий, 
преобладающий в большинстве случаев в почве после промывки.

Изменение физико-химических свойств почвы. В метровом 
слое почвы заметно возрастало содержание карбонатов (на 1-3%) 
и гипса (в 2-3 раза), что привело к лучшему сочетанию состава 
почвенно-поглощающего комплекса, т.е. значительному увеличе­
нию содержания поглощенного кальция и резкому уменьшению 
поглощенных катионов магния и натрия (табл. 26). Здесь особое 
внимание следует обратить на изменение содержания поглощен­
ного натрия. Его величина в верхних двух горизонтах уменьши­
лась с 14 до 1,6-2,0%, от суммы поглощенных катионов, т.е. эти 
горизонты почвы полностью освободились от солонцеватости. 
Заметно изменились показатели pH-среды (на 0,3-0,4) и общей 
щелочности (с 0,029 до 0,012%) в сторону нейтрализации почвы 
(табл. 26). Данные, полученные во многих наших опытах в разных 
массивах Азербайджана, дают нам основание не согласиться с вы­
водами R.I.Olsen, R.F.Hensler, O.I.Attes (1970) о том, что внесение 
навоза на фоне СаСО3 и MgCO3, в анаэробных условиях сдвигает 
pH-среды в сторону щелочной реакции.

Таблица 26
Изменение физико-химических свойств почвы при промывке 

с внесением 20 т/га гипса и 40 т/га навоза (до/после промывки, %)

Гл
уб

ин
а,

 с
м

Гу
му

с

С
аС

о
(п

о 
С

О
2)

Ги
пс

С
ум

ма
 п

ог
ло

­
щ

ен
ны

х 
ка

ти
­

он
ов

, м
эк

в

% от суммы

Ж
Он нс

о3

Са Mg Na
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

0-10 1,16
1,26

15,41
16,44

0,181 
0,546

24,25
19,85

5721
70,62

28,18
27,36

1721
2,02

8,1
7,7 0,029

10-34 07 
0,74

15,41
18,53

0,181 
0,248

24,45
24,61

5721
66,64

28,18
31,73

1721 
1,63

8,1
7,7

0,029
0,012
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Окончание табл. 26
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

34-60 0,43 16J4 0,385 24,26 5156 31,35 16,49 8,1 0,024
0,44 17,79 0,471 27,58 70 22,9 7,1 7,8 0,027
0,43 1Z6Z 0,385 26,85 64,05 26,27 9,68 Z2 0,024
0,44 17,83 1,005 27,28 59,24 32,26 8,5 8,1 0,029

86-100 0,4 1Z23 0502 24,44 7121 1222 7,37 8 0,024
0,4 16,87 0,255 28,16 60,23 31,25 8,52 7,9 0,024

Изменение агрофизических свойств почвы. Наиболее ха­
рактерные данные получены по изменению микроагретатного 
состава и коэффициента дисперсности почвы. Количество струк­
турообразующих частиц (более 0,01 мм) значительно увеличи­
лось, а физической глины и илистой фракции, наоборот, заметно 
уменьшилось (табл. 27).

Таблица 27
Изменение некоторых агрофизических свойств почвы при промывке 

с внесением 20 т/га гипса и 40 т/га навоза (до/после промывки, %)

Гл
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Величина фракции, мм

К
оэ

фф
иц

ие
нт

 
ди

сп
ер

сн
ос

ти

Водопроницаемость, 
мм /мин

1-
0,

25

0,
25

-0
,0

5

0,
05

-0
,0

1

0,
01

-0
,0

05 О о
о 1
о о 
о

О О
О V

О 
о

П
ер

вы
е 1

0 
ми

н

1-
й 

ча
с

6-
й 

ча
с

за
 6

 ч
ас

ов
 

(с
ре

дн
.)

0-10 0,063 
3,88

9,54
14,56

71,76 2J6 1,48
1,68

7,33
4,74

18,02 2221 3
8,8

0,7833
1,7167

0,0333 
0,1560

0,1778
0,411167,08 8,06 14,48 10,61

10-34 0.63
0,18

9,59
0,38

71,76 9.16 1,48 7,33
6,16

18,02 26,4
74,32 17,04 1,92 25,12 15,99

34-60 1 15,3
2,69

66,44 6,08 L68 
1,95

25
7,73

15,26
20,84

3521
0,39 76,08 11,16 17,97

60-86 0,07
0,18

1022
1,42

1228
72,50

3,64
17,64

0,84 12,18 16,66 26,12
0,8 7,76 25,9 20,73

86-100 _о
0,64

8,1 76,04 350 1,04 11,22 15,86
16,64

36,12
25,4418,16 64,56 6,16 2,48 8

Уменьшение коэффициента дисперсности почв в слое 0-1 м 
составило 18%, что в свою очередь отразилось на водных свой­
ствах почвы. Водопроницаемость почвы увеличилась более чем 
в 30 раз. За шесть часов профильтровалось 148 мм воды, из них за 

109



Глава VI

первый час — 103 мм, или 69,2% от общего количества профиль­
тровавшейся воды. В течение первых 10 мин профильтровалось 
88 мм (59,5%). Средняя скорость водопроницаемости состави­
ла 0,4111 мм/мин, а установившаяся скорость водопроницаемо­
сти — 0,1500лш/и««.

Производительность почвы. Здесь в условиях без применения 
удобрений урожайность зеленой массы гороха кормового достиг­
ла 34,71 г на сосуд, а урожай хлопчатника — 7,97 г на сосуд. При­
менение удобрений резко повысило выход продукции растений. 
Так, по зеленой массе гороха кормового он составил 132,11 г, а по 
хлопчатнику — 17,60 г на сосуд.

В полевых производственных условиях урожай риса по зерну 
составил 23,2 ц/га. Аналогичные результаты получены по урожаю 
ячменя, количество зерна которого с 1 га составило 24,5 ц. Боль­
шой урожай получен и по хлопчатнику. Хлопка-сырца с 1 га было 
получено 25,6 ц/га.

Таким образом, совместное применение гипса и навоза при 
промывке оказывается довольно эффективным приемом не толь­
ко для быстрого удаления солей из почвы с низкой солеотдачей, 
но и для резкого улучшения физико-химических и агрофизиче­
ских свойств и наилучшей производительности почвы. При этом 
самым лучшим оказался способ промывки с оптимальной дозой 
гипса 15 т/га и навоза 40 т/га.



ГЛАВА VII

ПРОМЫВКА ПОЧВ 
С ПРИМЕНЕНИЕМ СЕРНОЙ КИСЛОТЫ

Техническая серная кислота, производимая в большом 
количестве в виде отходов Сумгайытским заводом синтети­
ческого каучука и Гянджинским (Кировобадском) алюминие­
вым заводом не нашла еще широкого применения в народном 
хозяйстве Азербайджана. Учитывая дешевизну ее (стоимость 
1т — 7 руб.), а также способность сильно растворять соли, мы 
сочли нужным провести широкие испытания эффективности 
серной кислоты для ускорения процесса промывки засоленных 
почв с низкой солеотдачей. Кроме того, основанием для широко­
го экспериментирования с серной кислотой при промывке почв 
послужила надежда на то, что серная кислота по сравнению с гип­
сом (имеющим слабую растворимость в щелочной среде и спо­
собность в присутствии карбонатов кальция приостанавливать 
процесс растворения путем образования на своей поверхности 
кристаллов защитной пленки), окажется более активным реаген­
том в процессе коагуляции и агрегирования коллоидной фрак­
ции, в регулировании соотношения щелочных и щелочноземель­
ных катионов в почвенном растворе, создании положительного 
антагонизма солей и повышении эффективности промывки засо­
ленных почв с низкой солеотдачей.

Принцип воздействия серной кислоты на повышение эффек­
тивности засоленных почв в карбонатной среде почти такой же, 
как у гипса. Отличие заключается лишь в том, что при примене­
нии серной кислоты в карбонатной почве образуется свежий гипс 
(H2SO4+CaCO3^+CaSO4+HCO3), растворимость которого бо­
лее высокая, чем у обмолотого и внесенного в почву гипса.
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Применение серной кислоты в сельском хозяйстве в част­
ности, при мелиорации почв, не является новым. Оно пред­
лагалось еще К.К.Гедройцем (1922, 1930), A.V.Sigmond 
(1922, 1932), Д.Н.Прянишниковым (1924), И.Н.Антиповым- 
Каратаевым (1937) для рассолонцевания солонцов. Однако экс­
перименты с применением серной кислоты для ускорения про­
мывки засоленных почв начали проводиться лишь в последние 
годы. Широкие опыты с содовозасолненными почвами прово­
дились Известны также работы в Грузии В.И.Чхиквишвили 
(1971), И.Бочкаи (1971) в Венгрии, ПЛницким (1971) в США. 
Применение серной кислоты в Азербайджане в целях повы­
шения эффективности промывки тяжело глинистых, засолен­
ных нейтральными солями почв впервые было осуществлено 
в 1964-1965 гг. К.Г.Теймуровым (1969) и в 1966 г. под нашим 
руководством М.С.Мамедовым (1969). С 1967 г. мы проводили 
эту работу уже в производственных условиях и таким образом: 
тяжелые по механическому составу почвы с сульфатно-хлорид- 
но-натриевым или хлоридно-сульфатно-натриевым засолением 
перед промывкой насыщались принятой дозой серной кисло­
ты, а затем промывались водой. Принятая доза серной кислоты 
вносилась в почву при подаче первой нормы (4000 м3/га) про­
мывной воды. Испытывали три дозы серной кислоты — 10, 20 
и 30 т/гл из которых получены соответственно 0,4-0,8 и 1,2%- 
ные растворы.

Промывка почв с внесением 10 т/га серной кислоты
Почвы опытного участка до промывки были сильно засолены. 

Содержание плотного остатка в профиле этих почв превышало 
3% (рис. 8 а, табл. 28). После подачи второй нормы воды*  почвы 
подверглись сильному рассолению. Причем рассолением оказался 
охвачена вся исследуемая двухметровая толща (рис. 8 а). Средняя 
величина выщелоченных из верхнего полуметрового слоя по­
чвы солей составила 1,388%, или 89% т/га, по плотному остатку 
и 0,66%, или 44 т/га, по хлору.

* Образцы первой промывки здесь и в варианте промывки с внесе­
нием 20 т/га серной кислоты потеряны.
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Рис. 8. Характер выщелачивания солей при промывке с применением 
серной кислоты: а — 10 т/га серной кислоты; б — 20 т/га серной кисло­
ты; в — 30 т/га серной кислоты. Остальные обозначения как на рис. 2
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Характерно, что послойное вымывание солей во втором ме­
тровом слое происходило равномерно. Запасы солевых масс каж­
дого горизонта уменьшились почти наполовину (рис. 8 а). Общее 
количество вымытых солей во втором метровом слое несколько 
превышает (на 0,4%, или на 10 т/га) таковые в верхнем метровом 
слое почвы, что, по-видимому, вызвано некоторой легкостью ме­
ханического состава этого слоя.

Обращают на себя внимание данные по сульфатиону, количе­
ство которого в поверхностном слое почвы не только не умень­
шилось, а, наоборот, резко увеличилось (более чем в 4,5 раза), 
что в условиях внесения в почву серной кислоты является вполне 
естественным. Однако содержание этого компонента в подпахот­
ном и последующих горизонтах довольно заметно уменьшилось.

Ход изменения содержания Са-иона оказался почти таким же, 
как по сульфат-иону (табл. 28). Довольно большое рассоление от­
мечалось по Na + К. Резкое выщелачивание этих компонентов 
произошло не только в верхних, но и в нижних горизонтах почвы.

Таблица 28
Изменение содержания солевых компонентов 

при промывке с применением 10 т/га серной кислоты (% / мэкв)
Глубина, 

см
Плотный 
остаток со, нсоэ С1 so, 4 Са Mg Na+K

1 2 3 4 5 6 7 8 9
До промывки

0-25 2,744

нет

0,034 
0,56

1452
41,1

0,132 
2,75

0,041 
2,05

0,018 
1,51

0,939
40,85

25-50 3,668 0,029 
0,48

1,125
31,7

1,193
24,75

0,123
24,85

0,022 
6,16

1,128
49,04

50-75 3,502 0,027 
0,44

1,061
29,9

1,142
23,79

0J55 
5,72

0,025
2,05

1,066
46,36

75-100 3,636 0,027 
0,44

1,103
31,1

1,116
23,25

0,141
7,02

0,026
2,16

1,049
45,61

100-125 3,668 0,022 
0,36

1,083
30,5

1,119
24,79

0,141
7,02

0,023 
1,94

1,078
46,87

125-150 3,576 0,019 
0,32

1058
29,8

1142
23,79

0,13
6,48

0,023 
1,94

1,046
45,49

150-175 3,402 0,022 
0,36

4,029 
29

1,132
23,58

0,123 
6,16

0,021 
1,73

1,036
45,06
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Окончание табл. 28
1 2 3 4 5 6 7 8 9

175-200 3,378 нет 0,022 
0,36

1,076
30,3

1062
22,27

0,113 
5,62

0,023 
1,94

1,043
45,37

После второй промывки

0-25 1,15

нет

0,04
0,65

0,151
4,25

0187
12,22

0,073 
3,66

0,022 
1,78

0,269
11,68

25-50 1,702 0,04
0,65

0,204 
5,75

0,812 
16,9

0,1
4,99

0,023 
1,89

0,378
16,42

50-75 1,88 0,04
0,65

0,359
10,12

Q261 
15,84

0,093 
4,66

0,027 
2,22

0,454
19,73

75-100 2,002 0,04
0,65

0,27
7.62

0,917
19,09

ÖJ02 
5,44

0,026 
2,11

0456 
19,81

100-125 2,27 0,37 
0,6

0,24
6,75

Ы35 
23,63

0,144 
7,21

0,028 
2,34

0,493
21,43

125-150 1,62 0,04
0,65

0473 
4,87

0186
16,36

0,062 
3,11

0,013
1,11

0406 
17,66

150-175 1,405 0,49 
0,8

0,164 
4,62

0,593
12,35

0,033 
1,66

0,012 
1

0,347
15,11

175-200 1,285 0,003 
0,1

0,043 
0,7

0,186 
5,25

0,524
10,91

0,022
1,11

0,007 
0,55

0352
15,30

После третьей промывки

0-25 1,337
нет

0,021 
0,35

0,115
3,25

0284
16,32

0,209
10,43

0,024 
2

QJZ2 
7,49

25-50 0,527 0,043 
0,7

Q357 
1,62

0,194 
4,04

0,009 
0,44

0,003 
0,23

0,131 
5,69

50-75 0,572 0,004 
0,15

0,038 
0,62

0,062 
1,75

0206 
4,29

0,004 
0,22

0,003 
0,22

0,146 
6,37

75-100 0,68 0,004 
0,15

0,047 
0,77

0,062 
1,75

0,282 
5,87

0,004 
0,22

0,003 
0,22

QJ86
8,1

100-125 1,075 0,003 
0,1

0,04
0,65

OÖ75 
2,12

0,52 
10,83

0,016 
0,78

0,004 
0,33

0,289
12,59

125-150 1,522
нет

0,033 
0,55

0,164
4,62

0,736
15,32

Q355 
2,77

0,012 
1

0384 
16,72

150-175 1,665 0,03 
0,5

0,217 
6,12

<Ш5 
18,01

0,098 
4,88

0,015 
1,22

0,426
18,53

175-200 1,32 0J304 
0,15

OÖ35 
0,57

0,262 
7,37

0,341
7,1

0,01 
0,5

0,003 
0,28

0331
14,41

Что же касается общей щелочности, то здесь наблюдалась 
обратная картина. Значение НСО3-иона при второй промывке 
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увеличилось во всех горизонтах исследованной толщи почвы. 
И хотя повышение содержания НСО3-иона было небольшим и не 
достигло токсичной величины (табл. 28), сам факт был неприятен 
тем, что внесение серной кислоты в почву при промывке способ­
ствует образованию соды. Однако данные по отдельным солям нас 
успокоили. Как видно из табл. 29, повышение содержания общей 
щелочности способствовало некоторому увеличению значения 
лишь двууглекислого кальция в профиле исследованной толщи 
почвы. Содержание сернокислого кальция в поверхностном го­
ризонте увеличилось вдвое, зато в глубжележащих горизонтах он 
подвергся заметному вымыванию. То же можно сказать и о серно­
кислом магнии (табл. 29).

Таблица 29
Дифференциация и сопряженность солевых масс 

при промывке почвы с применением 10 т/га серной кислоты (% т/га)

Глубина, 
см
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Сумма 
солей

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
До промывки

0-25 0,045 
1,4

нет нет

0,101
3,13

0ÖZ5 
2,33

нет O3S2 
74,06

нет

2,622
81,29

25-50 0,039 
1,31

0,387
12,97

0,11
3,69

1,114
87,32

1,854
62,11

3,504
117,4

50-75 0,036 
1,35

0,290
10,88

0,123 
4,61

1,16
43,84

LZ42 
65,59

3,367
126,27

75-100 0,036 
1,33

0,448
16,58

0,13
4,81

1,03
38,11

L812 
67,3

3,463
128,13

100-125 0,029 
1,03

0,453
16,08

ош 
4,12

1,162
41,25

1,784
63,33 125,81

125-150 OQ25 
0,9

0,419
15,08

0,116
4,18

1,114
40,1

LZ43 
62,75

0417
123,01

150-175 0,029 
1,06

0324 
14,38

0,124
4,53

1,14
41,53

L626 
61,9

3,383
123,48

175-200 OQ22 
1,07

0,357
13,21

0,116
4,29

1,07
39,59

LZ73 
65,5

3,345
123,76
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Окончание табл. 29
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

После второй промывки

0-25
0,052 
1,61

нет нет

0,204 
6,32

0,106 
3,29

0,528
16,37

0,249
7,72

нет

1132
35,31

25-50 0,052 
1,74

0225
9,88

0,114 
3,82

0257 
25,36

0236
11,26

1254
52,06

50-75 0252 
1,95

0,24 
9

0134 
5,03

0,682
25,58

0222
22,2

17 
63,76

75-100 OÖ53 
1,96

0326
12,06

0,126
4,66

0,865
32,01

0245
16,47

1,815
67,16

100-125 0,049 
1,74

0,449
15,94

0,14
4,97

1,043
37,03

0225
14,02

2,076
73,7

125-150 Q253 
1,91

0,167
6,01

0,066
2,38

0,908
32,69

0,285
10,26

1,479
53,24

150-175 0,065 
2,37

0,058
2,12

0,06
2,19

0245
27,19

0,27
9,86

1,198
43,73

175-200 0,057
2,11

0,102
3,77

0,033 
1,22

0,707
26,16

0,307
11,36

1,211
44,81

После третьей промывки

0-25
0,028 
0,87

нет нет 0,684 
21,2

0,12
3,72

Q2 
9,3

(LL82 
5,86

нет

1,321
40,95

25-50 0035 
1,17

0,017 
0,57

0,003 
0,1

нет нет

0,287
9,62

0,094
3,15

0,436
14,61

50-75
0,017 
0,64

0,016 
0,6

0,015 
0,56

Q2Q5 
11,44

0,102
3,83

0,007 
0,26

0,462
17,33

75-100 0,017 
0,63

0,016 
0,59

0,028 
1,04

0,417
15,43

0,102 
3,77

0,007 
0,26

Q28Z 
2,17

100-125 OQ53 
1,88

нет
нет

0,009 
0,32

0,02
0,71

0236
26,13

0,124
4,4

0,005 
0,18

0247 
33,62

125-150 0,044 
1,58

0,151 
5,44

0,06
2,16

Q252 
30,92

0,27
9,72

нет

1284
49,82

150-175
0,04
1,46

0,298
10,88

0,074 
2,7

0,881
32,16

0258
13,07

1651
60,27

175-200 0,04
1,48

0,005 
0,19

нет 0,012 
0,44

0,489
18,09

0,431
15,95

0,007 
0,26

0,984
36,41

Примечание: до промывки в слое 0-25 обнаруживался MgCl2 в коли­
честве 0,012 % (0,37 т/га).
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Следует отметить, что, несмотря на довольно значительное 
увеличение в поверхностном горизонте запасов сернокислых со­
лей, в целом в двухметровой толще почвы их содержание резко 
сократилось (на 37 т/га CaSO4, 5 т/га MgSO4 и 59 т/га Na2SO4). 
Это указывает на то, что при второй промывке вымыванию под­
верглись не только сернокислые соли (главным образом гипс) са­
мой почвы, но и соли, образованные в результате внесения в почву 
серной кислоты.

Обращают на себя внимание данные по хлористому натрию. 
В поверхностном горизонте содержание этой соли уменьшилось 
более чем в 9 раз (с 2,389 до 0,249%). Интенсивному выщелачива­
нию он подвергался по всей толще почвогрунта (табл. 29). Доста­
точно сказать, что запасы его уменьшились на 212 т/га в первом 
и на 208 т/га во втором метровых слоях почвогрунта. Следова­
тельно, главную массу выщелоченных солей составил хлористый 
натрий. Кроме того, из двухметровой толщи почвогрунта было вы­
мыто 516 т/га легкорастворимых солей. При этом сравнительно 
большая сумма солей (281 т/га) удалена из второго метрового слоя.

Приведенные цифры свидетельствуют о большой эф­
фективности применения серной кислоты в дозе 10 т/га при 
промывке засоленных почв с низкой солеотдачей. Однако незна­
чительное появление соды на довольно большой глубине почво­
грунта (175-200 см) заставляет нас не торопиться с выводами. 
Наличие соды можно было бы оценить как случайное явление, 
если бы не результаты последующей промывки.

Применение очередной, третьей нормы промывной воды не 
только не закрепило полученную эффективность серной кислоты 
в углублении рассоления почвы, а, наоборот, способствовало зна­
чительному увеличению солесодержания в поверхностном полу­
метровом слое почвы. При этом резкое повышение содержания 
отмечалось в верхнем (25 см) слое почвы, где количество плотного 
остатка, по данным рис. 9 а (составлен по средним данным опытов 
в девятикратной повторности), увеличивалось более чем на 0,5% 
(16 т/га), а содержание хлора — на 0,286% (6 т/га). Содержа­
ние плотного остатка в глубжележащих горизонтах значительно 
уменьшилось. При этом рассоление для слоя 0,5-1,0 м составило 
1,3%, а для второго метрового слоя — 0,3%.
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Количество сульфатов и кальция продолжало увеличиваться 
в поверхностном (25 см) слое почвы с 0,587 и 0,073% до 0,784 
и 0,209%, что, по-видимому, вызвано солеобразующим действи­
ем серной кислоты. Содержание названных компонентов до 
глубины 150 см значительно уменьшилось, а в слое 150-175 см 
заметно повысилось.

Резкое рассоление почвы отмечалось также по Mg и Na+K. 
Содержание их в двухметровой толще почвы в среднем уменьши­
лось соответственно на 0,008% и 0,176%.

Примечательны данные по НСО3 и СО3. Если величина об­
щей щелочности в верхнем (25 см) слое уменьшилась вдвое, то 
в глубжележащих горизонтах почвы — несущественно. Что же 
касается СО3, то обнаруживалась явная тенденция не только к по­
вышению его содержания, но и к появлению его в ряде горизонтов 
почвы (табл. 28). Все это способствовало образованию в назван­
ных горизонтах нормальных карбонатов и появлению в почве дву­
углекислого магния и бикарбоната натрия (табл. 28). Из данных 
табл. 28 становится вполне очевидным, что отмеченное явление 
вызвано резким выщелачиванием из почвы сернокислых солей 
и прежде всего CaSO4 и MgSO4. Содержание же сернокислого на­
трия уменьшилось более чем вдвое. Однако в поверхностном го­
ризонте количество CaSO4 и MgSO4, продолжало увеличиваться 
(гипс — более чем в три раза). NaCl в полутораметровой толще 
вымывался довольно значительно.

Таким образом, в результате третьей промывки, учитывая 
значительное увеличение количества некоторых солей в поверх­
ностном горизонте и появление новых солей в других горизонтах 
верхнего метрового слоя, из почвы было дополнительно вынесено 
124 т/га солей. На 35 т/га уменьшились запасы солей во втором 
метровом слое почвы. Таким образом, при промывке из двухме­
тровой толщи почвы было удалено 675 т/га солей, в том числе 
463 т/га NaCl и 129 т/га NaSO4. Все это указывает на большую 
эффективность характеризуемого способа промывки. Однако по­
степенное убывание интенсивности солеотдачи при каждой нор­
ме и характер качественного изменения солевых масс (появление 
новых солей, причем вредных, таких как NaCO3, NaHCO3 и Mg 
(НСО3)2 при третьей промывке приводит к обратному мнению.
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Интенсивность выщелачивания солевых масс соз­
дает полное представление о характере солеотдачи при каждой 
промывке почвы (рис. 9а). Средние расчеты анализов из девяти 
повторных образцов при каждой промывке показали, что если 
величина выщелачивания к исходному (допромывному) засоле­
нию после второй промывки составила по плотному остатку для 
верхнего полуметрового слоя 54%, то после третьей промывки 
она снизилась до +11%. По хлору эту показатели соответственно 
составила 68 и +17%. Для верхнего метрового/ слоя характеризу­
емые показатели составили 40 и +3,5% по плотному остатку, 56 
и +7% по хлору.

На выщелачивание 1 т солей по плотному остатку рас­
ходовалось 97,6 м3/га воды, а по хлору — 218,2 м3/га. 1 м3 воды 
выщелачивает из метрового слоя почвы соответственно 10,3 
и 4,6 кг/га солей. При этом привлекает внимание характер выще­
лачивания солей при каждой промывке. Выявлено, например, что 
если 1 м3 воды из метрового слоя почвы при второй промывке вы­
щелачивает 33,7 кг/га по плотному остатку и 16,2 кг/га по хлору, 
то при третьей промывке это количество воды способствует на­
коплению в характеризуемом слое почвы солей: 3,0 кг/га по плот­
ному остатку и 2,1 кг/га по хлору.

Из всего сказанного, по-видимому, следует вывод о том, что при 
промывке почв с применением серной кислоты вообще и в частно­
сти в дозе 10 т/га нельзя ограничиваться двумя-тремя промывка­
ми, их надо продолжать до тех пор, пока не вымоются все вторич­
ные соли, образованные с внесением в почву серной кислоты. Это 
дает возможность улучшить водные свойства почв при промывке 
с внесением серной кислоты. Результаты лабораторных опытов по­
казали что фильтрация воды при промывке почвы с внесением сер­
ной кислоты в дозе 10 т/га увеличивается в слое 0-25 см с 0,73 до 
1,80 см3/мин, а в слое 25-50 см — с 0,92 до 1,44 см3/мин.

Производительность почв показала, что почвы, промытые 
с применением серной кислоты в дозе 10 т/га, способствуют 
получению с каждого гектара; риса — 18,7 ц, ячменя — 15,5 
и хлопчатника—15,8 ц. По сравнению с промывкой только водой 
урожай риса повысился на 12,5%, ячменя — на 35% и хлопчат­
ника — на 43%, что весьма показательно.
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Промывка почв с внесени­
ем 20 т/га серной кислоты

Из рисунка 8 б видно, что 
до промывки в двухметровой 
толще почвы было накопле­
но 585 т/га солей. Первая 
промывка способствовала 
значительному рассоле­
нию почвогрунта. Про­
мывка второй нормой воды 
(4000+4000 м3/га) рассолила 
почвы по всей исследован­
ной толще профиля, однако 
степень выраженности это­
го явления по сравнению 
с предыдущим вариантом 
была несколько ослаблена 
(рис. 8). Средний вынос со­
лей из метрового слоя почвы 
составил 0,58% (95 т/га) по 
плотному остатку и 0,44% 
(72 т/га) по хлору. Выще­
лачивание солей из второго 
метрового слоя оказалось 
еще меньше, т.е. 0,24% (3,5% 
т/га) по плотному остатку 
и 0,08% (12 т/га).

В отличие от предыдуще­
го варианта третья промыв­
ка (4000+4000+4000 м//га) 
продолжала рассоление по 
всему профилю почвы. При 
этом особое внимание об­
ращают на себя SO4 и Са, 
количество которых в слое 
0-25 см соответственно уве­
личилось на 0,531 и 0,166%.

Рис. 9. Интенсивность выщелачива­
ния солей при промывке с примене­
нием серной кислоты: а — 10 т/га 
серной кислоты; 6-20 т/га серной 
кислоты; в — 30 т/га серной кисло­
ты. Остальные обозначения как на 
рис. 5
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Содержание сульфат-иона в слое 25-200 см значительно умень­
шилось, тогда как содержание Са-иона в этом слое резко увеличи­
лось (табл. 30). Средняя величина этих компонентов после тре­
тьей промывки соответственно составила: в слое 0-1 м — 0,485 
и 0,098%, В слое 1-2 м — 0,313 и 0,051%. По хлору в почве от­
мечалось значительное выщелачивание по всей исследованной 
толще профиля. При этом резкое вымывание (почти в 9 раз) было 
приурочено к верхнему полуметровому слою почвы, где содержа­
ние хлора снизилось с 1,033% до 0,122%. Более чем в четыре раза 
в характеризуемом слое почвы вымылись Na + К, количество ко­
торых наполовину уменьшилось в слоях 0,5-1,0 и 1-2 м. По дан­
ным общей щелочности существенных изменений не отмечалось.

Таблица 30
Изменение содержания солевых компонентов 

при промывке почвы с применением 20 т/га серной кислоты (% мэкв)

Глубина, 
см

Плотный
остаток СО, нсо3 С1 so4 Са Mg Na+K

1 2 3 4 5 6 7 8 9

До промывки

0-25 2,878

нет

0,02
0,32

1,278
36

0,364 
7,58

0,074
3,67

0,022 
1,80

0,884
38,43

25-50 2,54 0,022
0,36

0,788
22,2

0,801
16,68

0,087
4,32

0,01
0,86

0,783
34,06

50-75 1,972 0,027
0,44

0,71 
20

0,521
10,85

0,032 
1,62

0,007 
0,54

0,67
29,19

75-100 1,798 0,029 
0,48

0,682
19,2

0,431 
8,98

0,022
1,08

0,004 
0,32

0,627
27,26

100-125 2,092 0,029
0,48

0,696
19,6

0,6
12,5

0,026
1,3

0,007 
0,54

0,707
30,74

125-150 1,938 0,034
0,56

0,465
13,1

QJ66
15,96

0,028 
1,4

0,003
0,22

0,643
27,96

150-175 1,78 0,041
0,68

M2Z
14

0,593
12,35

0,013
0,65

0,003 
0,22

0,602
26,16

175-200 1,866 0,034
0,56

0,462
13

0,696
14,5

0,017
0,85

0,003
0,22

0,621
26,98
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Окончание табл. 30

1 2 3 4 5 6 7 8 9

После промывки

0-25 1,487

нет

0018 
0,3

0.071
2,00

0,895
18,63

0,24 
11,99

0,032 
2,61

0,145
6,33

25-50 1,075
OQ26 
0,42

0,173
4,87

0.403 
8,39

0044
2,22

0,005 
0,44

0253
11,02

50-75 1,257
0,022 
0,37

0,333 
9,37

0.300
6,25

0,044
2,22

OOQ2 
0,78

0,299
12,99

75-100 1,59
0,024 
0,4

O4Z2 
13,5

0,345 
7,18

0.064
3,22

0,009 
0,78

0,393
17,08

100-125 1,662 0,019
0,32

0,51
14,37

0,533
11,1

0,095 
4,77

0,02
1,67

0445
19,85

125-150 1,18 0012 
0,32

0,448
12,62

0,282 
5,87

0,044
2,22

0,012
1

0358
15,59

150-175 1,395
0,024 
0,4

0,508
14,31

0,256 
5,32

0,038 
1,89

0,011
0,88

0327
17,26

175-200 1,115
0,024 
0,4

0,415
11,69

0,181
3,76

0,029 
1,44

0,005
0,45

0,321
13,96

Внесенная серная кислота довольно сильно способствовала 
новообразованию сернокислых солей в поверхностном слое по­
чвы, где величина CaSO4 увеличилась на 0,567%, MgSO4 — на 
0,05%, a Na2SO4 — на 0,134%. Значительное увеличение содер­
жания сернокислого кальция отмечалось в подпахотном и по­
следующих горизонтах почвы до глубины двух метров. Заметим, 
что запасы этой соли увеличились в слое 0-1 м на 20 т/га, а в слое 
1-2 м — на 17 т/га.

Как видно из табл. 31, до и после промывки из хлористых со­
лей в почве был лишь NaCl, который при промывке подвергался 
довольно сильному вымыванию. В слое 0-1 м запас его уменьшил­
ся на 132 т/га, а в слое 1 -2 м — лишь на 4 т/га.

Суммарный запас солей в двухметровом слое в результате про­
мывки при норме воды 12000 м3/га уменьшился на 230 т/га, из 
которых 169 т/га падает на долю верхнего метрового слоя почвы.
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Таблица 31
Дифференциация и сопряженность солевых масс при промывке почвы 

с применением 20 т/га серной кислоты (%/»г/гл)

Глубина, см

С
а (н
со

3)2

C
aS

O
. 4 О 

'Оо

N
a S

O
, 

2 4
N

aC
l Сумма солей

До промывки

0 74 0,025 0,228 0,108 0,173 2,106 2,64
0,78 7,07 3,35 5,36 65,29 81,85

25-50 0,029 
0,97

0,269
9,01

0,051 
1,71

0,842
28,21

1,229
43,52

2,49
83,42

40 74 0,036 0,081 0,032 0,648 1,17 L26Z
1,35 3,04 1,2 24,3 43,88 73,77

75-100 0,039 0,042 0,019 02ZZ 1,124 1226
1,44 1,55 0,7 21,16 41,59 66,44

100-125 CLQ32 
1,39

0,055 
1,95

0,032 
1,14

2221
20,08

1,147
40,72

2,064
73,28

125-150 0,045 0Q5Z 0,013 0,058 0,766 1,939
1,62 2,05 0,47 38,09 27,58 69,81

150-175 0,047 
1,72 нет 0,012 

0,44
0,861 
31,43

0,819
29,89

1232
63,48

175-200 0,045 0,015 0,013 0,992 0223 1,988
1,67 0,56 0,48 36,7 34,15 73,56

После промывки

0 74 0,024 Q225 (Ш7 0,307 0,117 1Д
0,74 24,65 4,87 9,52 3,63 43,41

74 40 0,034 0,122 0,026 0Д37 0,285 0,904
1,14 4,09 0,87 14,64 9,55 30,29

40 74 0,03 0,126 0,047 0257 0,548 1,008
1,13 4,73 1,76 9,64 20,55 37,81

75-100 0,032 0,192 0,254 029 1,315
1,18 7,1 1,74 9,4 29,23 48,65

100-125 0,026 0,303 0,1 0,354 0,841 1,624
0,92 10,76 3,55 12,57 29,86 57,66

125-150 0,026 0,129 0,06 0,211 2238 1,164
0,94 4,64 2,16 7,60 26,57 41,91

150-175 0,032 0,101 (LQÜ 0,209 1,232 1,627
1,17 3,69 1,94 7,63 44,97 59,4

175-200 0,032 0,071 0,027 0,161 0,684 0275
1,18 2,63 0,99 5,96 25,31 36,07
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Интенсивность выщелачивания солевых масс пока­
зала (рис.9 б), что на удаление 1 т солей из метрового слоя почвы 
потребовался 7\м3/гл воды по плотному остатку и 166,6 мЗ/гл по 
хлору. При этом 1 м3 ко мл выщелачивал 14,1 кг/гл солей по плот­
ному остатку и 6,0 кг/гл по хлору. Надо отметить, что эти соли при 
каждой промывке вымывались с неодинаковой интенсивностью. 
Так, если 1 м3 воды при второй промывке вымывал из верхней по­
луметровой толщи почвы 13,15 кг/гл солей по плотному остатку 
и 9,75 кг/гл по хлору, то при третьей промывке эти показатели 
соответственно составили 8,11 и 2,94 кг/гл. Аналогичные данные 
получены в целом для верхнего метрового слоя почвы.

Значительно лучше оказалось воздействие серной кислоты 
в дозе 20 т/гл по сравнению с дозой 10 т/гл на фильтрационные 
свойства почвы. Фильтрация воды в слое почвы (0-25 см по срав­
нению с допромывным состоянием) (1,01 смЗ/мин увеличилась 
в два раза (2,00 см3/мин). Улучшение фильтрационных свойств по­
чвы в слое 25-50 см выразилось еще сильнее. Здесь оно увеличи­
лось боле чем в три раза (с 0,95 до 3,00 см3/мин).

Таким образом, приведенные цифры дают основание гово­
рить о сравнительно лучшем воздействии серной кислоты в дозе 
20 т/гл. Однако по сумме выщелоченных солей как первую, так 
и вторую дозу нельзя считать достаточно удовлетворительными. 
Ибо если серная кислота в дозе 10 т/гл выщелачивает лишь около 
36% от допромывного засоления, то увеличение дозы ее в 2 раза 
повысило количество выщелоченных солей до 50%. Следователь­
но, при сравнительно лучшей дозе серной кислоты с применением 
12000 м3 воды соли вымывались из метрового слоя почвы только 
наполовину, что нельзя считать достаточным. К тому же некото­
рое увеличение солеотдачи почвы не подкрепляется урожайными 
данными культурных растений.

Изучение производительности почвы показало, что 
увеличение дозы не повышает урожайность растений, наоборот, не­
сколько снижает ее. Так, урожай зерна риса, выращенного на этой 
почве, составил 17,6 ц/гл, что на 1,1 ц/гл меньше, чем в варианте 
с серной кислотой в дозе 10 т/га. На 0,5 ц/гл зерна меньше (15,0 ц/гл) 
получено и в урожае ячменя. А урожай хлопчатника оказался самым 
низким — 15,8 ц/гл, т.е. на 3,3 ц/гл меньше, чем в предыдущем варианте.
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Глава VII

Промывка почв с внесением 30 т/га серной кислоты
Насыщение почвы серной кислотой в дозе 30 т/га при подаче 

первой нормы воды способствовало не только растворению, но 
и резкому выщелачиванию солей. Причем довольно большое рас­
соление произошло в первом метровом слое, где запасы солей по 
плотному остатку уменьшились на 198 т/га. Во втором метровом 
слое выщелачивание было незначительных (16 т/га). Это вызва­
но тем, что второй полуметровый слой почвы оказался слоем наи­
большей солевой аккумуляция (рис. 8 в). Из верхнего метрового 
слоя количество выщелоченных солей только по хлору составило 
100 т/га, или 70% от исходного запаса солей.

В опытах К.Г.Теймурова (1968) содержание солей при насы­
щении почвы серной кислотой значительно увеличивалось. Мы 
склонны объяснить это тем, что в опытах К.Г.Теймурова при на­
сыщении почвы серной кислотой использовалось сравнительно 
небольшое количество промывной воды (3000 м?/га), что могло 
только насытить почву. Поэтому растворенные, а также новооб­
разованные соли при насыщении почвы серной кислотой не уда­
лялись из нее, а накапливались.

Повышение содержания солей в наших экспериментах с при­
менением серной кислоты отмечалось при подаче второй нормы 
воды (рис. 8 в). В этом случае повышение количества солей, при­
чем в значительной степени, отмечалось почти по всей глубине 
почвенного профиля (за исключением горизонта 175-200 см). 
Это, по-видимому, связано с тем, что первая промывная норма 
воды не смогла полностью удалить из исследуемой толщи вне­
сенную в нее серную кислоту. Оставаясь в профиле почвы, она 
способствовала растворению более трудно растворимых и, та­
ким образом, новообразованию вторичных солей. При этом наи­
большее увеличение солесодержания отмечалось в поверхностных 
горизонтах, из которых при первой промывке легкорастворимые 
соли были почти полностью выщелочены (рис. 8 в), верхне­
го полуметрового слоя увеличение солесодержания по плотному 
остатку в среднем составило 0,63%, или 42 т/га. Несколько мень­
ше содержание солей увеличилось во втором полуметровом слое 
почвы. Среднее значение новообразованных вторичных солей 
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в верхнем метровом слое почвы достигло 0,59%. Во втором ме­
тровом слое этот показатель был выражен едва заметно, 0,07% по 
плотному остатку. По хлору же, наоборот, отмечалось некоторое 
рассоление почвы (рис. 8 в). Это обстоятельство заставляет пред­
положить, что увеличение содержания солей во втором метровом 
слое произошло за счет сравнительно труднорастворимых солей 
и что не все вторичные соли задерживались в профиле почвы, 
часть их подверглась вымыванию и удалению из исследованной 
толщи почвы. Наше предположение подтвердилось после третьей 
промывки почвы (табл. 32, 33), в процессе которой рассоление, 
причем в заметной степени, отмечалось в слое 1-2 м, особенно 
в толще 125-200 см (рис. 8 в). Рассоление по плотному остат­
ку выразилось более сильно, чем по хлору, что свидетельствует 
о вымывании главным образом труднорастворимых солей. В по­
верхностном горизонте почвы и на этот раз отмечалось неболь­
шое увеличение солесодержания, как по плотному остатку, так 
и по хлору. Во втором горизонте соли были несколько вымыты 
(рис. 8 в). Во втором полуметровом слое содержание по плотному 
остатку в среднем оставалось почти неизменным, однако по хлору 
наблюдалось некоторое выщелачивающие солей (рис. 8 в). В па­
хотном слое на 0,1% снизилось количество SОриона. В подпахот­
ном горизонте вынос этого компонента составил более чем 50% 
от оставшейся после второй промывки величины. Значительное 
вымывание сульфатиона отмечалось и в последующих горизон­
тах почвы. В среднем для двухметровой толщи почвы показатель 
SO4 уменьшился на 0,35%. На 0,026% снизилось и количество Са. 
Заметное рассоление в профиле почвы отмечено по Na + К. За ис­
ключением слоя 25-50 см, вынос компонентов замечен также по 
общей щелочности. При абсолютно малом значении магния за­
метного изменения в его содержании не обнаружилось (табл. 32). 
Однако сопряженность солевых масс указывает на то, что после 
третьей промывки в почве появились соли MgCI2. Причем это 
явление приурочено было к слою глубже 75 см, где содержание 
MgCL2 колебалось в пределах 0,03-0,08%. Примечательно, что 
при общем выщелачивании NaCl на 15,4 т/га в характеризуемом 
слое MgCL появился в размере 5,6 т/га, что скорее всего связано 
со значительном выщелачивание сульфатиона.
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Таблица 32
Изменение содержания солевых компонентов 

при промывке почвы с применением 30 т/га серной кислоты (%/мэкв)

Глубина, 
см

Плотный 
остаток со3 нсо3 С1 so44 Са Mg Na+K

1 2 3 4 5 6 7 8 9
До промывки

0-25 2,508 0,024 
0,4

0,994
28 Не определены

25-50 2,216 0,022 
0,36

0,87
24,5

Q3Z1 
9,81

0,165 
8,21

0,043 
3,56

0327
22,8

50-75 2,104
нет

0,024 
0,4

0Ш 
21,9

0,484
10,08

0,156
7,78

0,045 
3,67

0,481
20,93

75-100 2,252 0,024 
0,4

0,799
22,5

0,543
11,31

0,178 
8,86

0,039 
3,24

0302
22,11

100-125 2,042 0,024 
0,4

Q2Z4 
21,6

0,446 
9,29

0,143
7,13

0,031
2,59

0,501
21,77

125-150 1,848 0,027 
0,44

0,792
22,3

0,307 
6,39

0,104 
5,18

0,025
2,05

0,504
21,9

После второй промывки

0-25 1,805

нет

0,043 
0,7

0,129 
3,62

1,05
21,87

0,254 
12,65

0.038
3,08

0,241 
10,46

25-50 1,355 0,058 
0,95

0,221 
6,25

0,616
12,83

0,048 
2,42

0,009 
0,77

0,387
16,84

50-75 1,796 0,049 
0,8

0,726
21,87

0,316 
6,58

0,046 
2,31

0,016
1,21

0322
25,73

75-100 2,272 0,043 
0,7

1,124
31,65

0,263 
5,48

0,064
3,19

0,025
2,09

0222
32,55

100-125 2,195 0,049 
0,8

0,861 
24,25

0,46
9,58

0,086 
4,29

0,024 
1,98

0,652
28,36

125-150 2,487 0,046 
0,75

1,033
29,25

0,482
10,04

0,11
5,50

0,031
2,53

0Ш 
32,03

150-175 2,172 0,049 
0,8

0,976
27,5

0,356 
7,41

0,073 
3,63

0,025
2,09

0,69
29,99

175-200 2,16 0,046 
0,75

0,927
26,12

0384 
8

0,062 
3,08

0,023 
1,87

0,688
29,92

После третьей промывки

0-25 1,636
нет

0,037 
0,6

0357 
1,6

0249 
19,77

Q253 
12,64

0,032 
2,67

0,153 
6,66

25-50 0,736 Q3Z3 
1,2

0,124 
3,5

0,283 
5,89

0,016 
0,8

0,003 
0,27

0,219 
9,52
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Окончание табл. 32

Таблица 33

1 2 3 4 5 6 7 8 9

50-75 1,346

нет

0,049 
0,8

0,600 
16,90

QJ27 
4,10

0,006 
1,78

0,004 
0,36

0Д52 
19,66

75-100 2,05 0,027 
0,44

0,980
27,60

0,222 
4,62

Q1Z3 
3,65

0,025 
2,05

0,62 
26,96

100-125 2,138 0,027 
0,44

1,029
29,00

0,215 
4,48

Q£75 
3,74

0,025 
2,05

0,647
28,13

125-150 2,056 0,027 
0,44

1,001
28,20

0,192 
4,00

0,064 
3,20

0,023 
1,87

0,634
27,57

150-175 2,112 0,024 
0,4

0,944 
26,60

0,290 
6,04

0.075 
3,74

0,026 
2,14

0,685 
27,16

175-200 2,118 0,024 
0,4

1,040
29,30

(Щ7 
3,69

0,017 
3,47

0,029 
2,40 27,52

Дифференциация и сопряженность солевых масс 
при промывке почв с применением 30 т/га серной кислоты (%/т/га)

Глубина, 
см

О 
и 
х

и

О 
и 
£
ьо 
S N

aH
C

O
,

C
aS

O
4

W
4 О 

со 
rt 
Z N

aC
l

Сумма 
солей

1 2 3 4 5 6 7 8 9
До промывки

0-25 Полный состав солевых компонентов отсутствовал

25-50 0,029 
0,97

нет

0,534 
17,89

(1.177 
0,92

нет

0,123 
4,12

1,34
44,89

2,143
71,79

50-75 0,032
1,2

(1502 
18,83

0,162 
6,08

0,046 
1,73

1,224
45,90

1,966
73,74

75-100 0,032 
1,18

(L5Z5
21,28

0,171 
6,33

0,066 
2,44

L223 
47,84

2,137
79,07

100-125 0,032 
1,14

1458
16,26

0,155 
5,5 нет 1,273

45,19
1,918
68,09

125-150 0,036 
1,30

0,322
11,59

0,099 
3,56

0,028 
1,01

1,281 
46,12

1,766
63,58

Г [осле второй промывки

0-25 0,057 
1,77 нет 0,813

25,2
0,185 
5,74

0,415
12,87 нет 0,212 

6,57
1,682
52,15
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Окончание табл. 33
1 2 3 4 5 6 7 8 9

25-50 0,059 
1,98

нет

OQ22 
3,32

0,046 
1,54

0752
25,19

нет

0,366
12,26

1,322
44,29

50-75 0,065 
2,44

0,103 
3,86

0,073 
2,74

0,274
10,28

1272
47,96

1,794
67,28

75-100 0057 
2,11

0,169 
6,25

0,125 
4,63

0,064 
2,37

1,852
68,52

2,267
83,88

100-125 0,065 
2,31

0237 
8,41

0,119 
4,23

0,292
10,37

1,419
50,38

2,132
75,7

125-150 0,061
2,2

0,323
13,82

0,152
7,67

0,196
9,25

1,712
61,63

2,444
94,57

150-175 0,065 
2,37

0,192
7,01

0,125 
4,56

0172 
6,46

1,609
58,73

2,168
79,13

175-200 0,061
2,26

0158 
5,85

0,112 
4,14

0,27
9,99

1,528
56,54

2,129
78,78

После третьей промывки

0-25 0,049 
1,52 нет 0,019

25,39
0,16
4,96

0,359
11,13

нет

0,094 
2,91

1,481
45,91

25-50 0,065
2,18

0,019 
0,64 нет нет 0,418 

14
0,204 
6,83

0717 
24,02

50-75 0,065 
2,44

нет

0,067 
2,51

0,021 
0,79

0125 
7,31

0,989
37,09

1,337
50,14

75-100 0,036 
1,33

0,218 
8,07

0,085 
3,15

нет

0,031 
1,15

1577
58,35

1,947
72,05

100-125 0,036 
1,28

0,224 
7,95

0,067 
2,38

0,041 
1,46

1,65 
65,86

2,018
78,93

125-150 0,036 
1,28

0,224 
7,95

0,067 
2,38

0,041 
1,46

1,65 
65,86

2,018
78,93

150-175 0,032 
1,17

0,227 
8,29

0,128 
4,67

0,04 
1,46 нет 1,556

56,79
1,983
72,38

175-200 0,032 
1,18

0,208 
7,7

0,037 
1,37 нет 0,084 

3,11
1,61

59,57
1,971
72,93

Примечание : При третьей промывке на глубине 25-50 см образовался 
NaHCO3B количестве 0,019 % (0,64 т)

Из плотного слоя почвы наблюдалось незаметно выще­
лачивание сернокислых солей, в частности, CaSO4 и MgSO4 Одна­
ко в подпахотном слое эти соли были полностью вымыты, в связи 
с чем появились NaHCO3 и Mg(HCO3)2 и несколько увеличилось 
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содержание Са (НСО3)2 В то же время содержание Са(НСО3)2 
в нижележащих горизонтах значительно уменьшилось. Почва 
в большой степени опреснилась по Na2SO4, содержание которого 
в двухметровой толще почвогрунта уменьшилось на 53 т/га.

Таким образом, после третьей промывки из двухметровой 
толщи почвогрунта было вымыто всего 76 т/га солей и в почве 
оказалось неблагоприятное соотношение отдельных солей и по­
явились новые вредные соли. Все это, включая интенсивность со­
левых масс свидетельствует о непригодности высоких доз серной 
кислоты (30 т/га) при промывке почв.

Если количество всех выщелоченных солей за период про­
мывки принять за 100%, то обнаруживается, что в слое 9-0,5 
и 0-1 м эта сумма была полностью вымыта при первой промывке. 
А при второй и третьей промывках содержание солей по плотно­
му остатку и хлору в характеризуемых слоях соответственно уве­
личилось на 37,8; 3,1 и на 43,5; 9,4% (рис. 9 в).

Количество же выщелоченных солей по сравнению с исход­
ным запасом солей составило 57,2 и 58,9% при первой промывке, 
25,4 и 25,7% при второй, 2,1 и 1,2% при третьей промывке со­
ответственно для слоев 0,5 и 0-1,0 м. Следовательно, если 1 м3 
воды при первой промывке способствовал вымыванию солей из 
полуметрового и метрового слоев почвы, составившему соответ­
ственно 27,5 и 47,2 кг/га, то это же количество воды при второй 
промывке реставрировало соли для каждого слоя в размере 10,4 
и 20,6 кг/га соответственно. При третьей промывке количество 
восстановленных солей составило 0,8 и 0,95 кг/га.

Здесь на выщелачивание 1 т солей потребовалось больше 
воды (115,4 м3/га по плотному остатку и 166,6 м3/га по хлору), чем 
в предыдущих мелиорантах. Все это объясняется интенсивным 
образованием вторичных солей при промывке. Следовательно, 
промывка с применением серной кислоты (по сравнению с пре­
дыдущими мелиорантами) малоэффективна в отношении усиле­
ния солеотдачи засоленных почв с низкой солеотдачей.

В опытах, осуществленных другими исследователями, отме­
чалась положительная роль серной кислоты при промывке. Так, 
К.Г.Теймуров (1969) по результатам лабораторных опытов при­
шел к заключению, что внесение при промывке 2%-ной серной 
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кислоты позволяет за весьма короткий срок в 2-3 раза быстрее 
использовать норму (раствор+вода= 15000 м3/га) и сразу опрес­
нить 1,5-метровую толщу почвы по плотному остатку при солесо- 
держании ниже 0,3%. При этом отрицательных изменений в со­
ставе поглощенных оснований им не было обнаружено.

В опытах В.И.Чхиквишвили (1971) по промывке солончакового 
солонца Грузии, проводившихся в полевых условиях, установлено, 
что при обработке почв серной кислотой в дозе 15-20 т/га отдель­
но или совместно с 10-15 т/га гипса быстрее происходит выще­
лачивание вредных солей, полная нейтрализация щелочности, за­
мещение обменного натрия кальцием, резко падает дисперсность 
и улучшаются физико-химические и водно-физические свойства. 
Увеличиваются также диапазон активной влаги, водопроницае­
мость, коэффициент фильтрации, всасывающая способность и ско­
рость капиллярной подачи воды к корням растений.

На примере черноземно-луговых солонцов в Куйбышевской 
области В.В.Кобзев (1968) установил, что внесение в почву купо­
росного масла, содержащего 85% серной кислоты, способствует 
снижению pH, исчезновению соды, уменьшению концентрация 
воднорастворимого и поглощенного Na.

В Калифорнийском университете (США) П.Яницкий (1971) 
на основе лабораторных опытов (в стеклянных цилиндрах вы­
сотой 30 см u даимером 4 см) пришел к выводу, что промывка 
засоленных солонцовых почв растворами минеральных кислот 
(0,001 и H2SO4) существенно облегчает проведение промывки 
и мелиорации почв.

И.Бочкаи (1971) в Венгрии выявил, что внесение в щелочные 
почвы нефтяных смол (полученных в виде отходов и содержащих 
высокомолекулярные органические вещества и от 10 до 40% сер­
ной кислоты) при промывке способствует повышению урожая 
подсолнечника и сахарного сорго на 40%.

Должен отметить, что выводы названных исследователей не­
многим отличаются от результатов наших исследований. Пример­
но около 50% солей от исходного их содержания выщелачивалось 
и в наших опытах. Однако мы считаем это недостаточным, потому 
что основная доля солей выщелачивалась при первой промывке, а 
при последующих промывках, как уже отмечалось, интенсивность 
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солеотдачи не только резко уменьшилась, но в некоторых случаях 
общая щелочность за счет новообразованных солей существенно 
увеличивалась. В исследованиях же названных авторов установить 
это было невозможно, так как промывки осуществлялись ими при 
одновременной подаче намеченной нормы.

Изменение физико-химических свойств щелочных 
почв в лучшую сторону отмечалось и в наших исследованиях. Про­
веденные опыты показали, что промывка способствовала уменьше­
нию содержания в поверхностных горизонтах СаСО3 на 2%. Резко 
снижалось содержание поглощенного натрия. Почвы из слабосо­
лонцовых превратились в нейтральные. При этом освобожденный 
поглощенный Na (в отдельных горизонтах верхнего полуметрового 
слоя от 2 до 9% от суммы) замещался поглощенными Mg и Са.

В слое глубже 0-64 см содержание поглощенного Na увеличи­
лось на 2-4% от суммы поглощенных оснований, что объясняет­
ся вытеснением этого катиона из поглощающего комплекса вы­
шележащих горизонтов почвы. В нижних горизонтах несколько 
снизилось содержание поглощенных катионов Са и Mg. Уменьше­
ние в верхних и увеличение в нижних горизонтах поглощенного 
натрия при промывке отмечалось и в опытах Correia Goncalves 
(1972) почвами Мозамбика. В сторону нейтрализации изменя­
лось также содержание pH-среды почвы. Все это способствовало 
резкому сокращению коэффициента дисперсности почвы (в слое 
0-64 см — более чем в 2 раза).

Большие изменения претерпели также агрофизические 
свойства почвы. В микроагрегатном составе почвы илистая 
фракция стала меньше примерно в 2-3 раза, содержание же струк­
турообразующей фракции (более 0,01 м), наоборот, значительно 
увеличилось (табл. 35). Лабораторное определение фильтрации 
воды показало увеличение значения ее в пахотном горизонте от 
0,7 до 2,0 см3/мин, а в подпахотном — от 0,9 до 2,0 см3/мин.

При исследовании водопроницаемости в полевых условиях 
было установлено, что внесение серной кислоты в почву в дозе 
30 т/га при промывке способствует увеличению фильтрации 
воды по сравнению с контрольным вариантом за первый час 
наблюдения на 10 мм и на шестом часу — на 2 мм. При этом 
установившаяся водопроницаемость почвы увеличилась вдвое.
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Таблица 35
Изменение микроагрегатного состава почвы при промывке 

с применением 30 т/га серной кислоты (до/после промывки,%)
Глубина, 
СМ

Величина фракции, мм
5-0,25 0,25-0,05 005-0,01 0,01-0,005 0,005-0,001 <0,001 <0,01

0-9 0.65
0,61

1172
15,99

ZL26 
69,28

7,72
8,84

2,16
0,56

6,02
3,72

15.9
13,12

9-23 0,65
0.77

11,49
15,43

2126
65,44

7,72
14,32

2,16
0,88

6,02
3.16

112
18,36

23-43 0,78
0,37

22,24
12,27

59.8
68,8

8,08
14,8

±8
1,76

23 
2

1218
18,56

43-64 0,78
0,17

22,24 
4,67

59,8
74,8

8,08
16,2

1,8
1,76 2.52

17,18
20,36

64-82 0,31 
0,6

5,83
11,08

_78 
72,64

9.12
5,28

1,24
0,76 %64

15,86
15,68

82-106 0,18
1,36

1,64
13.64

81,52
88.32

9,36
8.24

2,2 
0.68

5.1
7,76

16,66
16.68

Производительность мелиорированных почв
Применение серной кислоты в размере 30 т/га способствовало 

невысокой урожайности испытанных культур по сравнению с пре­
дыдущими мелиорантами. Урожай риса составил всего 17 ц/га, 
т. е. всего на 0,4 ц/га большем, чем в контроле. Примерно такие 
же результаты получены по урожайности ячменя и хлопчатника 
(соответственно 12,9 и 13,9 ц/га). Прибавка урожая этих культур 
по сравнению с промывкой только водой составила 1,4 (ячмень) 
и 2,3 ц/га (хлопчатник).

Таким образом, из сказанного становится ясно, что промыв­
ки с применением серной кислоты в больших дозах оказались 
непродуктивными в деле ускорения оздоровления засоленных 
почв с низкой солеотдачей. Применение серной кислоты мог­
ло бы повысить эффективность промывки трудномелиорируе- 
мых засоленных почв только в тех случаях, когда промывка этих 
почв будет осуществляться слабыми растворами серной кислоты 
(до 0,5-0,8%). Необходимость применения слабого раствора 
серной кислоты диктуется, тем, что он, повышая фильтраци­
онную способность почвы, обеспечивает быстрое вымывание 
легкорастворимых солей и не вызывает растворения инертных, 
новообразования вторичных солей и тем самым увеличения со- 
лесодержания в профиле почв.
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ПРОМЫВКА ПОЧВ С ПРИМЕНЕНИЕМ 
ОРГАНО-ГИПСОВОЙ СМЕСИ

На нефтехимических заводах Баку и Сумгайыта ежегодно ска­
пливается огромное количество отходов производства. В числе 
их оказалась привлекшая наше внимание и условно названная 
нами органо-гипсовая смесь. Эта смесь после центрифугирова­
ния в виде твердой слабомасляной массы выбрасывается на свалку 
в количестве более 2000 т. По нашим анализам, в ней содержится 
75,1 % гипса (CaSO4-2H2O) и 20,6% органических веществ. Эти 
показатели послужили для нас основанием испытать ее в качестве 
мелиоранта при производственной промывке глинистых засолен­
ных почв с низкой солеотдачей в Карабахской степи. Органо-гип­
совая смесь (ОГС) применялась в дозах 10,20 и 40 т на 1 гл.

Промывка почв с внесением 10 т/га органо-гипсовой смеси
Поверхностные горизонты почвы исследуемого участка 

до промывки содержали довольно большое количество солей 
(3-4%). Глубже содержание солей постепенно снижалось, коле­
блясь в пределах 2,0-2,5%.

Промывка с применением первой (4000 м3/гл) нормы воды 
способствовала глубокому рассолению почвы (рис.10 л). При 
этом довольно резкое рассоление отмечалось в верхнем полуме­
тровом слое почвы, где содержание плотного остатка сократилось 
почти наполовину (болеее чем на 1,6%). Примерно в такой же сте­
пени вымылся хлор-ион (с 1,33 до 0,78%). Значительно вымылись 
и остальные компоненты (табл. 36). Слой 0,5-1,0 м после первой 
промывки был слоем солевой аккумуляции (табл). Однако подсче­
ты вымытых из верхних горизонтов и аккумулированных в харак-
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Рис. 10

теризуемом слое почвы солей указывают на то, что слой 0,5-1,0 м 
также подвергся значительному рассолению. Из выщелоченных 
в среднем 0,546% солей только 0,291% находилось в этом слое. 
Остальное количесто солей было вымыто в более глубокие слои. 
Причем выщелачивание солей произошло главным образом за 
счет $О4-иона. Некоторая дифференцация плотного остатка и со­
левых компонентов отмечалась в слое 1 -2 м.

В полуметровом 
верхнем слое главная 
масса солей выщела­
чивалась по NaCl 
(57 т/га) и CaSO4 
(24 т/га). MgSO4 и 
Na2SO4 выщелачи­
вались сравнительно 
мало (табл. 37). При­
чем интересно отме­
тить, что во втором 
полуметровом слое 
при резком рассоле­
нии почвы по сер­
нокислому натрию 
(на 40 т/га) почти 
вдвое увеличилось 
содержание CaSO4H 
MgSO4. Несколько 
повысилось и содер­
жание NaCl. Значи­
тельное рассоление 
почвы по Na2SO4 
отмечалось в слое 
1-2 м. Зато здесь со­
держание CaSO4 и 
MgSO4 увеличилось 
болеее чем вдвое, 
что, возможно, свя­
зано с накоплением 
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этих солей за счет выщелачивания из поверхностных горизонтов 
почвенных солей и солей, содержащихся в органо-гипсовой сме­
си, внесенной в почву.

Таблица 36
Изменение содержания солевых компонентов при промывке почвы

с применением 10 т/га органо-гипсовой смеси (%/мэкв
Глубина, 

см
Плотный
остаток со3 нсо3 С1 SO4 Са Mg Na+K

1 2 3 4 5 6 7 8 9
До промывки

0-25 3,94

нет

0,017
0,28

1,169
45,6

0,760
15,83

1,16
8

0,037
3,02

1,166
50,69

25-50 3,037 0,013
0,22

1443
29,37

0,778
16,2

0,182
9,1

0,032
2,67

0,782
34,02

50-75 2,373
0,022
0,36

0,728
20,5

Q262
16,02

0,071
3,56

0,016
1,3

0456
32,02

75-100 2,144 0,022
0,36

0,753
21,2

0,586
12,21

0,045
2,27

0,012
0,97

0,704
30,63

100-125 1,958 0,027
0,44

0422
22,5

0,419 
8,73

0,03
1,51

0,012
0,97

0462
28,99

125-150 2,224 0,024 
0,4

0456
24,1

0,425
10,31

0.032 
1,94

0402
0,54

0444
32,33

150-175 2,362 0,024 
0,4

0441
23,7

0.632
13,31

0,056 
2,81

0,01
0,86

0476
33,74

175-200 2,536 0,022
0,36

0,898
25,3

0402
14,77

0465
3,24

0,014
1,19

0,828
36

После первой промывки

0-25 2,177

нет

0,01
0,17

0,821
23,12

0412
10,8

0,118 
5,88

0,02
1,67

0,61
26,54

25-50 1,516 0,052 
0,52

0442
21,1

0,162
3,37

0413
0,65

0,004 
0,82

0,502
24,02

50-75 2,502 0,018 
0,3

0,034
29,12

0432
9,14

0,102
5,11

0,024
1,99

0,723
31,46

75-100 2,597 0,021
0,35

0,016
28,62

0457
9,51

0,089
4,44

0,026
2,11

0434
31,93

100-125 2,497
0,021 
0,35

0,865
24,37

0422
12,05

0,107
5,33

0,027
2,22

0,672
29,22
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Продолжение табл. 36
1 2 3 4 5 6 7 8 9

125-150 2,4

нет

0,021
0,35

0,927
26,12

0,591
12,30

0,095
4,77

0,024 
2

0,736 
32

150-175 2,79 0,018 
0,3

0,847
23,87

0,746
15,53

0,122
6,10

0,026
2,11

0,724
31,49

175-200 2,127 0,027 
0,45

0252
21,37

0,464 
9,66

0,055 
2,77

0,016 
1,34

0,629
27,37

После второй промывки

0-25 0,872
нет

0,033 
0,55

0,057 
1,62

O5Ü5 
10,51

0,067 
3,33

0,011 
0,89

0,194 
8,46

25-50 1,05 0,032 
0,55

0,044 
1,25

0638
13,28

0,044 
2,22

0,008 
0,67

0,28
12,19

50-75 1,267 0,003 
0,1

ÇLQ3Z 
0,6

0,044 
1,25

0,761
15,84

0036 
1,78

0,007 
0,55

0,355
15,46

75-100 1,5 0,003 
0,1

0,021 
0,35

0,151
4,25

0,714
14,86

0,042
2,11

0,009 
0,78

0,383
16,67

100-125 2,027
нет

0,03 
0,5

0,568
16

0,606
12,62

0,071
3,55

0,013
1,11

0,562
24,46

125-150 2,627 0,024 
0,4

0,708
22,75

0,927
19,3

0,169 
8,44

0,03
2,44

0,726
31,57

150-175 1,752 0,003 
0,1

0,021 
0,35

QJZ3 
16,13

0,398 
8,29

0,033 
1,66

0,012 
1

0,511
22,21

175-200 1,755 0,033
0,1

0,027 
0,45

0,503
17

0,384 
7,99

0,029 
1,44

0,011 
0,89

0.534
23,21

После третьей промывки

0-25 0,335

нет

0,056 
0,92

0,022 
0,62

0,148 
3,08

0,004 
0,22

OQ01
0,11

W2 
4,29

25-50 0,952 0,062 
1,02

0,024 
0,69

0558 
11,62

0,022
1,11

0,007 
0,61

0^6?
11,61

50-75 1,145 0,061 
1

0,049 
1,37

0.67 
13,95

0,031 
1,55

03106 
0,5

0.328
14,27

75-100 1,29 0,061 
1

0QZ5 
2,12

0,705
15,30

0,044
2,22

0,007 
0,55

0,36
15,65

100-125 2,19 0,049 
0,8

0,492
13,87

0,91
18,95

0,133 
6,66

0,022 
1,83

O5Z8 
25,13

125-150 2,377 0,052 
0,85

0,843
23,75

0,604
12,57

0,15
4,99

0,024 
2,5

0,694
30,18
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Окончание табл. 36
1 2 3 4 5 6 7 8 9

150-175 1,91
нет

0,052 
0,85

0,772
21,75

0,393
8,18

(L04Z 
2,34

0,019 
1,54

0,619 
26,9

175-200 2,3 0,049 
0,8

0281
22

0,658
13,7

0,103
5,12

<Щ4
1,98

0,676 
29,4

Вторая промывка (4 000 + 4 000 м3/га) продолжала рассоле­
ние почвы. Причем рассолением была охвачена довольно мощная 
толща почвы (рис. 10а). Так в верхнем метровом слое почвы со­
держание солей по плотному остатку уменьшилось почти наполо­
вину (на 1,02%) по сравнению с результатами первой промывки. 
Довольно сильно вымылся хлор-ион (в среднем с 0,90 до 0,07%). 
По хлору рассоление охватило всю двухметровую толщу почвы. 
Почти на 0,30% хлор вымылся из слоя 1-2 м. Аналогичные изме­
нения отмечались и по содержанию Na + К. Величина их только в 
слое 0-1 м сократилась на 0,35%, а в слое 1-2 м — на 0,11%. С SO4 
произошел обратный процесс. Содержание этого компонента, за 
исключением верхнего (25 см) слоя, сильно возросло в профиле 
исследованной толщи почвы (табл. 36), что, по-видимому, было 
вызвано вымыванием из верхнего горизонта гипса, содержащего­
ся во внесенном в почву мелиоранте. Этот процесс в определен­
ной степени способствовал некоторому увеличению содержания 
общей щелочности по НСО3 и образованию в некоторых гори­
зонтах небольшого количества СОу Это в свою очередь послужи­
ло образованию Na2CO3 и увеличению содержания Са (НСО3)2. 
Из почвы при второй промывке был сильно вымыт и гипс самой 
почвы (табл. 37).

Рассоление почвы особенно резко произошло по NaCl. Зна­
чение этой соли в слое 1-2 м уменьшилось на 181 т/га (с 210,2 до 
28,7 т/га), а в слое 1-2 м оно снизилось на 97,2 т/га. Значительно 
рассолились почвы по MgSO4, но вместе с тем почва обогатилась 
сернокислым натрием, что вызвано сильным выщелачиванием 
кальция (табл. 36).

Третья промывка продолжала рассоление почвы по плотному 
остатку и более подвижным компонентом (Cl, Na + K). Полно­
стью был вынесен СО3 однако в почве значительно увеличилось 
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содержание НСО3, что по-видимому, связано с разложением ор­
ганических веществ внесенного мелиоранта и образованием СО2. 
При третьей промывке почва полностью освободилась от соды 
(табл). Поверхностный горизонт почвы лишился также CaSO4 и 
MgSO4. Эти соли резко вымылись и в глубжележащих горизонтах. 
Сильно сократилось также содержание Na2SO4 но несколько по­
высилось значение Са(НСО3)2.

Таблтца37
Дифференциация и сопряженность солевых масс при промывке 
почвы с применением 10 т/га органо-гипсовой смеси (%/т/га)

Глубина, см

еч

6 
и
X
о C

aS
O

. 4

M
gS

O
4

N
a2

SO
4

N
aC

l

m
O 
u 
oT 
Z

Сумма солей

1 2 3 4 5 6 7 8
До промывки

0-25 0,23
0,71

1525
16,28

0,181 
5,61

0,361
11,19

2,668
82,71

нет

1758
116,50

25-50 0,014 
0,47

0,604
20,23

0,180 
5,36

0,330
11,06

1,718
57,55

2,826
94,67

50-75 0,029
1,09

0,218 
8,18

0,078 
2,93

0,818
30,68

1,258
47,18

2,401
90,06

75-100 0,029 
1,07

0,123 
3,48

0052 
2,18

0,670
24,79

1,241 
45,92

2,122
77,44

100-125 0,036 
1,28

0,086 
1,78

OÖ52
2,10

0,460
16,33

1316
46,72

1,957
68,21

125-150 0,032
1,15

0,105 
3,78

0,032 
1,15

0,584
21,02

1,409
50,72

2,162
77,82

150-175 0,032 
1,17

0,164 
5,99

0,051 
1,86

0,614 
22,41

1,386
50,89

2,247
82,02

175-200 0,029 
1,07

0196
7,25

0,071 
2,63

0,760
28,12

1,380
51,06

2,436
90,13

После первой промывки

0-25 0,014 
0,43

0,338
12,03

0,1
3,1

0,243
7,53

1,353
41,94

нет

2,098
65,03

25-50 0042 
1,41

0,009 
0,30

0,019 
0,64

0,207 
6,94

1,234
41,34

1,511
50,63
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Продолжение табл. 37
1 2 3 4 5 6 7 8

50-75 0,024 
0,90

Q327
12,26

0,191
7,16

1,66
6,23

1234
65,03

нет

2,442
91,58

75-100 0,028 
1,04

0,278
10,29

0,127 
4,70

0235
8,70

1,674
61,94

2,342
86,67

100-125 0,028 
0,99

0,339
12,04

(ШЗ 
4,72

0,344
12,21

1,426
50,62

2,279
80,58

125-150 0,028
1,01

0,301 
10,84

0,120 
4,32

0,418
15,05

1,528
55,01

2,395
86,23

150-175 0,024
0,88

0.394 
14,38

0,120 
4,64

0, 541 
19,75

1326
50,95

2,482
90,60

175-200 0137.
1,37

0,158 
5,85

0,081 
2,99

0,426 
15,76

1,250
46,25

1252
72,22

После второй промывки

0-25 0,045 
1,40

0,189 
4,46

0053 
1,64

0,486
15,07

0248 
14,32

нет

1,721
36,89

25-50 0,045
1,51

0,114
3,82

0,040 
1,34

0777
26,03

0,073 
2,45

1042
35,15

50-75 0,049 
1,84

0,080 
3,00

0,033 
1,24

1,002
37,58

0,073 
2,74

0,005 
0,19

1,242
46,59

75-100 0,028 
1,04

0,120 
4,44

0,047 
1,74

0875 
32,38

0,249
0,19

0,005 
0,19

1324
49,00

100-125 0,040 
1,42

0,207
7,35

0,067 
2,38

0,601
21,34

0236
11,89

нет

1,851 
44,38

125-150 0,032 
1,15

0547 
19,69

0,146 
5,26

0,626
17,28

L331 
47,92

2,682
91,30

150-175 0,028 
1,02

0,089
2,23

0,006 
0,22

0,425
15,51

0,944 
18,94

0,005 
0,18

1422
38,10

175-200 0,037 
1,37

0,067
1,11

0,0.53 
1,96

0,434
16,06

0225 
36,82

0,005 
0,19

1521
57,51

После третьей промывки

0-25 0,017 
0,53 нет нет 0212 

6,79
0,036 
1,12

нет

0,330 
10,24

25-50 0,082 
0,87

0,006 
0,21

0,036
1,18

0,775
27,12

0,040 
1,40

0,939
30,78

50-75 0,081 
9,04

0,037 
1,39

0,030 
1,12

0,916
33,35

0,080
3,00

1,144
41,90

75-100 0,081
3,00

0,083
3,07

0,033 
1,22

0,960
35,52

0,124 
4,59

1,281
47,40
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Окончание табл. 37
1 2 3 4 5 6 7 8

100-125 0,065
2,31

0,398
14,13

0,110
3,91

0,799
28,36

0,811
28,79

нет

2,183
77,50

125-150 0,069 
2,48

0,282
10,15

0,120 
4,32

0,457 
16,45

1382
50,00

2,317
83,40

150-175 0,069 
2,52

0,101 
3,69

0,092 
3,36

0,365
13,32

1,272
46,43

1,899
69,32

175-200 0,065 
2,41

0,293
10,84

0,119
4,40

0Л25
19,43

1,286
47,58

2,288
84,66

Таким образом, промывка не только резко рассолила почвы по 
всей толще, но и способствовала изменению солевого состава по­
чвы в благоприятную сторону.

Положительное воздействие испытанной дозы характеризу­
емого мелиоранта подтвердилось также интенсивностью выще­
лачивания солевых масс. Под влиянием органо-гипсовой смеси 
первая промывка в верхнем полуметровом слое почвы вымыла 
главную массу солей (82% от суммы выщелаченных солей почв 
по плотному остатку и 71% по хлору), составляющую более по­
ловины исходного запаса солей. На долю второй и особенно 
третьей промывки падало довольно незначительное количество 
солей (рис. 11 а).

При промывке с применением органо-гипсовой смеси на вы­
щелачивание 1 т солей из метрового слоя почвы расходовалось 
по плотному остатку 63,2 м3/га воды, а по хлору — 148,1 м3/га, 
что близко к промывке с совместным применением 10 т/га гип­
са и 40т/га навоза. 1 м3 воды выщелачивал из метрового слоя 
15,9 кг/га по плотному остатку и 6,7 кг/га по хлору.

Применение 10 т/га органо-гипсовой смеси положительно 
воздействовало и на водные свойства почвы. Лабораторными ис­
следованиями полевых опытных образцов установлено, что этот 
способ промывки способствовал повышению фильтрации воды с 
1,00 до 2,43 м3/мин в слое 0-25 см и с 1,01 до 2,00 м3/мин в слое 
25-50 см, т.е. более чем в два раза.

Все это отразилось на повышении производительности по­
чвы. Урожай зерна риса, выращенного на этом участке после 
промывки, составил 19,6 ц/га, что на 18% больше, чем в вариан­
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те промывки только водой. 
На 92%, или на 10,6 ц/га, 
повысилась урожайность 
ячменя по зерну (21,1 ц/га). 
Урожайность хлопчатника 
составила 16,6 ц/га, что на 
50% больше, чем в варианте 
промывки только водой.

Промывка почв с внесени­
ем 20 т/га органо-гипсовой 

смеси

Промывки, осущест­
вленные на исследуемом 
участке, каждая в свою оче­
редь способствовали после­
довательному рассолению 
почвы (табл.38). Причем за­
метное рассоление отмеча­
лось в верхних горизонтах, 
до глубины 1 м, где запасы 
солей при первой промыв­
ке снизились на 14 т/га по 
плотному остатку. По хлору 
количество выщелоченных 
солей составило на 6 т/га 
больше, чем по плотному 
остатку. Это указывает на 
то, что процессы выщелачи­
вания произошли главным 
образом за счет более рас­
творимых солей, в частности 
NaCl. За счет внесенного 
в большом количестве мели­
оранта в почве произошло 
накопление сернокислых 
солей, особенно в верхней Рис. 11
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части. Мы пришли к этому выводу, исследовав характер выщела­
чивания солевых масс при последующих промывках.

Таблица 38
Изменение содержания солевых компонентов при промывке почвы 

с применением 20 т/га органо-гипсовой смеси (%/мэкв)

Глубина, см Плотный 
остаток со3 нсо, С1 so4 Са Mg Na+K

1 2 3 4 5 6 7 8 9
До промывки

0-25 4,622

нет

0,026 
0,42

L997 
56,25

0,301 
6,27

0,267
13,32

0,082
6,77

0,985
42,85

25-50 2,090 0,022 
0,37

0,861 
24,25

0,411 
8,56

0,118 
5,88

0,031 
2,56

0,567
24,74

5-75 2,072 0,024 
0,40

0,652 
18,37

0534
11,12

0,098 
4,88

0,027 
2,22

0,524
22,79

75-100 1,855 0,027 
0,45

0,532
15,00

0.483
10,06

0,067 
3,33

0,015 
1,22

0,482 
20,96

100-125 1,637 0,033 
0,55

Q415
14,50

0354 
7,37

0036 
1,78

0,008 
0,66

0452 
19,98

125-150 1,625 OQ33 
0,55

0,532
15,00

0,481
10,01

0,049 
2,44

0,003 
1,11

0,506
22,01

150-175 1,795 0,033 
0,55

0,504 
14,19

0,629
13,09

OÖ73 
3,66

0,018 
1,50

0,521
22,67

175-200 1,687 0,043 
0,70

0472 
13,31

0,498 
10,37

0,042 
2,11

0,011 
0,94

0,490
21,33

После третьей промывки

0-25 0,854 нет 0,046 
0,76

0,252
7,10

0,260 
5,42

0,018 
0,68

0,012 
0,98

0,263
11,42

25-50 0,730 - 0,044 
0,72

0,096 
2,70

.0343. 
7,14

0,047 
2,35

0,018 
1,47

0455 
6,74

50-75 0,727 - 0,049 
0,80

0,086
2,41

0354 
7,37

0,073 
3,66

0,015 
1,22

0431 
5,70

75-100 1,148 - 0,056 
0,92

0,060 
1,70

0632 
13,31

0,039 
1,96

0,017 
1,37

0,290
12,60

100-125 1,832 - 0,044 
0,72

OÖ85 
2,40

1,144
23,83

0132 
6,96

0,061
5,00

0,345 
14,99

125-150 1,624 - 0,049 
0,80

0,064 
1,80

1,009
21,02

1,104
5,19

0,030 
2,45

Q467
15,98
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Окончание табл. М
1 2 3 4 5 6 7 8 9

150-175 1,364 -
0,044 
0,72

0,099
2,80

02Z3
16,10

0,102
5,10

0,027 
2,25

0,282
12,27

175-200 0,996 -
0,049
0,80

0,103
2,90

0Л30
11,04

0,063
3,14

0,033 
2,74

0,204 
8,86

Как видно из рис. 10 б, запасы солей по плотному остат­
ку в слое 0-1 м при второй промывке уменьшились в 6,5 раза 
больше (93 т/га), чем при первой промывке (14 т/га). По хло­
ру же почвы рассолились всего на 12 т/га, что, на наш взгляд, 
говорит о выщелачивании солевых масс при второй промывке 
за счет сравнительно инертных солей, главным образом серно­
кислых.

Привлекают внимание полные данные водной вытяжки при 
третьей промывке. Из рис. Юб видно, что третья промывка по 
сравнению со второй мало рассолила почву. Сравнение данных 
до промывки и после третьей промывки показало, что промывки 
способствовали полному вымыванию СаС12 и MgCl2. В верхнем 
метровом слое была вымыта 171 т/raNaCl. Послепромывное зна­
чение этой соли составило всего 27 т/га. Из этого слоя значитель­
но вымылись CaSO4 и MgSO4, но в большей степени повысились 
запасы Na2SO4 и Са(НСО3)2.

В результате промывки из второй метровой толщи почвы 
было удалено всего 20 т/га солей, однако только по NaCl запасы 
удаленных солей составили 100 т/га, т.е. оказались в 5 раз больше 
общего количества солей. Это становится понятным из рассмо 
трения данных по сернокислым солям, содержание которых на 
много увеличилось (табл. 39).

При оценке результатов промывки по интенсивности выще 
лачивания солевых масс выявилось, что главная масса солей как 
в верхних полуметровых, так и в метровых слоях в целом выщела 
чивалась при второй промывке (рис. 11 б). Первая и третья про 
мывки из метрового слоя почв вынесли небольшое колпчег то 
солей (около 20% от суммы всех выщелоченных солей).

Расход воды на выщелачивание 1 т солей из метрового слон 
почвы составил 70,9 м3/га по ионному остатку и 173,9 м'/ra по 
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хлору. 1 м3 воды выщелачивал из метрового слоя почвы 12,7 кг/га 
солей по плотному остатку и 5,8 кг/га по хлору.

Таблица 39
Дифференциация и сопряженность солевых масс при промывке почв 

с применением 20 т/га органо-гипсовой смеси (%/т/га)

Глубина, 
см

еч 
о" о ж
rt о C

aS
O

. 4 Xf о сГ 
с/э 
оГ
Z

СЧ 
и rt О M

gC
l

N
aC

l Сумма солей

1 2 3 4 5 6 7 8 9
До промывки

0-25 0.034 
1,05

0,426
13,20 нет нет 0,368

11,40
0,321 
9,95

2,506
77,68 IB,28

25-50 0,029 
0,97

Q3Z4 
12,53

0,152 
5,09

0,034 
1,14

нет нет

1,415
47,40

2,004
67,13

50-75 0,032 
1,20

Q305 
11,44

QJ33 
4,99

0314 
11,78

1,074
40,28

1,858
69,69

75-100 0,036 
1,33

0,196 
7,25

0,074 
2,74

0,423
15,65

0,877 
32,45

1,606
59,42

100-125 0,044 
1,56

0,084 
1,42

0,040 
1,42

0,389
13,81

0,830
29,47

138Z
47,68

125-150 0,044 
1,58

0,128 
4,61

0,066
2,38

0,498
17,93

0,877
31,57

1,613
58,07

150-175 0,044 
1,61

0211
7,70

0,087
3,18

0,602
21,97

0,830
30,30

1274
64,76

175-200 0,056
2,07

0,096
3,55

0,056
2,07

0,569
21,05

0,778
28,79

1425
57,53

После третьей промывки

0-25 0,061 
1,89

0,008 
0,25

0352 
1,83

0,306 
9,49

нет нет

0,415
12,07

0,849
26,33

25-50 0,056
1,88

0,111
0,72

0,089
2,98

0,287 
9,62

0,158 
5,29

0,701 
23,49

50-75 0,065 
2,44

0,195
7,31

Q3Z3 
2,74

0,234 
8,78

0,141
5,29

0,708
26,56

75-100 0,072 
2,66

0,071 
2,63

0,082
3,03

0274
28,64

0.099 
3,66

0,098
40,62

100-125 0,058
2,06

0,425
15,09

0,300
10,65

0,894
31,74

0,140
4,97

1,817
64,51
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Окончание табл. 39
1 2 3 4 5 6 7 8 9

125-150 0,065 
2,34

0,299
10,76

0,147 
5,25

1,007
36,25

нет нет

0J05
3,78

1,623
58,42

150-175 0,058
2,12

0,298
10,88 4,93

0,691
25,22

LU63
5,95

1,345
49,10

175-200 0,064
2,37

0,159
5,88

0,164 
6,07

0,423
15,65

(1170 
6,29

0,980
36,26

Данные об изменении физико-химических свойств почвы 
представлены в табл. 41, из которой видно, что верхние гори­
зонты почвы при внесении органо-гипсовой смеси в дозе 20 т/га 
полностью нейтрализовались по поглощенному Na и pH. Значи­
тельно уменьшилось содержание общей щелочности почвы как 
здесь, так и в глубжележащих горизонтах. Несколько увеличилось 
содержание гипса и СаСО3.

Таблица 40 
Изменение микроагрегатного состава почвы при промывке 

с применением 20 т/га органо-гипсовой смеси 
(до/после промывки, % к сухой почве)

Глубина, 
см

Величина фракции, мм

1-
0,

25

0,
25

-0
,0

5

О 
о

1 
ил 
о 
о

1/Л 
О 
О
О 1
о 
о 0,

00
5-

0,
00

1

О 
о
о
V

О 
о 
V

0-10 0,48
0,27

5,06
17,97

Z42S 
59,64

0,88
16,48

2,04
2,60

1Z26
3,04

20,18
22,12

10-25
0,48
0,70

5,06
10,18

74,28
57,20

0,88
25,12

2,04
4,52

17.26
2,25

20,18
31,92

25-50 0,30
0,88

L54 
8,96

7454
57,76

752
26,72

1,32
3,16

8,98
2,52

1Z62
32,40

50-80 0,30
1,12

754
10,08

7454
56,12

7.32
25,84

152
2,08

8,98
4,76

1Z62
32,68

80-110 0,31
0,61

4,47
10,23

7168
73,88

5,72
3,56

0,84
7,96

14,98
13,76

21,54
25,28

Почвы резко улучшились также по данным фактора дисперс­
ности. Величина этого показателя в слое верхнего полуметра 
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уменьшилась с 42-53% до 5-6%. Во втором полуметровом слое 
фактор дисперсности после промывки имел величину 12-22% 
против 31-44% до промывки.

Весьма ощутимое улучшение установлено по агрегированию 
почвы. Довольно резко уменьшилась илистая фракция и повыси­
лись водопровочные фракции (табл. 40).

Фильтрация воды, по лабораторным данным, повысилась с 
1,00 до 3,14 см3/мин в слое 0-25 см и с 1,10 до 3,03 см3/мин в слое 
25-50 см. По полевым данным, скорость фильтрации увеличилась 
с 3,0 до 4,6 мм/мин в первые 10 минут и с 0,7833 до 1,2500 мм/ 
мин в первый час. Установившаяся водопроницаемость почвы по­
высилась более чем в 2,5 раза (с 0,0333 до 0,0833 мм/мин).

Все это благоприятно отразилось на повышении производи­
тельности почвы. Урожай риса по зерну составил 19,8 ц/га, что на 
19% больше, чем в варианте промывки только водой. На 93%, или 
на 10,7 ц/га, увеличился урожай ячменя (22,2 ц/га). Урожайность 
хлопчатника (17,1 ц/га) повысилась на 5,5 ц/га, или 54%.

Таким образом, приведенные данные свидетельствуют о поло­
жительном воздействии внесенного в почву мелиоранта в количе­
стве 20 т/га.

Промывки почв с внесением 40 т/га органо-гипсовой смеси
Этот способ промывки способствовал значительному рассоле­

нию почвы. Первая норма воды (4000 м3/га) (рис. 10 в) рассолила 
почву до глубины 175 см. По данным полных анализов (табл. 42), 
соли главным образом вымылись из слоя 0-75 см, где содержание 
плотного остатка уменьшилось в среднем на 0,762, из которых 
0,625% падает на долю хлора.

В отличие от хлора, по SO4 отмечалось резкое повышение 
содержания солей, причем не только в поверхностных слоях, но 
почти по всей толще почвы (до глубины 175 см), что свидетель­
ствует о явном воздействии внесенного мелиоранта на процессы 
рассоления почвы. Увеличение же содержания S Ориона в глуб­
жележащих горизонтах по-видимому, связано с накоплением ча­
стично выщелоченного из верхних горизонтов сульфат-иона как 
самой почвы, так и внесенного мелиоранта. На это указывают 
также данные по Са-иону, значение которого увеличилось как
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в поверхностном, так и в глубоких горизонтах почв. Явное рас­
соление почвы отмечалось по Na+K. Все это отразилось на со­
пряженности дифференцации солевых масс. Как видно из данных 
табл.43, только из верхнего (25 см) слоя почвы NaCl был вымыт 
на 1,14%. Полностью исчез MgCl2 Но значительно увеличилось 
содержание сернокислых солей: образовались вторичные соли 
Na2SO4 (0,393%) и повысилось содержание CaSO4 и MgSO4 (со­
ответственно на 0,047 и 0,076%).

Таблица 42
Изменение содержания солевых компонентов при промывке почвы 

с применением 40 т/га органо-гипсовой смеси (%/мэкв)
Глубина, 

см
Плотный 
остаток со3 нсо3 С1 SO,4 Са Mg Na+K

1 2 3 4 5 6 7 8 9
До промывки

0-25 3,126

нет

0,022 
0,36

1,243
35,00

0633
13,23

0,240
11,99

0,054 
4,43

0,740
32,17

25-50 2,460 0,022 
0,36

1,022
28,80

0523 
10,89

0,158 
7,88

0,038
3,13

0,668
29,04

50-75 2,234 0,022 
0,36

0,845
23,80

0525 
10,94

0025 
4,75

0,025
2,05

0,651
28,30

75-100 1,914 0,037 
0,60

0,692
19,50

0,460 
9,58

0,054 
2,70

0,014 
1,19

0,593
25,79

100-125 2,094 0,029 
0,36

0214
20,10

0,484
10,08

0,076 
3,78

0,017 
1,40

0586 
25,48

125-150 1,904 0,027 
0,45

0,621
17,50

0,460 
9,58

0,113 
5,61

0,025
2,05

0452 
19,87

150-175 1,850 0,039 
0,64

0,650
18,30

0,456 
9,50

0,024 
1,19

0,009 
0,76

0,609 
26,49

175-200 2,075 0,024 
0,40

0652
18,12

0,632
13,16

0,106 
5,28

0,027
2,20

0522 
24,20

После первой промывки

0-25 2,402

нет

0,040 
0,65

0453 
12,75

0225 
20,72

0,260
12,98

0,035 
2,86

0,420
18,28

25-50 1,838 0,027 
0,45

0,404
11,37

0,707 
14,73

0,110
5,50

0,029 
2,42

0,428 
18,63

50-75 1,596 0,027 
0,45

O32Q 
11,01

0,638
13,30

0,062
3,08

0,021 
1,76

0,458
19,92
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Продолжение табл. 42
1 2 3 4 5 6 7 8 9

75-100 2,740

нет

0,021 
0,35

0,674
18,12

1,051
21,89

0,282
14,08

0,037
3,08

0534 
23,20

100-125 2,757 0,021 
0,35

OZ20 
22,50

0221
19,18

0262 
13,42

0,045 
3,74

0572 
24,87

125-150 2,865 0,021 
0,35

0,825 
22,62

1,056
21,99

0,273 
13,64

0,037
3,08

0,649 
28,24

150-175 2,625 0,021 
0,35

0,781
20,75

1,091 
22,72

0,242
12,10

0,040 
3,30

0,654 
28,42

175-200 2,075 0,024 
0,40

0,657
18,12

0,632
13,16

0,106 
5,28

0Q2Z 
2,20

0,557
24,20

После второй промывки

0-25 0,704

нет

0,034 
0,56

0,222
6,10

0,191 
3,98

0,025 
1,26

0,010
0,80

0128 
8,59

25-50 1,484 0,024 
0,40

0,400 
11,45

0,210 
4,37

0.055 
2,76

0,021 
1,69

0271
11,77

50-75 1,442 0,027 
0,44

0,612
17,00

0,242 
5,04

0,044
2,22

0,010 
0,80

0448 
19,46

75-100 2,880 0,019 
0,32

OZ12 
20,10

LQ25 
22,81

0,266
13,26

0,015 
1,25

0661 
28,72

100-125 2,540 0,022 
0,36

0,648
17,90

1,009
21,01

0,232
11,57

0028 
2,31

0584 
25,39

125-150 2,130 0,022 
0,36

O55Ö 
15,60

0271
16,06

0,141
7,03

01)18
1,51

O54Q 
23,48

150-175 1,774 0,022 
0,36

0472 
13,40

0,641
13,35

0,084 
4,18

0,022 
1,78

0,486
21,15

175-200 1,324 0,029 
0,48

0,488
13,30

0,342
7,12

0025 
1,25

0,011
0,89

0431
18,76

После третьей промывки

0-25 0,840

нет

0,039 
0,64

0,050 
1,40

0,460 
9,58

0,118 
5,87

0017 
1,42

0022 
4,33

25-50 0,702 0,051 
0,84

0,028 
0,80

0322 
8,31

0,023 
1,16

OOJ2 
0,98

0180 
7,81

50-75 1,270 0,044 
0,72

0,028 
0,80

0,782
16,29

0,055 
2,76

0,009 
0,71

0330 
14,34

75-100 1,336 0,044 
0,72

0,046 
1,30

0,815 
16,98

0105 
5,25

0,012 
0,98

0224 
12,77

100-125 1,792 OÖ32 
0,64

0,213
6,00

0,950
19,79

0105 
5,25

OQ25 
2,05

0,440
19,13
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Окончание табл. 42
1 2 3 4 5 6 7 8 9

125-150 1,996

нет

Q23Z 
0,60

Q362 
10,40

0,876
18,25

0,086 
2,76

0,016 
1,33

0,544
23,65

150-175 1,754 0,039 
0,64

0,341 
9,60

0265 
15,93

0,046
2,31

0,013 
1,07

0,524
22,79

175-200 1,660 0,049 
0,80

0,323
9,10

0,718 
14,96

0,030 
1,51

0,016 
1,33

0,506
22,02

Большой вынос хлористого натрия произошел в слое 0-1 м, 
где запасы его уменьшились на 10 т/га, а содержание других солей, 
в частности сернокислых соединений и Ca(HCOə2, значитель­
но увеличилось (в целом на 72,6 т/ra). За исключением Na2SO4 
и Са(НСО3)2, содержание солей увеличилось также в слое 1-2 м 
(табл. 43).

Таблица 43
Дифференциация и сопряженность солевых масс при промывке почвы 

с применением 40 т/га органо-гипсовой смеси (%/т/га)
Глубина, 

см Са(НСО3)2 CaSO.4 MgSO4 Na2SO4 NaCl Na2CO3 Сумма 
солей

1 2 3 4 5 6 7 8

До промывки

0-25 0,033 
1,02

Q221 
24,52

0,096 
2,98 нет 0,134 

4,15
0,882
58,34

2236
91,01

25-50 0,029
0,97

0,511
17,12

0,187 
6,27

0,016 
0,54

нет

1,684
56,41

232Z
81,31

50-75 0,029 
1,09

0222
11,21

0,123 
4,61

Q312 
11,96

1322
52,20

2,162
81,07

75-100 0,049
1,81

0,143 
5,29

0,071 
2,63

0,447 
16,54

1,140
42,18

1,850
68,45

100-125 0,039 
1,39

0,224 
7,95

0,084 
2,98

0,382
13,56

1375
41,71

1,904
67,59

125-150 0,037 
1,33

Q351 
12,64

Q323 
4,43

0,168
6,05

1,024
36,86

1,703
61,31

150-175 0,052 
1,92

0,037 
1,37

0245 
1,67

0,581
21,50

1,071
39,63

1,786
66,09
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Продолжение табл. 43
1 2 3 4 5 6 7 8

175-200 0,032
1,18

0,332
12,28

0,132 
4,88

0,432
15,98 нет 1,060

39,22
L288 
73,54

После первой промывки

0-25 0,053 
1,54

0,838
25,98

0,172 
5,33

0,393
12,18

нет

0,746
23,13

2,202
68,26

25-50 0,037 
1,24

0343 
11,49

0,145 
4,86

0,516
17,29

0,665
22,28

LZQ6 
57,16

50-75 0Q3Z 
1,39

0,179 
6,71

0,106 
3,98

0,633 
23,74

0,644
24,15

L522 
59,97

75-100 0,284
10,51

0234 
34,56

0,185 
6,85

0,361
13,36

1,060
39,22

2,824
104,50

100-125 0,028 
0,99

0,889
31,56

0,224
7,95

0,168 
5,96

1,316
46,72

2,625
93,18

125-150 0,028 
1,01

0,904
32,54

0,185 
6,66

0,399 
14,36

1,323
47,63

2,839
102,20

150-175 0,028
1,02

OZ22 
29,16

0,198
7,23

0,545
19,89

1,214
44,31

2,784
101,61

175-200 0,032 
1,18

0,332
12,28

0,132 
4,88

0,432
15,98

1,060
39,22

1,988
73,54

После второй промывки

0-25 0,045 
1,40

0,047 
1,46

0,048 
1,49

0,177 
5,49

нет

0,357
11,07

0,674
20,91

25-50 0,032 
1,07

0,161
5,39

0,101
3,38

0,023 
0,77

0,670
22,45

0287 
33,06

50-75
OQ36 
1,35

0,121 
4,54

0,048 
1,80

O1Z5 
6,56

0225 
37,31

1.375
51,56

75-100 0,026 
0,96

0,880
32,56

OQZ5 
2,78

0,612
22,64

1,176
43,51

2J62 
102,45

100-125 0,029 
1,03

0,762
27,05

0132 
4,94

0,532
18,89

1,047
37,17

2,509
89,08

125-150 0,029 
1,04

0,434 
15,62

0,091
3,28

0,560
20,16

0,913
32,87

2,027
72,97

150-175 0,029 
1,06

0,260 
9,49

0,107 
3,91

0,550
20,08

0784
28,62

1,730
63,16

175-200 0,039 
1,44

0,051 
1,92

OQ53 
1,96

0,388
14,36

0,778
28,79

1Л0 
48,47
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Окончание табл. 43
1 2 3 4 5 6 7 8

После третьей промывки

0-25 0,051 
1,61

0.356 
1,04

0,085 
2,64

0,208 
6,45

нет

0,082 
2,54

0,783
14,28

25-50 0,068 
2,28

0.021 
0,70

0,059 
1,98

Q32Z 
16,65

0,046 
1,54

0325
23,15

50-75 0,058
2,18

QJ32 
5,21

0,042 
1,58

0,961
36,04

0,046 
1,73

1,246
46,74

75-100 0,058
2,15

0,308
11,40

Q352 
2,18

0,814
30,12

0,076 
2,81

1315
48,66

100-125 0,052 
1,85

0313
11,11

0,123 
4,37

0,932
33,09

0350 
12,46

LZZ1 
62,88

125-150 0,049 
1,76

0,249 
8,96

0,80
2,88

0,941
33,88

0,608
21,89

1327
69,37

150-175 0,052 
1,90

0,113 
4,13

0,064 
2,34

0336
34,16

0,562
20,51

L727
63,04

175-200 0,065 
2,41

0,048 
1,78

0,080 
2,96

0,917
33,93

0332 
19,68

1,642
60,76

Вторая промывка продолжала рассоление почвы в верхних го­
ризонтах. В слое 0-1 м соли уменьшились в среднем наполовину. 
Причем соотношение вымытых компонентов было примерно та­
кое же, как в слое 0-25см. Следует отметить, что вторая промывка 
способствовала существенному рассолению почв и в слое 1-2 м, 
причем по всем солевым компонентам (табл. 42).

В отличие от первой, при второй промывке соли выщелачи­
вались главным образом, за счет сернокислых соединений и дву­
углекислого кальция. Сумма выщелоченных солей по этим соеди­
нениям в слое 0-1 м составила 97,6 т/га, а в слое 1-2 м — 50 т/га.

Третья промывка продолжала рассоление на большой толще 
почвогрунта (до глубины 175 см, за исключением слоя 0-25 см).

В слое 0-25 см отмечалось некоторое увеличение солей за счет 
SO4 и Са. Это, видимо, связано с полным растворением и перехо­
дом в водную вытяжку гипса из внесенного мелиоранта. К такому 
выводу мы пришли, следя за ходом изменения хлор-иона в этом 
слое и за дифференцацией солевых масс. Как видно из табл. 43, при 
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общем увеличении содержания SO4 и Са хлор подвергся резкому 
выщелачиванию в характеризуемом слое почв. Довольно сильно 
повысилось содержание CaSO4 (с 0,047 до 0,356%) и других серно­
кислых солей (табл.42). Содержание NaCl в слое 0-1 м уменьши­
лось почти до порога токсичности (в среднем с 0,80 до 0,06%, или 
со 114,3 до 8,6 м/га). На 53 т/га NaCl был вымыт и из слоя 1-2 м.

Все это говорит о весьма положительном воздействии внесен­
ного мелиоранта на ускорение рассоления почвы при промывке.

Анализ интенсивности выщелачивания солевых масс пока­
зал, что основное количество солей в слое 0-1 м главным образом 
выщелачивалось при первой промывке (56,7% от суммы выщело­
ченных солей). Вторая промывка способствовала небольшому вы­
щелачиванию солей (15,9%).

При третьей промывке количество выщелоченных солей не­
сколько увеличивалось и достигло 27,4% от суммы выщелоченных 
солей (рис. 11 в). На выщелачивание 1т солей из метрового слоя 
почвы потребовалось 68,2 м3/га воды по плотному остатку и 160,0 
м3/га по хлору. 1 м3 выщелачивал из этого слоя почвы 14,7 кг/га 
солей по плотному остатку и 6,3 кг/га по хлору.

Внесение в почву органо-гипсовой смеси при промывке спо­
собствовало значительному улучшению водных свойств почв. 
Фильтрация воды в слое 0-25 см повысилась с 1,18 до 2,91 см3/мин. 
Этот оказатель почвы для слоя 25-50 см выразился еще сильнее. 
Здесь фильтрация воды повысилась с 0,92 до 3,03 см '/мин.

Отмечалось явное улучшение производительности почвы. Уро­
жай риса, выращенного на этом участке, составил с каждого гектара 
21,4 ц зерна, т.е. на 28% больше, чем в условиях промывки только во­
дой. На 95% (или 10,9 ц/га) больше получено зерна озимой пшени­
цы (22,4 ц/га). Высокий урожай собран также с хлопкового участка. 
Урожайность хлопчатника составила 19,1 ц/га, т. е. оказалась на 72%, 
или 7,5 ц/га, больше, чем на контрольном участке (промывка водой).

Таким образом, резюмируя сказанное о промывках почв с при­
менением органо-гипсовой смеси, можно прийти к заключению, 
что этот способ промывки является одним из весьма эффектив­
ных приемов ускорения оздоровления засоленных почв с низкой 
солеотдачей. Среди испытанных доз наиболее экономически рен­
табельной оказалась доза 10 т/га органо-гипсовой смеси.
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ГЛАВА IX

ПРОМЫВКА ПОЧВ С ПРИМЕНЕНИЕМ 
ОРГАНО-МИНЕРАЛЬНОГО ПОДКИСЛИТЕЛЯ

Как известно, влияние мелиоранта на изменение свойств по­
чвы зависит от его химического состава, а мелиоративные свой­
ства веществ — от растворимости мелиоранта, кислотности 
(кислые мелиоранты оказывают значительно большее влияние 
на мобилизацию труднорастворимых форм кальция почвы) и со­
держания в них легкорастворимого кальция, т.е. для достижения 
более высокого мелиоративного эффекта, видимо, следует при­
менять комбинированные химические вещества, состав которых 
должен определяться свойствами мелиорируемой почвы.

Органо-минеральный подкислитель, речь о котором пойдет 
дальше, — это отходы производства нефтеперерабатывающих 
заводов Азербайджана, содержащие в большом количестве сер­
нокислые соли железа, алюминия, меди, магния и органические 
вещества, что вполне отвечает вышеперечисленным требованиям 
к мелиорантам. В органо-минеральном подкислителе содержатся 
следующие химические соединения:

FeSO4— 42% CuSO4 — 5%
Fe2(SO4)3 — 36% MgSO4 — 0,3%
A1(SO4)3 — 8% Органика — 4,1%

Органо-минеральный подкислитель в виде отходов ежеднев­
но выбрасывается в количестве сотен тонн. Учитывая огром­
ное содержание в нем двух- и трехвалентных элементов и ор­
ганических веществ, а также дешевизну (средства необходимы 
только на транспортировку и внесение в почву) и полагая, что 
он может оказаться более сильнодействующим мелиорантом
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в рассолонцевании и повышении солеотдачи солонцовых засо­
ленных почв, мы считали целесообразным испытать его при ме­
лиорации засоленных почв с низкой солеотдачей. Надо сказать, 
что наши мелкоделяночные опыты с этим мелиорантом, осущест­
вленные ранее на других массивах республики, показали поло­
жительное действие его в мелиорации трудномелиорируемых за­
соленных почв (М.РАбдуев, 1966,1968,1970). Результаты наших 
исследований подтвердились опытами М.С.Мамедова (1969) на 
больших делянках, осуществленными под нашим руководством.

Гидролитически кислые соли Fe и А1, а также кислотные от­
ходы промышленности давно применяются при мелиорации 
солонцовых засоленных почв, но особенно широко стали ис­
пользоваться в последние годы. В начале XX в. на Аризонской и 
Калифорнийской сельскохозяйственных станциях США с целью 
нейтрализации щелочной реакции и вытеснения из почвенно- 
поглощающего комплекса обменного натрия, наряду с другими 
реагентами, использовали сернокислый алюминий, сернокислое 
железо, алюмокалиевые квасцы К Al (SO4)2- 12Н2О).

В СССР первый полевой эксперимент на солонцах по выяс­
нению роли железного купороса и других мелиорантов провел 
С.В.Зонн с сотрудниками (1937). Интересные исследования по 
выявлению эффективности железного купороса при мелиора- 
ци солонцов проведены Б.Н.Лактионовым (1961). В последние 
годы исследования по применению железного купороса в ме­
лиорации щелочных почв содового засоления осуществлялись 
А.И.Читчяном с сотрудниками (1971). Влияние сернокислого 
железа на физические свойства каштановых солонцов изучено 
Н.П.Поповым, Г.И.Неретиным и А.И.Еськовым (1969). Опы­
ты с применением сернокислого железа в вегетационных опытах 
проводились Л.М.Колесниковым (1972). Отходы лакокрасочно­
го производства, содержащие 53% FeSO4,0,4% S, 0,2% Mg и 0,05% 
Ti, использовались в опытах А.И.Оборина, В.З.Таскаевой, 
В.И.Каменщиковой (1972) при мелиорации целинных луговых 
среднестолбчатых солонцов Челябинской области.

Большие работы по применению соединений железа при 
промывах на фоне дренажа проводились в Венгрии (Ш.Арань, 
1957; И.Преттенхофер, 1965, 1971; И.Сабольч, 1965; Херке 
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и Хармати, 1965). В Польше F.Styjewski (1970) изучил действие 
железистых соединений на долговечность дренажных устройств. 
В работе H.M.ELRoiyah и D.L.Rowell (1973) было выяснено 
влияние гидроокисей железа и алюминия на разбухание и водо­
проницаемость солонцов. A.V.Blacmore (1973) в своих исследо­
ваниях попытался раскрыть агрегирующую роль продуктов ги­
дролиза железа.

Интерес к экспериментированию веществ, содержащих сер­
нокислое железо и другие гидролитически кислые соли в щелоч­
ных почвах, возник главным образом потому, что эти соедине­
ния, в частности, железо как высоковалентный катион с высоким 
элекрокинетическим потенциалом и как ионный и коллоидный 
электролит, дегидратируют гидрофильные почвенные коллоиды 
и тем самым улучшают мелиоративные свойства солонцовых за­
соленных почв.

Промывка с применением органо-минерального подкисли­
теля, содержащего главным образом железистые и алюминиевые 
соединения, осуществлялась нами в условиях мелкоделяночных 
(15м2), крупноделяночных (600м2) опытов в Сиязань-Сумгай- 
ытском массиве и в производственных испытаниях (10 га) в Ка­
рабахской степи из расчета 10, 20 и 40 т/га. О результатах мел­
ко- и крупноделяночных исследований достаточные сведения 
приведены в наших ранних работах (М.Р.Абдуев, 1966,1968), по­
этому о них здесь не будет сказано.

Промывка почв с внесением 
10 т/га органо-минерального подкислителя

С применением первой нормы воды в количестве 4000 м3/га 
соли подверглись значительному вымыванию. Сильное вымывание 
солей произошло главным образом в верхних горизонтах (рис. 12а). 
В среднем для метрового слоя количество выщелоченных солей по 
плотному остатку составило в среднем 0,7%. На 0,42% соли были 
вымыты из второго метрового слоя почвы.

Характерно, что выщелачивание произошло в основном за 
счет более легкоподвижных компонентов. В этом отношении 
интересно поведение хлора. Большое количество его было вы­
мыто из верхнего (75 см) слоя, где содержание его уменьшилось 
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более чем в три раза 
(в среднем с 0,910 
до 0,281%). 0,234% 
хлора вымылось 
и из второго метро­
вого слоя.

Значительный 
вынос солей от­
мечался по Na+K. 
Величина этих ком­
понентов в верх­
нем полуметровом 
слое уменьшилась 
почти наполовину, 
а во втором полу­
метровом слое — на 
0,343%. Заметное 
выщелачивание 
этих компонентов 
отмечалось и в слое 
1-2 м (табл. 44).

Глубокие изме­
нения обнаружены 
также по осталь­
ным солевым ком­
понентам. Однако 
здесь изменения 
произошли в обрат­
ном направлении. 
В этом отношении 
довольно харак­
терны данные по 
SO4 и Са, содержа­
ние которых в слое 
0-25 см значитель­
но сократилось, 
а в глубжележащих Рис. 12
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горизонтах, наоборот, сильно увеличилось. Более чем в два раза 
повысилось значение НСО3-иона в поверхностном горизонте. 
Повышение содержания этого компонента наблюдалось также 
в других горизонтах почв. Ход изменения содержания катиона 
магния аналогичен ходу изменения кальция (табл. 46). Причина 
отмеченного явления становится ясной из рассмотрения теорети­
ческой предпосылки мелиорации засоленных почв путем приме­
нения сернокислого железа.

Таблица 44
Изменение содержания солевых компонентов почв при промывке 

с применением 10 т/га органо-минерального подкислителя (%/мэкв)
Глубина, 

см
Плотный 
остаток со3 нсо3 С! SO,4 Са Mg Na+K

1 2 3 4 5 6 7 8 9
До промывки

0-25 1,566

нет

0,032 
0,52

0,728
20,50

0,150 
3,12

0,0032 
1,62

0,018 
1,51

0,481
21,01

25-50 2,756 0,032 
0,52

1,029
29,00

0,640
13,33

0,063
3,13

0,012 
0,97

0,891
38,75

50-75 3,328 0,024 
0,40

0223 
27,40

U55
23,22

0,113 
5,62

0,018 
1,51

1,009
43,89

75-100 3,028 0,027 
0,44

0,887
25,00

1,004
20,91

0,091 
4,54

0,006 
0,54

0,949 
41,27

100-125 3,024 0,024 
0,40

0251 
26,80

0267 
20,14

OQ23 
4,64

0,005 
0,43

0,972
42,26

125-150 2,702 0,027 
0,44

0825
25,20

O7Z6
16,16

0,048 
2,38

0,014
1,19

0,879
38,24

150-175 2,312 0,037 
0,60

0,902
25,40

0,518
10,79

0,026 
1,30

0,012 
0,97

0724
34,52

175-200 2,366 OQ32 
0,60

0258
27,00

0,638
13,29

0,045 
2,27

0,020 
1,62

0,851
37,00

После первой промывки

0-25 0,750
нет

0,070 
1,15

0341 
8,75

0,096
2,00

0,013 
0,67

0,003 
0,27

0,252 
10,96

25-50 1,952 0,027 
0,45

0,270 
7,62

0,935 
19,47

0135 
6,75

0,015 
1,28

0,449
19,51
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Продолжение табл. 44

1 2 3 4 5 6 7 8 9

50-75 2,090 0,021 
0,35

0,262
7,37

1,009
21,01

0,116 
5,80

0,013 
1,08

0,502
21,85

75-100 3,060 0,055 
0,90

0745
21,00

1024
22,36

0,176 
8,77

0,025
2,03

0762 
33,46

100-125 2,330 0,024 
0,40

0,741 
20,87

0,639
13,30

0,067
3,37

0,018 
1,49

0,683 
29,71

125-150 2,120
нет

0,067 
1,10

O6Z2 
19,12

0,559 
11,64

OQ65 
3,24

0,016 
1,35

0,627

150-175 1,900 0,067 
1,10

0,612
17,25

0,535
11,14

0052 
2,83

0,015 
1,22

0585 
25,44

175-200 2,372 0,061 
1,00

0,737
20,75

0,628
13,07

0,073 
3,64

0,020 
1,62

0,680 
29,56

После второй промывки

0-25 0,330 0,003 
0,10

0,079 
1,30

0ÖZ5 
2,12

0,060 
1,25

0,004 
0,22

0,001 
0,11

0,102 
4,44

25-50 0,609 0,055 
0,90

0,031 
0,87

0,262 
5,45

0,089
4,07

0,015 
1,22

0,048 
2,43

50-75 0,869 0,049 
0,80

0,128 
3,68

0,425 
8,85

0,153 
7,66

0,021 
1,77

0,090 
3,90

75-100 2,450 0,049 
0,80

0525 
16,75

0,964
20,07

0,142
7,10

0,019 
1,61

0,665 
28,91

100-125 1,757 нет 0,030 
0,50

0,883
24,87

0,800 
16,66

0,125 
6,22

0025 
2,05

OZ76 
33,76

125-150 1,502 0,067 
1,10

0,732
20,62

0,387 
8,06

0,037 
1,83

0,014 
1,17

0,607 
26,38

150-175 1,757 0,037 
0,60

0,546
15,37

0525
10,93

0,042
2,11

0,013 
1,05

0,546 
23,74

175-200 1,502 0,067 
1,10

0,599 
16,89

0,223 
4,64

0,014 
0,72

0,005 
0,39

0,494
21,50

После третьей промывки

0-25 0,146
нет

0,040
0,065

0,031 
0,87

0,026 
0,54

0,018 
0,89

0,004 
0,33

0,019 
0,84

25-50 0,304 0,030 
0,50

0,028 
0,80

0,153
3,18

0,044
2,13

0,013 
1,11

0,028 
1,24
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Окончание табл. 44

Таблица 45

1 2 3 4 5 6 7 8 9

50-75 0,552

нет

0,033 
0,55

0,084
2,37

0,252 
5,25

0,081
4,07

0,013
1,11

0.069
2,99

75-100 0,661 0,030 
0,50

0128
0,68

0,262 
5,45

OÖ87
4,07

0,013
1,11

0102 
4,45

100-125 1,785 0,024 
0,40

0,244 
6,87

02
19,11

0,089 
4,44

0,012
1,00

0,484
21,04

125-150 1,805 0,026 
0,42

0,701
19,75

0,425 
8,85

0,047
2,33

0,015 
1,22

0,586 
25,45

150-175 2,125 OQ32 
0,52

0,701
19,75

0,637
13,26

0Q6Z 
3,33

0,018 
1,50

0,660
28,70

175-200 2,520 0,027 
0,45

0,816
23,00

O62S 
14,53

0,084
4,22

0,021 
1,72

0,737
32,04

Дифференциация и сопряженность солевых масс при промывке почв 
с применением 10 т/га органо-минерального подкислителя (%!т/га)

Глубина, см

rJ 
о"' о ж
rt и

<ч 
о" и Д

N
aH

C
O

3

Ö*  
оо
о M

gS
O

4

N
a2

SO
4

N
aC

l Сумма солей

1 2 3 4 5 6 7 8 9
До промывки

0-25 OQ42 
1,30

нет нет

OQ26 
2,36

0QZ3 
2,26

0036
1,12

0122
37,17

0,426
44,21

25-50 0,012 
1,41

0,177 
5,93

OQ57 
1,91

0,792 
26,53

0,696
56,82

2264
92,60

50-75 0033
1,24

0,355
13,31

0,090
3,38

0,070
40,13

0,602
60,08

3,150
118,14

75-100 0,036 
1,33

0,279
10,32

0,032 
1,18

0,154
42,70

1,462
54,09

2,963
109,62

100-125 0,032 
1,14

0,288
10,22

0,026 
0,92

L562
55,63

1562
55,63

3,012
106,93

125-150 0,036 
1,30

0,132 
4,75

0,071 
2,56

0225
33,30

Ы35 
53,16

2,649
95,37
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Продолжение табл. 45
1 2 3 4 5 6 7 8 9

150-175 0,04? 
1,79 нет нет

0,050 
1,83

0,058
2,12

0648 
23,65

1,486
54,24

2,291
83,63

175-200 0,049 
1,81

0,113 
4,18

0.097 
3,59

0710
26,27

L5Z2
58,42

2,548
94,27

После первой промывки

0-25 0054 
1,67

0,020 
0,62

0,020 
0,56 нет нет 0142 

4,40
0,512
15,87

0,746
23,12

25-50 0035 
1,17

нет нет

0,428 
14,34

0,077 
2,58

0844
28,27

0446
14,94

1,830
61,30

50-75 0,028 
1,05

0,371
13,91

0.065 
2,44

13)28
38,55

0,431
16,16

1,923
72,11

75-100 0QZ3 
2,70

0,535
19,80

0,022 
0,81

0827
33,19

1222
45,47

2756
101,97

100-125 0,032
1,14

0,202
7,17

0.089
3,16

0628
22,29

1221
43,35

2,172
77,11

125-150 0,089
3,20

0,146 
5,26

0,081
2,92

0572
20,84

Ы12
40,28

2,014
72,50

150-175 0082 
3,25

0,118
4,31

оотз 
2,67

0582
21,24

L002 
0,04

1,862
31,51

175-200 0,081
0,50

0,180
6,67

0,097 
0,36

0,626
2,32

1214
4,49

2,128
8,14

После второй промывки

0-25 0,018 
0,56

0,008 
0,25

0,082 
2,54 нет нет 0,089 

2,76
0124 
3,84

0326
10,11

25-50 0073 
2,56

нет
нет

0,216
7,56

0,073 
2,56

0QZ5 
2,56

0080 
2,80

0517
18,09

50-75 0,065 
2,28

0467
16,35

0,106
3,71

OQ16 
0,56

0215
7,53

0862
30,42

75-100 0,065 
2,41

0,428 
15,84

0,097 
3,59

0,863
31,93

0280
36,26

2,433
90,02

100-125 0,041 
1,46

0,389
13,81

0,123 
4,37

0631 
22,40

0455
51,65

2,632
93,69

125-150 OQ52 
2,05

0,077 
2,77

0,070 
2,52

0,409 
14,72

.1206 
43,42

1,812
65,48

150-175 0,049 
1,79

0,103 
3,76

0,063 
2,30

0524 
21,68

0822
32,81

LZQ8 
62,34

175-200 0,058 
2,15

0,029 
1,07 нет нет 0,329

12,17
0286 
36,48

1,402
51,87
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Окончание табл. 45
1 2 3 4 5 6 7 8 9

После третьей промывки

0-25 OQ53 
1,86

нет нет

0,016 
0,56

0,018 
0,63

0,014 
0,49

0,049 
1,72

0,150
5,25

25-50 0,041 
1,44

0,111
3,89

0,067
2,35

0,031 
1,09

0,047 
1,65

0,297
10,42

50-75 0,045 
1,58

0,239 
8,37

0,067
2,35

0,044 
1,58

0J32 
4,87

0,535
18,75

75-100 0,041 
1,44

0,243 
8,51

006?
2,35

0.055 
1,93

0,215
7,53

0,621 
21,74

100-125 0,033 
1,17

0,275 
9,76

0,060
2,13

0,299 
10,61

0,402
14,27

1,074
38,12

125-150 0,034 
1,22

0,130 
4,68

0,074 
2,66

0,407
14,65

Ы55 
41,58

1,800
64,79

150-175 0,042 
1,53

0120 
6,94

0,090 
3,29

0,636
23,21

1155
42,16

2,113
77,13

175-200 0,036 
1,33

0,256 
9,47

0,104 
3,85

0,642
23,75

LM5 
49,77

2,383
88,17

Примечание: при второй промывке на глубине 0-25 см и при тре­
тьей промывке на глубине 100-125 см образовался Na2CO3.

Таблица 46
Изменение содержания солевых компонентов почвы при промывке 

с применением 20 т/га органо-минерального подкислителя (%/мэкв)

Глубина, 
см

Плотный 
остаток со3 нсо3 С1 so4 Са Mg Na+K

1 2 3 4 5 6 7 8 9

До промывки

0-25 1,400

нет

0,032 
0,52

0,660
18,60

0,127
2,64

0,017 
0,86

0,009 
0,76

0,463
20,14

25-50 3,294 0,019
0,32

QJ52 
24,20

1,148
23,91

0,117 
5,83

0,016 
1,36

0£5Q 
41,31

50-75 2,178 0,019 
0,32

0,824
23,20

0,898
18,70

0,080
4,00

0,016 
1,30

0,849
36,93

75-100 2,846 0,019 
0,32

0,838
23,60

0,948
19,75

0,093 
4,64

0,015 
1,19

0,870
37,84
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Продолжение табл. 46

1 2 3 4 5 6 7 8 9

100-125 3,094

нет

0,019
0,32

0112
25,90

0171
20,22

0,009 
4,86

0,016 
1,30

0126 
40,28

125-150 3,330 0,019
0,32

0,937
26,40

1,122
23,37

0,117
5,83

0,021 
1,73

0,978
42,53

150-175 3,064 0,019 
0,32

1,058
29,80

0,829
17,27

0,091 
4,54

0,015 
1,19

0,958 
41,67

175-200 3,100 0,019 
0,32

1,086
30,60

0,873
18,18

0,097 
4,86

0,022 
1,84

Q1Z5 
42,40

После первой промывки

0-25 0,280

нет

0,064 
1,05

0,057 
1,62

0,062 
1,29

0,003 
0,17

0,001
0,11

0,085 
3,68

25-50 2,017 0,030 
0,50

0,089 
2,50

1,165
24,25

0,176 
8,77

0,016 
1,33

0J24
17,15

50-75 1,822 0,027 
0,45

0,395
11,12

0,664
13,12

0,064
3,22

0,011
0,89

0,489
21,28

75-100 2,322 (1024 
0,40

Q2Q1 
19,75

0120 
14,36

0128 
4,88

0120 
1,67

0,643
27,96

100-125 2,425 0124 
0,40

0.834
23,50

0162
11,70

0,089 
4,44

0,022 
1,78

0176
29,38

125-150 1,880 0127
0,45

0,701
19,75

0.386
8,03

0,047 
2,33

0,013
1,11

0,570 
24,79

150-175 2,625 0,021 
0,35

0.989
27,87

0,674
14,03

QJ44
7,21

0,033 
2,78

0,742
32,26

175-200 2,165 0,019
0,32

0,821
23,12

0.395
8,22

0164
3,22

0Ц2 
1,55

0,618
26,89

После третьей промывки

0-25 0,300 нет 0,030 
0,50

0,062 
1,75

0122 
2,06

0,011
0,55

0,003 
0,23

0,081 
0,52

25-50 0,552 0,003 
0,10

0,037 
0,50

0,018 
0,50

0,222 
4,82

0102 
0,44

0,003 
0,23

0,118 
5,15

50-75 1,027 0,001 
0,05

0,032 
0,52

0157 
1,52

0,506
10,53

0,002
1,11

0105 
0,44

0,257
11,17
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Окончание табл. 46
1 2 3 4 5 6 7 8 9

75-100 1,390 0£01
0,05

0,032 
0,52

0,080
2,25

0622 
14,55

0,044
2,22

0,009 
0,72

0,332 
14,43

100-125 1,095 0,003
0,10

0,021
0,35

0,142
4,00

0,440
9,16

0,022
1,11

0,005 
0,39

0,278
12,11

125-150 1,227 0,003 0,027 0,275 0,401 0,024 0,005 0,345
0,10 0,45 7,75 8,35 1,22 0,44 14,99

150-175 1,110 0,003 0,027 0,330 0,356 0,017 0,005 0,365
0,10 0,45 9,12 7,41 0,83 0,39 15,86

175-200 1,340 0,003 0,027 0,330 0,380 0,022 0,007 0366
0,10 0,45 9,12 7,91 1,11 0,55 15,92

Примечание: при первой промывке на глубине 0-25 см образовался NaHCO3 
в количестве 0,065 % (2,02 т/га).

Как известно, действующим началом этого мелиоранта явля­
ется серная кислота, высвободившаяся при гидролитическом рас­
щеплении солей по следующшей схеме:

FeSO4+ 2Н2О -> Fe(OH)2 + H2SO4

При этом образованная свободная серная кислота, вступая 
в реакцию с щелочноземельными карбонатами почвы, образует 
вторичные соли сернокислого кальция и бикарбонатов:

H2SO4 + СаСО3 -> CaSO4 + Н2СО3
H2SO4 + MgCO3 -> MgSO4 + H2CO3

Железистые соединения органо-минерального подкислителя 
определенную роль играют и в обменно-химической реакции с 
карбонатами кальция и магния почвы:

FeSO4+ Са(НСО3)2 -> Fe(HCO3)2 + CaSO4
FeSO4 + Mg(HCO3V Fe(HCO3)2 + MgSO4

Таким образом, при внесении в почву органо-минерально­
го подкислителя в результате обменно-химических реакций по­
чвенная среда обогащается растворимыми вторичными солями 
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натрия и частично магния и кальция, которые при воздействии 
промывной водой подвергаются выщелачиванию.

О всем сказанном необходимое представление дает табл.45, 
из которой видно, что первая промывка (4000 м3/га) способство­
вала довольно сильному растворению и вымыванию таких солей, 
как NaCl. Из метрового слоя только NaCl вымылась 116 м/га. В 
несколько большем количестве (1 33,6 т/га) эта соль вымылась из 
слоя 1-2 м.

В результате воздействия сернокислого железа в полуметро­
вом верхнем слое почвы после первой промывки накопилось 
6 т/га сернокислого кальция и 5 т/га сернокислого натрия. При 
эттом значительное увеличение Na2SO4 и полное исчезновение 
CaSO4 и MgSO4 в пахотном слое почвы, по-видимому, связано 
с происходящей обменной реакцией между катионами этих со­
лей. Некоторое увеличение содержания Са(НСОл)2 и NaHCO, 
в этом слое почвы вызвано, на наш взгляд, воздействием органо­
минерального подкислителя. Положительное влияние его на со­
держание CaSO4 отмечалось почти по всей исследованной толще 
почвогрунта (табл.46). В глубжележащих горизонтах отмечалось 
явное выщелачивание MgSO4 и Na2SO4.

Существенные изменения в отношении рассоления почвы 
произошли после второй промывки (4 000 + 4 000 м’/га), причем 
не только в поверхностных, но и в глубинных горизонтах почвы 
(рис. 12а), что указывает на сквозное промачивание почвы про­
мывной водой. В среднем в верхнем метровом слое содержание 
солей уменьшилось примерно наполовину. Значительным рассо­
лением была охвачена и глубжележащая толща почвы. Из второго 
метрового слоя по плотному остатку было вымыто 0,21 % солей, 
по SO, — 0,11% и по Na + К — 0,04%.

При второй промывке главная масса солей была удалена из по- 
чвы за счет более растворимого хлористого натрия. Содержание 
его только в верхнем полуметровом слое почвы уменьшилось на 
0,377% (с 0,479 до 0,102%), или на 24 т/га. В слое 0,5-1,0 м коли­
чество NaCl сократилось на 0,233%.

В верхнем метровом слое несколько уменьшилось содержание 
сернокислого кальция и повысилось количество сернокислого 
магния (табл.46). Na2SO4 подвергся сильному выщелачиванию.
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Достаточно отметить, что его содержание в слое 0,1 м уменьши­
лось на 0,47 %. Содержание NaHCO3 в слое 0-25 см увеличилось 
более чем в четыре раза, а значение других солей бикарбонатов 
значительно уменьшилось (табл. 46). Примечательно, что при 
второй промывке в поверхностном горизонте почвы появилось 
небольшое количество Na2CO3 (0,005%).

Заметное рассоление почвы отмечалось во втором метровом 
слое, где главным образом произошло выщелачивание сернокис­
лых солей, особенно Na2SO4 (табл. 46).

Третья промывка продолжала выщелачивание солей в верхних 
горизонтах почвы (рис. 12а). При этом метровый слой почвы по 
плотному остатку опреснился до порога токсичности. Сильное 
рассоление коснулось таких компонентов, как Cl, Na + К и SO4. 
Почва нейтрализовалась также по щелочам (СО3 и НСО3).

Второй метровой слой при третьей промывке являлся как бы 
слоем солевой аккумуляции, где по плотному остатку накопилось 
0,176% солей. Однако количество выщелаченных солей из верх­
них горизонтов в 6-7 раз превышало эту сумму. Отмеченное 
указывает на то, что третья промывка в сильной степени выще­
лачивала соли не только из верхнего метрового слоя, но и из всей 
исследованной двухметровой толщи почвы. Это подтверждается 
данными и по солевым компонентам и по отдельным солям.

Следует отметить, что при третьей промывке почва полно­
стью освободилась от таких вредных солей, как Na2CO3, NaHCO3, 
а также от Mg( НСО3)2. Сильно были выщелочены Са(НСО3)2 
и MgSO4.

Положительное воздействие этого мелиоранта подтверж­
дается также данными по интенсивности выщелачивания со­
левых масс.

Из представленного графика (рис. 13 а) видно, что интенсив­
ность выщелачивания солевых масс подчинялась прямолинейно­
му характеру изменения. По количеству же хлора для второго по­
луметрового слоя наблюдалось обратное явление. Интенсивность 
выщелачивания солей по этому показателю уменьшалась по мере 
увеличения промывной нормы воды. Это явление, по-видимому, 
связано с тем, что хлор как более легкоподвижный компонент 
в основном подвергался выщелачиванию при первой промывке.
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Интересно отметить, 
что во втором метровом 
слое главная масс солей 
была вымыта при второй 
промывке (89% от суммы 
выщелоченных солей по 
плотному остатку и 99% по 
хлору).

На выщелачивание 1т 
солей из метрового слоя по­
чвы в этом варианте опыта 
потребовалось 93,7 м3/га 
воды по плотному остатку 
и 166,6 м3/га по хлору, что 
примерно соответствует ре­
зультатам промывки с при­
менением 40 т/га гипса или 
20 т/га гипса + 40 т/га на­
воза. 1 м3 воды выщела­
чивал из метрового слоя 
почвы 10,7 кг/га солей по 
плотному остатку и 6,0 т/га 
по хлору.

Внесенная в почву доза 
органо-минерального под­
кислителя положительно 
воздействовала и на во­
дный режим почвы. В слое 
0-25 см фильтрация воды 
по сравнению с исходны­
ми данными увеличилась 
в три раза (с 1,05 до 3,20 
см3/мин). В слое 25-50 см 
этот показатель почвы уве­
личился почти в 2,5 раза 
(с 1,01 до 2,48 см3/мин). 
Приведенные данные дают 

О'

1о 3-------
2. 4-------

Рис. 13
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основание не согласиться с предположениями Л.П.Розова (1956), 
В.И.Чхиквишвили (1971) и др. о том, что при промывке солон­
цов-солончаков применение серно-кислых солей железа и алюми­
ния может оказать неблагоприятное влияние на водопроницае­
мость и фильтрацию почвы.

Производительность почвы была также высокой. Урожай­
ность зерна риса с каждого гектара составила 20,1 ц, что по срав­
нению с обычной промывкой (промывка водой) на 21% больше. 
Резкое повышение урожайности отмечалось по культуре ячменя, 
выращенного после уборки риса. Урожай зерна достиг 20,4 ц/га, 
что на 70% больше, чем в варианте промывки только водой. После 
ячменя почва использовалась под культуру хлопчатника, давшего 
с каждого гектара 16,7 ц хлопка-сырца при контроле (промывка 
водой) 11,6 ц или на 51 % больше (рис. 13).

Все это убедительно свидетельствует об эффективном воз­
действии применяемого мелиоранта в дозе 10 т/га на повышение 
солеотдачи, улучшение водных свойств и повышение производи­
тельности почвы.

Промывка почв с внесением 
20 т/га органо-минерального подкислителя

По характеру солеотдачи почвы данного варианта существен­
но отличались от предыдущего. Здесь пахотный слой опреснялся 
до порога токсичности при первой же промывке. Содержание 
плоьного остатка уменьшилось с 1,40 до 0,28%, а хлора — с 0,66 до 
0,06% (более чем в 10 раз). Резкое вымывание отмечалось по SO4 
и другим катионам (табл.46). Однако содержание общей щелочно­
сти увеличилось почти в 2 раза. Повышение содержания NaCO3 
отмечалось также в глубжележащих горизонтах. Причину этого яв­
ления, как уже было сказано, мы связываем с образованием вторич­
ных солей бикарбонатов при воздействии внесенного мелиоранта.

Первая промывка способствовала рассолению не только па­
хотного слоя, но и всей исследованной толщи почвогрунта. При 
этом только из верхнего метрового слоя почвы в среднем было 
удалено 0,95% солей по плотному остатку, из которых около 0,5% 
падает на долю хлор-иона, а 0,38% — на долю Na+K. В содержа­
нии сульфат иона значительных изменений не произошло.

170



Промывка почв с применением органо-минерального подкислителя

С большой интенсвностью вымылись соли в слое 1-2 м, где со­
держание плотного остатка снизилось на 0,87%, причем в отличие 
от слоя 0-1м здесь выщелачивание произошло главным образом 
за счет SO4 и Na+K (табл.46).

Первая промывка освободила пахотный слой почвы от серно­
кислых солей кальция и магния. В среднем для верхнего метрово­
го слоя запасы CaSO4 увеличились на 3,68 т/га, a MgSO4 наобо­
рот, уменьшилось на 1,16 т/га. Значительное опреснение почвы 
отмечалось по Na2SO4, запасы которого в метровом слое почвы 
уменьшились на 31,6 т/га. В большом количестве Na 2SO4 был 
вынесен из второго метрового слоя почвы (более чем 90 т/га, со 
139,2 до 49,0 т/га). Здесь выщелачивание сернокислых солей от­
мечалось также по CaSO4, а содержание MgSO4 несколько увели­
чилось (табл.47).

Дифференциация и сопряженность солевых масс при промывке почвы 
с применением 20 т/га органо-минерального подкислитеоя (%/т/га)

Таблица 47

Глубина, 
см

Г4
О 
и
X
rt

О

О 
и
X
ьо
S

О ип rt 
и

сГ 
‘Й)

О*
cd
X

rt
Z

О 
и 

cdr' 
Z

Сумма солей

1 2 3 4 5 6 7 8 9

До промывки

0-25 0,042 
1,30

нет

0,023 
0,71

0,045 
1,40

0,109 
3,38

1,088
33,73

нет

1,307
40,52

25-50 OÖ25 
0,84

0J74
12,53

0,078 
2,61

1,123
40,64

1416
47,44

3.106
104,06

50-75 0,025 
0,94

O2İ1
9,41

0,078 
2,93

0,973 
36,49

1,358
50,93

1685
100,70

75-100 0,025 
0,93

0,293
10,84

0,070 
2,59

1,010
37,37

1381
51,10

2,779
102,83

100-125 0,025 
0,89

0,309
10,97

0,078
2,77

1,021
36,25

1515
53,78

2,248
104,66

125-150 0,025 
0,90

0374
13,46

0,104 
3,74

1,145
41,22

1544
55,58

3122
114,90
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Окончание табл. 47
1 2 3 4 5 6 7 8 9

150-175 0,025 
0,91 нет

0,286
10,44

0,071
10,44

0,071
2,59

0,842
30,73 нет

1267
108,29

175-200 0,025 
0,93

0,309
11,43

0,110
4,07

0837
30,07

L72Ö
66,23

3171
113,63

После первой промывки

0-25 0,017 
0,53

0,008 
0,25 нет 0,092 

2,85
0,092 
2,85

0,095
2,95

нет

0,227 
8,60

25-50 0,041 
1,37

нет

0,562
18,83

0,080 
2,68

1,040
34,84

0,094
3,15

1,817
60,87

50-75 0,036 
1,35

0,188
7,05

0053 
1,99

0,721
27,04

0,651
24,41

1,649
61,84

75-100 0,032 
1,18

0305 
11,29

0,100 
3,70

0583 
21,57

1,155 
42,74

1175
80,48

100-125 0,032 
1,14

Q275. 
9,76

0,107 
3,80

0,417
14,80

1,375
48,81

2,206
78,31

125-150 0,036 
1,30

0,128 
4,61

0,067 
2,41

0358 
12,89

1155
41,58

1,744
62,79

150-175 0,028 
1,02

0,467
17,05

0,167
6,10

0312
11,39

1,630
59,50

2,604
95,06

175-200 0,026 
0,96

0127
7,29

0,093 
3,44

0,268 
9,92

1,353
50,06

1237
71,67

После третьей промывки

0-25
0,036
1,12 нет 0,003 

0,09
0,014 
0,43

0,126 
3,91

0,102
3,16 нет 0,281 

8,71

25-50 0,036
1,21

0,012 
0,40 нет 0,004 

0,13
0323 
10,82

0,029 
0,97

0,005 
0,17

0,409
13,70

50-75 0,042 
1,58

нет

0,040 
1,50

0,026 
0,98

0,674
25,28

0,094 
3,53

0,003
0,11

0872 
32,98

75-100 0,042 
1,55

0,116 
4,29

0,043 
1,59

0,861 
31,86

0,132 
4,88

0,003 
0,11

1127
44,28

100-125 0,028 
0,99

0,051 
1,81

0,024 
0,85

0,568
20,16

0,234
8,31

0,005 
0,18

0,910
32,30

125-150 0,036 
1,30

0,052 
1,87

0,026 
0,94

0507 
18,25

0453 
16,31

0,005 
0,18

1,079
38,85

150-175 0,036 
1,31

0,026 
0,95

0,023 
0,84

0,472
17,23

0534 
19,49

0,005 
0,18

1,096
40,00

175-200 0,036 
1,33

0,045 
1,67

0033
1,22

0,476 
17,61

0,534
19,76

0,005 
0,19

1,129
41,78

Примечание: при первой промывке на глубине 0-25 см образовался 
NaHCO3 в количестве 0,065 % (2,02 т/га).
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Если повышение при первой промывке общей щелочности 
в поверхностном горизонте почвы способствовало образова­
нию вторичных солей — Mg(HCO,)2 и Na(HCO3)3, то в глуб­
жележащих горизонтах оно привело к увеличению количества 
Са(НСО3)2. Довольно показательные данные получены по NaCl, 
содержание которого сократилось по всей исследованной тол­
ще почвогрунта. Запасы этой соли в слое 0-1 м уменьшились на 
110 т/га, а в слое 1-2 м — на 39 т/га.

Вторая промывка продолжала рассоление почвы, причем 
рассолением была охвачена вся исследуемая глубина почвы. 
В верхнем метровом слое процесс рассоления почвы по сравне­
нию со вторым метром протекал с меньшей интенсивностью 
(рис. 12 б). Более существенное выщелачивание произошло на 
глубине 75-100 см. Количество выщелоченных солей из верхнего 
метрового слоя составило в среднем 0,22%, или 31т/га по плотно­
му остатку и 0,13%, или 19 т/га, по хлору.

Сильное выщелачивание солей произошло из второго ме­
трового слоя почвы. Здесь общее количество вымытых солей со- 
ставло 1,61% по плотному остатку и 0,97% по хлору, а в среднем 
для характеризуемого слоя — соответственно: 0,41 и 0,24%. Та­
ким образом, выщелачивание из второго метрового слоя почвы 
в основном произошло за счет более подвижных компонентов 
или солей. В результате второй промывки из двухметровой тол­
щи почвогрунта было удалено 118 т/га солей по плотному остатку 
и 54 т/га по хлору*.

* Приводятся данные только сокращенных анализов (в девятикрат­
ной повторности). Данные полных анализов утеряны.

Резкое выщелачивание солей произошло при третьей про­
мывке. Содержание плотного остатка в слое 0-0,5 м уменьши­
лось более чем наполовину. Соли по плотному остатку удалились 
на 0,87% из слоя 0,5-1,0 м и на 1,1% из слоя 1-2 м. Содержание 
общей щелочности уменьшилось ниже порога токсичности по 
всему профилю очвогрунта. Довольно резко был вынесен хлор. 
Оставшееся после третьей промывки количество его в верхнем 
метровом слое в среднем составило 0,055%. В этом же слое напо­
ловину уменьшилось содержание Na+K и почти настолько же со­
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держание S04. Количество Са и Mg понизилось до ничтожной 
величины (табл. 46).

В слое 25-200 см в количестве 0,003-0,005% появилсь вто­
ричная соль Na2CO3. Из бикарбонатных солей были вымыты из 
почвы Mg(HCO3)2 и NaHCO3, однако в слое 25-50 см все же от­
мечалось накопление Mg(HCO3)2, a NaHCO3 был удален полно­
стью из исследованной толщи почвогрунта. В профиле почвы 
в небольшом количестве увеличилось содержание Са(НСО3)2.

При третьей промывке в поверхностном горизонте почвы, 
хотя и незначительно, но появились соли CaSO4 и MgSO4. За­
метно увеличилось значение Na2SO4 (табл.47), а в нижележащих 
горизонтах исследованной толщи почвы CaSO4 и MgSO4 были 
удалены довольно резко.

Если отмеченный характер дифференцации солей для верхних 
горизонтов можно объяснить сильным воздействием промывной 
воды при положительном влиянии внесенного мелиоранта, то 
для глубоких горизонтов он связан с эффективным расходова­
нием двухвалентных катионов сернокислых солей (в результате 
обменной реакции) на внедрение в почвенно поглощающий ком­
плекс и вытеснение из него поглощенного натрия в почвенный 
раствор при одновременном значительном вымывании из почвы 
воднорастворимого натрия. Об этом свидетельствует удаление 
из исследованной толщи почвогрунта хлористого натрия. В слое 
0-1 м из оставшихся 73 т/га NaCl 61 т/га была удалена при тре­
тьей промывке. Из второго метрового слоя количество вымытого 
NaCl составило 136 т/га (табл. 47).

Таким образом, результаты удвоенной дозы органо-минераль­
ного подкислителя еще раз подтверждают весьма положительное 
влияние применяемого мелиоранта на повышение солеотдачи ха­
рактеризуемых почв. Интересные данные получены по интенсив­
ности выщелачивания солевых масс. Из метровой толщи почвы 
было вымыто в среднем 1,77% солей или 71,9% их исходному со­
держанию. Если это количество принять за 100%, то оказывает­
ся, что 55,7% этой суммы было удалено при первой, 13,5% — при 
второй и 30,8% — при третьей промывке. 1 м3 воды способство­
вал выносу 11,9 кг/га солей. На выщелачивание 1 т солей понадо­
билось 83,2 м3/га воды, т.е на 10,5 м3/га меньше, чем при дозе 10
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т/га. На рассоление почвы до порога токсичности требуется всего 
22-25 тыс. м3/га воды, т.е в четыре раза меньше, чем при промыв­
ке почвы только водой.

Положительное воздействие применяемого мелиоранта на 
повышение солеотдачи характеризуемых почв проявилось также 
в улучшении водных свойств почвы. Фильтрация воды увеличи­
лась с 1,06 до 3,51 см3/мин в слое 0-25 см и с 0,70 до 3,64 см3/мин 
в слое 25-50 см.

Существенно улучшилась также производительность почвы. 
Урожай зерна риса достиг 22,1 ц/га при 16,6 ц/га в условиях про­
мывки только водой, т.е увеличился на 33%. Это на 12% больше, 
чем в предыдущем варианте. Значительный урожай — 21,4 т/га — 
отмечался также по культуре ячменя, что оказалось на 86% больше 
по сравнению с контролем. На 70% повысился урожай хлопчат­
ника (18,8 против 11,6 ц/га). Следовательно, появление в неболь­
шом количестве соды при третьей промывке не оказало отрица­
тельного действия на рост, развитие и урожайность выращенных 
культур. Это объясняется тем, что промытые почвы в первый год 
использовали под посевы риса. После затопления его почва под­
верглась дальнейшему рассолению и тем самым удалению из по­
чвы определенного количества солей, в том числе соды. Подобное 
явление (в условиях промывки натриевых солончаков), т.е. повы­
шение щелочности при промывке, не отразившееся на урожае 
хлопчатника, наблюдалось в свое время в опытах В.С. Малыгина 
(1913) на Золотоордынской опытной станции.

Как видим, эффект от внесения органо-минерального подкис­
лителя, содержащего главным образом соли железа и алюминия, 
по сравнению с промывкой водой огромен и не ниже, чем от вне­
сения гипса или его сочетания с навозом, при которых обнаружи­
вались весьма хорошие результаты.

Промывка почв с внесением 
40 т/га органо-минерального подкислителя

Как видно из представленных данных (рис. 12 в и табл.48), 
первая промывка привела к совершенно различным результатам. 
По сокращенным данным, определяемым в девяти повторных 
образцах, верхние горизонты при первой промывке подверглись
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резкому рассолению, но в глубинных горизонтах запасы их замет­
но увеличились (рис. 12 в). Однако по данным полных анализов, 
в почвенной толще произошло обратное явление, т.е. первая про­
мывка не только не рассолила верхние горизонты почвы, а, на­
оборот, способствовала некоторому вторичному засолению их. 
А в нижних горизонтах произошло существенное рассоление 
почвы (табл.48). На первый взгляд это явление кажется противо­
речивым и недостоверным, однако мы его считаем вполне нор­
мальным. Его легко объяснить, если учесть, что перед промывкой 
в почву был внесен в большой дозе (40 т/га) органо-минеральный 
подкислитель, содержащий в большом количестве гидролитиче­
ски кислые соли Fe и А1, действующим началом которых, как из­
вестно, является серная кислота, высвободившаяся при гидроли­
тическом расщеплении солей. В результате обменно-химической 
реакции серной кислоты с сравнительно труднорастворимыми 
солями карбонатов и бикарбонатов кальция и магния почвенная 
среда обогатилась растворимыми вторичными солями сульфатов 
натрия, магния и кальция.

Вместе с тем наряду с общим повышением содержания солей 
при первой промывке отмечалось значительное выщелачива­
ние из верхних горизонтов легкорастворимых солей. Как видно 
из табл. 48, содержание солей по плотному остатку в слое 0-1 м 
при первой промывке увеличилось в среднем на 0,225%, тогда как 
содержание только 5О4-иона увеличилось на 0,738%, т.е. более 
чем в три раза. Почти в два раза увеличилось содержание Са (на 
0,1%). Однако это полностью покрывается выщелоченным коли­
чеством из верхнего метрового слоя Cl-иона. Содержание этого 
компонента здесь уменьшилось на 0,521%, или почти в 3 раза. 
На 0,084% уменьшилось содержание Na+K. Таким образом, 
первая промывка способствовала накоплению более инертных 
компонентов солей и выщелачиванию легкоподвижных ком­
понентов. В этом отношении весьма показательны данные по 
дифференцации и сопряженности солевых масс. Как видно из 
табл. 49, при первой промывке в верхнем метровом слое почвы 
образовались вторичные соли: Na2SO4 — 0,772%, или 105,4 т/га, 
и Ca SO4 — 0,338%, или 44 т/га. Однако NaCl подвергся сильно­
му вымыванию (на 0,735%, или 109,5 м/га). Это еще раз убеждает 
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в том, что верхние горизонты характеризуемой почвы, несмотря 
на образование вторичных солей при первой промывке, подвер­
глись явному выщелачиванию. Причем образование вторичных 
солей также надо рассматривать как положительный факт. Если 
одна из этих солей — CaSO4, служащая при первой промывке 
активнодействующим мелиорантом, в последующих промывках 
будет способствовать усилению процесса обменной реакции в по­
чве и тем самым улучшению водных свойств, чем намного ускорит 
процесс солеотдачи почвы, то вторая — Na2SO4, удаляемая при 
дальнейших промывках из верхних горизонтов почвы, будет спо­
собствовать предотвращению ее образования впоследствии.

Обращает на себя внимание характер солеотдачи нижних го­
ризонтов почвы при первой промывке.

Изменение содержания солевых компонентов при промывке почвы 
с применением 40 т/га органо-минерального подкислителя (%/мэкв)

Таблица 48

Глубина, 
см

Плотный 
остаток со3 нсо3 С1 so4 Са Mg Na+K

1 2 3 4 5 6 7 8 9

До промывки

1,580 0,049 0,522 0,452 0084 0.028 0424
U L j 0,80 14,70 9,41 4,21 2,27 18,43

2,002 0,039 0,841 0403 0102 0031 0.576
0,64 23,70 8,39 6,08 2,59 25,06

2,312 0,034 0273 0,418 0134 0039 0615Эи-/э 0,56 27,40 8,71 6,70 3,24 26,73

75-100 2,358 0,037 0,902 0582 0167 0047 0600
0,60 25,40 12,27 8,32 3,88 26,07

100-125 2,672
нет

0,039 0,873 0,761 0184 0038 0.662
0,64 24,60 15,85 9,18 3,13 28,78

125-150 2,340 0,041 0,802 0,735 0106 0.035 0,699
0,68 22,60 15,31 5,29 2,92 30,38

150-175 2,310 0,039 0,792 0670 0125 0,037 0,635
0,64 22,30 13,96 6,26 3,03 27,61

175-200 2,042 0,046 0763 0,493 0,091 OQ22 0,602
0,76 21,50 10,27 4,54 1,83 26,16
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Продолжение табл. 48
1 2 3 4 5 6 7 8 9

После первой промывки

0-25 1,675

нет

0,043 
0,70

0,093
2,26

1,014
21,12

0,216
10,78

0,027
2,20

0,263
11,46

25-50 2,270 &Q43 
0,70

0,222
6,25

1,276
26,73

0231
11,55

0,032 
2,64

0,448
19,49

50-75 2,312 0,040 
0,65

0,311
8,75

1322
24,97

0,236
11,77

0,032 
2,64

Q352 
19,96

75-100 2,892 0,043 
0,70

0,528
14,87

1,326
27,61

0,205
10,23

0,027
2,20

0,707
30,75

100-125 2,018 0,049 
0,80

0,670
18,87

Q325 
12,39

0,101
5,06

0,024 
1,98

0,575
25,02

125-150 1,862 0,046 
0,75

0,621
17,50

Q33Z
11,18

0,075 
3,74

0,020 
1,65

0,553
24,04

150-175 1,751 0,052
0,86

0,506
14,25

0,595
12,97

0,060
2,97

0,015 
1,21

0336
23,31

175-200 1,978 Q355 
0,90

Q377
16,25

0,482
10,04

0353
2,64

0,016 
1,32

0334
23,23

После второй промывки

0-25 0,408

нет

0,044
0,72

0,082
2,30

0,135
2,81

0,012 
0,62

0,005
0,45

0,109
4,76

25-50 0,976 Q33Z 
0,60

0,121 
3,40

0,491
10,22

0,039 
1,96

0,010 
0,80

0,264 
11,46

50-75 1,830 0,029 
0,48

0,082
2,30

1,124
23,41

Ö355
7,74

0,012
0,98

0,402
17,47

75-100 1,984 0,049 
0,80

0,156 
4,40

1,122
23,37

0,158
7,88

0,024
1,98

0,431
18,74

100-125 2,114 0,041
0,68

0,280
7,90

1,080
22,50

0,136
6,80

0,025
2,00

0313
22,32

125-150 1,684 0,032 
0,52

0,504
14,20

0,538
11,20

0,084 
4,18

0,016 
1,34

0,469
20,40

150-175 1,278 0,039 
0,64

0,430
12,10

0,332
6,91

0,037 
1,87

0,004 
0,36

0,401 
17,42

175-200 1,648 0,034 
0,56

0,618
17,40

Q322 
8,31

0,062
3,11

0,016 
1,34

0,502
21,82

После третьей промывки

0-25 0,346 нет 0,076 
1,24

0,096
2,70

0,052
1,08

0,009 
0,43

0,001 
0,11

озоз 
4,48
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Окончание табл. 48
1 2 3 4 5 6 7 8 9

25-50 0,438 0,10
0,32

0,127
2,08

0,071 
2,00

0,094 
1,96

0,006 
0,32

0,001 
0,11

0,136 
5,93

50-75 1,148

нет

0.059 
0,96

0,053 
1,50

0,641
13,35

0,043
2,16

0^05 
0,43

0,304
13,22

75-100 1,176 <Ц)41 
0,68

0,280 
7,90

0,445
9,27 178

0,006 
0,53

0,357
15,54

100-125 1,780 0,034 
0,56

0,607
17,10

0,483
10,06

0,089 
4,45

0,021 
1,69

0,496
21,58

125-150 2,004 0,029 
0,48

095 
8,31

1,020
21,24

0,108 
5,39

0,021 
1,69

0,517 
22,47

150-175 2,072 0,034 
0,56

0,323
9,11

1,097
22,85

0444
7,21

0,026
2,15

0.533
23,16

175-200 2,310 0,039 
0,64

0,792
22,30

0,670
13,96

0,125 
6,26

0,037
3,03

0,636 
27,61

Как в верхнем горизонте, так и здесь главная масса солей вы­
мылась по NaCl (52,4 м/га). Соли CaSO4, вымылись на 27,7 т/га 
и MgSO4 — на 10,5 т/га, что способствовало частичному образо­
ванию в почве Na2SO4 (16,6 т/га).

Вторая промывка продолжала активное вымывание солей 
по всему профилю почвы. При этом довольно сильное рассо­
ление произошло в верхней толще почвы, особенно в ее пер­
вом метровом слое (рис. 12 в), где по плотному остатку коли­
чество солей уменьшилось в среднем на 0,988%, из которых 
0,179% падает на долю хлора, 0,483% — на долю сульфатов 
и 0,174% — Na+K. Довольно сильному вымыванию подверг­
ся также Са (0,132%). Содержание магния уменьшилось более 
чем наполовину (табл. 48).

Из солевых соединений в основном были выщелочены NaCl 
(0,30%, или 44 т/га) и CaSO4 (0,550%, или 67 т/га). На 0,083% 
(или 11 м/га) уменьшилось количество MgSO4. Однако содержа­
ние Na2SO4 продолжало оставаться высоким (0,710%) в харак­
теризуемом слое почвы. Вместе с тем и эта соль подверглась су­
щественному выщелачиванию (16 т/га). Отмечалось небольшое 
уменьшение содержания Са(НСО3)2 и незаметное образование 
Mg(HCO3)2 (табл.49).
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Таблтца 49
Дифференциация и сопряженность солевых масс при промывке почвы 

с применением 40 т/га органо-минерального подкислителя (%/т/га)

Глубина, 
см

О 
и 
X

О

ГЧ

о иX
ыо N

aH
C

O
3

О*  
ио rt 
и

сГ
S

O
S

*N

N
aC

l Сумма солей

1 2 3 4 5 6 7 8 9
До промывки

0-25 0,065 
2,02

нет нет

0,232
7,19

0,136 
4,22

0,265 
8,22

0,860
26,66

L558 
46,31

25-50 0,052 
1,74

0,302
10,12

0155 
5,19

0,096
3,22

0258
32,09

L563 
52,36

50-75 0,044 
1,65

0,418
15,68

0,154 
5,78 нет 1,564

58,65
2,212
82,96

75-100 0,048 
1,78

0525 
19,43

0,233 
8,62

0,047 
1,74

1,486
64,98

2,339
86,55

100-125 0,052 
1,85

0,581 
20,63

0,188 
6,67

0,297
10,54

1432
51,09

1557
90,78

125-150 0,056
2,02

ОШ 
11,27

0,175 
6,30

0552 
19,87

1,322
47,59

2,418
87,05

150-175 0,052 
1,90

0,382 
13,94

0,181 
6,61

0377 
13,76

1,305
47,63

2,297
83,84

175-200 0,061 
2,26

0,257
9,51

0,110
4,07

0331
12,25

1252
46,51

2,016
74,60

После первой промывки

0-25 0057
1,77

нет нет

0,685 
21,24

0,132
4,09

0,628
19,47

0153 
4,74

L655 
51,31

25-50 OÖ57
1,91

0,738 
24,72

0,158 
5,29

0,940
31,49

0,366
12,26

1252
75,68

50-75 OQ53 
1,99

0256 
26,36

0,158 
5,93

0,800
30,00

0,512
19,20

12Z2 
85,46

75-100 0057
2,11

0,648
23,98

0,132 
4,88

1,128 
41,74

0,900
33,30

1865
106,01

100-125 0,065
2,31

0,300
10,65

0,119
4,23

0,437
15,51

1,104
39,19

2,025
71,89

125-150 0,061 
2,20

0,203
7,31

0,099 
3,56

0,464 
16,70

1,024
36,86

1,851
66,64

150-175 0,069 
2,42

0,144 
5,04

0,073 
2,56

0,643
22,51

0,834
29,19

L763 
61,72
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Окончание табл. 49
1 2 3 4 5 6 7 8 9

175-200 0,073
2,70 нет нет 0,118

4,27
0,079
2,92

0426
18,35

0.951
35,19

1,717
63,53

После второй промывки

0-25 0,050 
1,55

0,007 
0,22

нет

нет 0,022 
0,68

0175
5,43

0135
4,19

0,389
12,07

25-50 0,049 
1,64

нет

0,093
3,12

0,048 
1,61

0572
19,16

(>,199
6,67

0.961
32,20

50-75 0,039 
1,46

0,484
18,53

OÖ52
2,21

11)77
40,39

0.134
5,03

1.803
67,62

75-100 0,065
2,41

0,481 
17,80

0112
4,40

0,016
37,59

0257
9.51

1.238
71,71

100-125 OQ55
1,95

0,416
14,77

0,124
4,40

LQ17
36,10

0.962
16,40

2.074
73.62

125-150 0,042 
1,51

0,249 
8,96

0,080 
2,88

0,440 
15,84

0.831
29,92

Ш2
59,11

150-175 0,052 
1,90

0,084
3,07

0,022
0,80

0,378
13,80

071)8
25,81

1x244
45,41

175-200 0,045 
1,67

0123 
6,40

0,080 
2,96

0,314
11,62

L.Q18
37,87

1.630
60.12

После третьей промывки

0-25 0035
1,09

0,008 
0,25

0052
1,83 нет нет

0,077 
2,39

0158 
4,90

0.337
10,45

25-50 0,026 
0,87

0,008 
0,27

0132 
4,66

0,139 
4,66

0П7 
3,92

0.446
14,94
1.106
41,4850-75 0,078 

2,93

нет нет

0,082
3,08

0,026 
0,98

0,832
31,20

0,088
3,30

75-100 OQ55 
2,04

0,075
2,78

0,032 
1,18

0,542
19,95

0462
17,09

1.166
43,14

100-125 0,045 
1,60

0,265 
9,41

0,101
3,59

0,318
41,19

1,000
35,50

1.722
61,28

125-150 0,039 
1,40

0334
12,02

0,101
3,64

1,039
37,40

0458 
16,49

L271
70,96

150-175 0,045 
1,64

0,452
16,50

0,129
4,71

0228
36,43

0523
19,46

2.157
78,73

175-200 0,052 
1,92

0,382
14,13

0,182 
6,73

0377
13,95

1.305
48,29

2,298
85,03

Примечание: В слое 50-75 см до промывки содержалось 0,032% или 
1,2 м/га MgCl2 а после третьей промывки в слое 25-50 см появился 
Na2CO, в количестве 0,017% (0,57 т/га)
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Во втором метровом слое исследованной толщи почвы и при 
второй промывке отмечалось значительное рассоление.

В результате второй промывки из двухметровой толщи почво­
грунта было выщелочено 160 т/га солей, из которых 74,6% т/га 
составил NaCl, 12 т/га — Na2SO4H 13 т/га — MgSO4. Сильному 
вымыванию подвергся и CaSO4 (61,2 т/га).

Значительное количество солей вымылось и при третьей про­
мывке. Среднее значение выщелоченных солей из верхнего метро­
вого слоя составило 0,522% от оставшегося после второй нормы 
воды количества солей (рис. 12 в).

Значение SO4 резко сократилось не только в верхнем. Но и во 
втором полуметровом слое почвы. В слое 0-1 м количество этого 
компонента уменьшилось в среднем более чем наполовину (с 0,721 
до 0,308%). По Na+K отмечалось обратное явление. Содержание 
их в полуметровом верхнем слое почвы несколько увеличилось, 
а в слое 0,5-1,0 м заметно уменьшилось. Довольно сильно были 
вымыты Са и Mg. А в отношении НСО3 наблюдалось сильное под­
щелачивание верхних горизонтов почвы. В слое 25-30 см отмеча­
лось даже появление небольшого количества СОЗ-иона (табл. 48).

Второй метровый слой почвы, за исключением НСО3- иона, 
по всем показателям водной вытяжки характеризовался накопле­
нием солей (табл. 48).

Как видно из табл. 49, верхний полуметровый слой почвы 
полностью освободился от сернокислых солей кальция и магния. 
Количество Na2SO4 сократилось почти на 0,3%, или 17,6 т/га. На 
0,03% этот слой почвы освободился от NaCl. Заметно снизилось 
содержание Са(НСО3)2. Однако в характеризуемом слое появи­
лись новые соли: Na2CO3 (в слое 25-50 см — 0,017%) и NaHCOy 
Несколько повысилось содержание Mg(HCO3)2. Все это, безус­
ловно, связано с полным отсутствием в данном слое таких нейтра­
лизующих солей, как CaSO4 и MgSO4. Резкий вынос этих солей 
отмечался также в слое 0,5-1,0 м, где содержание только CaSO4 
уменьшилось в среднем на 0,410%, или 23,4 т/га. После промыв­
ки в этом слое почвы осталось всего 0,078% (2,9 т/га) CaSO4 при 
0472 % (35,1 т/га) в исходной почве. Содержание хлористого на­
трия сократилось на 5,5 т/га, a Na2SO4 — на 26,8 т/га. По осталь­
ным соединениям отмечалось небольшое увеличение количества 
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солей (табл. 49). Все это указывает на неблагоприятное соотноше­
ние солевых масс в верхнем метровом слое почвы при третьей про­
мывке. Полное отсутствие в верхнем полуметровом слое CaSO4 
и MgSO4 и резкое уменьшение содержания этих солей во втором 
метровом слое почвы, по-видимому, следует объяснить довольно 
сильным повышением отношения Na:Ca+Mg в этих слоях почв 
(табл. 48,49).

В глубжележащих горизонтах почвы соотношение солевых 
масс относительно нормализовалось. В слое 1 -2 м повышение об­
щего запаса солей протекало главным образом за счет увеличения 
количества CaSO4 и MgSO4 (табл. 49).

Анализ интенсивности выщелачивания солевых 
масс показал, что для верхнего метрового слоя почвы соли по 
плотному остатку вымылись соответственно на 52; 18 и 30% (рис. 
13 в). На выщелачивание 1 т солей из верхнего метрового слоя по­
надобилось по плотному остатку 104,3 м3/га и по хлору — 137,9 
м3/га воды. 1 м3 воды выщелачивал из характеризуемого слоя по­
чвы 9,6 кг/га солей по плотному остатку и 7,2 кг/га по хлору.

Изменение физико-химических свойств почвы. 
Как уже было отмечено, внесение в почву органо-минерального 
подкислителя, содержащего главным образом сернокислое желе­
зо, способствует образованию CaSO4 и MgSO (, которые в свою 
очередь вступают в реакцию с почвой и принимают участие в ее 
рассолонцевании.

Как видно из табл. 50, промывка почвы с внесением органо­
минерального подкислителя в размере 40 т/га в слое 0-64 см спо­
собствовала полному рассолонцеванию почвы. В верхнем (9 см) 
слое, поглощенный Na был вымыт полностью. В значительной 
степени уменьшалось также содержание поглощенного кальция. 
Все это позволяет допустить возможность фиксации железа в по­
чвах обменно-химическим и коллоидно-химическим путем, о чем 
свидетельствуют и данные других исследователей.

Так, В.И.Воронин (1972), изучая влияние содержания гумуса, 
механического и минералогического состава, а также сопутствую­
щих катионов на поглощение Fe, Ca, Mg, К и др., обнаружил, что 
поглощение Fe сопровождается вытеснением Mg из его обменных 
позиций и из кристаллической решетки.
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Matsumoto Satoshi, Wada Hidenori, Takai lasuo (1972), иссле­
довавшие механизм адсорбции в почве железа, вымываемого из 
затопленного поверхностного слоя, установили, что Fe2+, выне­
сенное из верхнего горизонта после одного дня затопления, почти 
полностью адсорбировалось в почве.

B.T.Cheng, GJ.Quellette, S.J.Bourget (1972) обнаружили, что 
в инкубированных образцах тяжелосуглинистой минеральной 
почвы повышение влажности от воздушно-сухого состояния 
до 200%-ной полевой влагоемкости обуславливает увеличение 
обменного железа в 14 раз. Аналогичное явление наблюдалось 
В.И.Савичем (1970), который заметил, что при увеличении влаж­
ности почвы (при прочих равных условиях), в почвенный погло­
щающий комплекс легче входят многовалентные катионы.

Н.В. Лешуковой и Л.В.Рыжовой (1973), производившими 
вычисление констант ионного обмена между Na или Mg катио­
на КУ-2 и катионами различных мелиорантов (Са или Fe), было 
установлено, что энергия поглощения катионов зависит от влаж­
ности системы. По интенсивности воздействия на ионообменные 
процессы они расположили исследованные мелиоранты в следую­
щий ряд: СаС12, гипс, фосфагипс, FeSO4, дефегат, мел.

Внесение в почву в больших дозах органо-минерального под 
кислителя способствовало значительному повышению емкости 
поглощения (табл.50), что, возможно, связано с некоторым увели­
чением в почве количества органических веществ, содержащихся 
(4,1%) во внесенном в почву мелиоранте. Этим же, по-видимому, 
следует объяснить и некоторое увеличение содержания погло­
щенного Mg, величина поглощения которого во многом зависит 
от содержания в почве органического вещества, пленки которого, 
покрывая поверхность глинистых минералов, уменьшают адсорб­
цию Mg. По pH и НСО3 отмечалось заметное изменение в сторо­
ну нейтрализации почвы (табл. 50).

Изменение агрофизических свойств почв. Внесе­
ние в почву при промывке органо-минерального подкислителя 
способствовало значительному агрегированию (табл. 51) и улуч­
шению дисперсности почвы (табл. 50). Это вызвано тем, что желе­
зо как высоковалентный катион с высоким электрокинетическим 
потенциалом в качестве ионного и коллоидного электролита 
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дегидратирует гидрофильные почвенные коллоиды и тем самым 
улучшает агрофизические свойства почвы. Кроме того, улучше­
ние структурности почвы при внесении органо-минерального 
подкислителя связано с тем, что железистое соединение, как от­
мечают исследователи, нейтрализуя щелочную реакцию почвы, 
создает условия для образования активных форм кальция, магния 
и железа. Эти катионы, седиментируя почвенные коллоиды, спо­
собствуют формированию водопрочных микроагрегатов и снижа­
ют коэффициент дисперсности почвы.

Таблица 51
Изменение микроагрегатного состава почвы при промывке 
с применением 40 т/га органо-минерального подкислителя 

(до/после промывки, % к сухой почве)

Глубина, 
см

Величина фракции, мм

1-
0,

25

0,
25

-0
,0

5

0,
05

-0
,0

1

0,
01

-0
,0

05

0,
00

5-
0,

00
1

О о
оV <0

,0
1

0-9 0.65
2,96

11x726 
20,60

7L26 
53,64

7,72
13,24

2,16
5,60

6,02
3,96

15x20
22,80

9-23 0,65
0,88

11,49
2,86

71,76
77,96

7,72
8,90

2,16
1,40

6,02
8,00

15x20
18,30

23-43 0,78
0,08

22,24
3,98

52x80 
78,68

8,08
7,44

1,80
0,90

7,30
8,92

17,18
17,26

43-64 0.78
0,28

2,86
0,68

52x80
81,52

8,08
6,96

1,80
1,68

Z3Q 
8,88

17,18
17,52

64-82 0,31
0,28

5,83
0,24

78,00
82,04

9,12
7,96

1,24
0,84

5x50 
8,64

15,86
17,44

82-106 0,18
0,67

1,64
5,25

81,52
78,72

9,36
5,92

2,20
2,00

5J0
7,44

16,66
15,36

Уменьшение коркообразования, твердости корки, дисперсно­
сти а также повышение количества водопрочных агрегатов путем 
применения сернокислого железа в каштановых солончаках было 
обнаружено в лабораторных опытах Н.П.Попова, Г.И.Неретина 
и А.И.Еськова (1969).
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Интересная работа по выявлению роли продуктов гидроли­
за железа в агрегировании почв проведена A.V.Blacmore (1973). 
Сравнивая агрегирующий эффект и прочность агрегирования 
диспергированных глин в растворах FcCİ, в различных стадиях 
его гидролиза, он обнаружил, что наиболее прочные агрегаты 
получаются тогда, когда глины находятся в контакте с ранними 
продуктами гидролиза. Это дало ему основание сделать предпо­
ложение, что в этой стадии положительно заряженные (кенети- 
чески промежуточные ионы) гидроокиси прилипают к поверх­
ности глин, образуя ядра для последующей концентрации. Глины, 
смешанные с гелеобразными осадками (конечными стадиями ги­
дролиза), в опытах A.V.Blacmore агрегировались непрочно, а объ­
единение этих двух фаз создавало агрегаты особенно устойчивые.

Промывка почвы с внесением органо-минерального подкис­
лителя значительно увеличило фильтрацию воды в почве. В ла­
бораторных условиях фильтрация воды в поверхностном (25 см) 
слое увеличилась с 1,18 до 2,91 см3/мин, а в слое 25-50 см — с 0,92 
до 3,00 см3/мин. В полевых условиях 10-минутная фильтрация со­
ставила 47 мм, что на 16 мм больше, чем в исходной почве. За пер­
вый час фильтровалось 78 мм воды, за второй — 14 мм, а в после­
дующие часы количество профильтровавшейся воды снижалось 
до 6 мм. Установившаяся скорость фильтрации воды составила 
0,1000 мм/мин, что втри раза превышает исходную величину, или 
в 20 раз больше, чем при промывке почвы без применения хими­
ческих мелиорантов.

Производительность почвы свидетельствует о положи­
тельном воздействии внесенного в почву мелиоранта. Урожай риса 
составил 20,8 ц/га, или на 25% больше, чем при промывке только 
водой. На 83% (9,6 ц/га) увеличился урожай ячменя при общей 
урожайности его 21,1 ц/га. Урожай хлопчатника составил 16,9 ц/га, 
или на 53% выше, чем при промывке почвы только водой.

Таким образом, все сказанное говорит о весьма положитель­
ном действии органо-минерального подкислителя при промывке 
на повышение солеотдачи, улучшение физико-химических, во­
дно-физических свойств и производительности почвы. Однако 
из испытанных доз этого мелиоранта мы отдаем предпочтение 
дозе 20 т/га. Эта доза по всем показателям оказалась наилучшей.

187



Глава IX

Повышение дозы органо-минерального подкислителя до 40 т/га 
по ряду показателей оказалось менее эффективным, чем 2 преды­
дущие, что ясно видно из данных (табл. 52) . При этом особенно 
обращают на себя внимание данные по водопроницаемости по­
чвы и урожайности сельскохозяйственных культур, по которым 
органо-минеральный подкислитель в дозе 20 т/га оказался наи­
более эффективным.

Благоприятное воздействие сернокислого железа на каче­
ство почв с солонцовыми признаками установлено многими ис­
следователями. В работах И.А.Власюка, Н.П.Матвийко (1972), 
А.Н.Оборина, В.З.Таскаевой, В.И.Каменыциковой (1972) под- 
черкиваась положительная роль FeSO4 на урожайность сахарной 
свеклы, пшеницы, зеленой массы кукурузы и донника и отмеча­
лось, что этот реагент нисколько не уступает действию гипса. По 
данным А.Постникова и В.Кобзева (1971) влияние железного 
купороса на увеличение урожайности сена сорго и зерна озимой 
ржи оказалось значительно выше, чем гипса и хлористого каль­
ция. В исследованиях И.Преттенхофере (1971) урожайность 
пшеницы, благодаря применению FeSO4, увеличилась на 250%.

В литературе отмечается и обратное действие железистых со­
единений на урожайность растений. A.M.Elgalo (1971) в вегета­
тивном опыте на суглинистой карбонатной и песчанной почвах 
изучал рост кукурузы при внесении в почву Fe в дозе 5 мг/кг или 
опрыскивании на фоне полного удобрения и установил, что уро­
жай кукурузы и белковость ее повышаются при применении хела­
та и особенно при опрыскивании раствором, содержащим 1 000 
мг/кг Fe-ЕД ДНА. По данным этого автора, FeSO4 быстро окис­
лялся или выпадал в осадок и действие его оказалось слабее.

В работах Л.М.Колесникова (1972) и Л.И.Васильевой (1972) 
при окультивировании солонцов Донбасса отмечалось, что FeSO4 
не оказывает существенного влияния на урожай, что по мнению 
авторов, связано с отрицательным действием его на накопление 
нитратов и с превращением подвижных форм фосфатов в почве в 
труднорастворимые.

Некоторые противоречивые результаты обнаружены и в отно­
шении эффективности действия сернокислого железа на водопро­
ницаемость почв.
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Еще в 30-е годы Л.П.Розов (1936) указывал, что химическая 
мелиорация солонца быстро осуществляется при обработке 
его трехвалентными катионами, вносимыми в почву, например, 
в форме железного купороса или квасцов. Однако после такой ме­
лиорации в некоторых случаях наблюдались отрицательные явле­
ния в виде понижения фильтрации и подавления биологической 
деятельности почв, что потребовало дальнейшего исследования в 
этой области. Но даже убедившись на основании имеющихся ма­
териалов в громадном эффекте действия солей железа и алюминия 
на мелиорацию солонцовых засоленных почв, Л.П.Розов (1956) 
все же проджолжал опасаться возможного вредного действия кол­
лоидных гидратов на фильтрационные свойства почв. Такие опа­
сения по поводу вредного влияния гидролитически кислых солей 
Fe и А1 высказывает и В.И.Чхиквишвили (1971).

Однако многочисленные опыты как в Советском Союзе, так 
и за рубежом убедительно доказывают положительный эффект со­
лей Fe и А1 в повышении водопроницаемости почв.

В исследованиях Greilich Joachim, Kleinhempel Dieter (1972) 
показано положительное влияние солей Fe и А1 даже на оптиче­
скую плотность гумусовых веществ и повышение их микробио­
логической устойчивости. H.M.El.Rayah и D.L.El.Rowell (1973), 
изучая действие гидроокислей железа и алюминия на разбу­
хание Na — монтмориллонита и на водопроницаемость почв, 
насыщенных Na, установили, что внесение гидроокислей Fe и А1 
в солонцовую почву несколько увеличивает водопроницаемость 
почвы за счет оструктуривающего эффекта RjOj.

В вегетационных опытах с применением железного купоро­
са было выявлено, что FeSO4 в размере 50% от расчетной нормы 
повышает коэффициент фильтрации несколько выше (0,0076 м/ 
сутки), чем дозы 75% (0,0072 м/сутки) или 25% (0,0043 м/сут- 
ки). В наших полевых производственных опытах органо-мине­
ральный подкислитель содержащий 78% железитых соединений 
(FeSO4H Fe2 (SO4)3), в дозе 20 т/га больше повысил водопроница­
емость почв (0,1102 мм/мин), чем в дозе 10 т/га (0,0664 мм/мин) 
и 40 т/га (0,1000мм/мин).

Таким образом, приведенные факты о различных воздействи­
ях сернокислого железа дают нам основание сделать следующий
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вывод. Вещества, содержащие соли Fe и А1, при промывке долж­
ны вноситься, в почвы в такой дозе, которая могла бы оказаться 
достаточной для нейтрализации щелочности, активизирования 
кальциевых солей, а также образования из карбонатов вторичных 
солей, активно действующих в обменно-коллоидных реакциях 
почв. В дозах, превышающих эту потребность, гидролитически 
кислые соли Fe и А1 действительно могут оказывать неблагопри­
ятное влияние на водопроницаемость и другие мелиоративные 
свойства почв путем выпадания в осадок и закупоривания почв.



ГЛАВАХ

РЕКОМЕНДАЦИИ ПО ПОВЫШЕНИЮ 
ЭФФЕКТИВНОСТИ ПРИЕМОВ МЕЛИОРАЦИИ

ЗАСОЛЕННЫХ ПОЧВ С НИЗКОЙ СОЛЕОТДАЧЕЙ

Как стало известно, большая часть низменностей Азербайджана 
занята засоленными почвами, нуждающимися в коренной мелио­
рации. Это способствовало широкому развитию здесь мелиоратив­
ных работ. В настоящее время большая территория мелиоративных 
массивов республики в достаточной степени обеспечена ороситель­
ной водой, коллекторно-дренажной сетью и на значительной пло­
щади этих массивов осуществлена промывка почв. Все это резко 
увеличило площадь орошаемых земель, значительно повысило пло­
дородие почв и урожайность сельскохозяйственных культур.

Однако в республике сохранилось еще много засоленных зе­
мель, требующих безотлагательных мер по их скорейшему оздо­
ровлению. Среди них большие площади занимают почвы, трудно 
поддающиеся мелиорации.

Анализ почвенно-природных условий низменности Азер­
байджана показал, что трудность мелиорации большинства за­
соленных почв республики вызвано главным образом довольно 
сложными почвенно-мелиоративными условиями характеризуе­
мого региона. Поэтому при мелиорации засоленных почв в Азер­
байджане мероприятия по оздоровлению почв и повышению 
плодородия их должны согласовываться с природными услови­
ями. При этом как основная задача выдвигается необходимость 
проектирования и осуществления углубленно-разработанных си­
стем мелиоративных мероприятий и дифференцированного под­
хода к мелиорации отдельных геоморфологических и почвенно­
мелиоративных регионов.
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Как показало исследование отдельных типов почв, лишь 
на очень небольшой территории низменностей Азербайджана 
можно ограничиться применением обычной промывки (только 
водой) на фоне коллекторно-дренажной сети и добиться нужно­
го эффекта от мелиорации. Такими могут оказаться почвы при­
вершинной зоны и частично зоны выклинивания грунтовых вод 
речных конусов выноса. Для остальных же территорий низмен­
ностей Азербайджана, в частности для засоленных почв делюви­
ально-пролювиальных равнин, шлейфов речных конусов выноса 
и аллювиальных равнин (участки затухания современной акку­
муляции и межгривных понижений) этих мероприятий будет не­
достаточно для практического оздоровления земель. Коренная 
мелиорация засоленных земель этих массивов требует разработки 
таких систем мелиоративных мероприятий, которые были бы на­
правлены, прежде всего, на резкое улучшение физико-химических 
и водно-физических свойств почв и способствовали значительно­
му повышению эффективности промывки и ускорению оздоров­
ления и освоения засоленных земель.

Для повышения эффективности промывки трудномелио- 
рированных солончаков многие исследователи рекомендуют 
учащение коллекторно-дренажной сети (до 200-300, а иногда 
и до 100 м) и резкое увеличение нормы промывки (до 70-100 
тыс.м3га). Однако, как усматривается из анализа результатов 
многолетних полевых производственных и экспериментальных 
опытов, эти мероприятия не оказались кардинальными в повы­
шении эффективности промывки засоленных почв с низкой са­
моотдачей. Нельзя забывать, что если почвы не фильтруют воду 
или фильтруют ее довольно слабо, то всякое увеличение нормы 
промывной воды да и сгущение дренажной сети никак не смо­
жет ускорить процесса рассоления почвы. При подачи повышен­
ной нормы промывной воды большая часть ее, не профильтро­
вавшись, испаряется с поверхности. Обилие воды в этом случае 
не только не обеспечивет рассоление почвы, но, наоборот, спо­
собствует реставрации засоления, сильному затягиванию срока 
оздоровления засоленных почв, ненужному расходованию оро­
сительной воды. И главное, все это резко удорожает стоимость 
мелиоративных работ.

193



Глава X

В результате долголетних исследований и обобщения лите­
ратурных материалов, мы установили, что трудность промывки 
засоленных почв делювиальных и аллювиальных равнин, а также 
шлейфов речных конусов выноса связана, с одной стороны, с на­
личием высокой солонцеватости, а с другой — с тяжелым механи­
ческим составом и высокой дисперсностью и незначительной во­
доотдачей. В силу этого при промывке в почву впитывается лишь 
незначительная часть поданной воды. Вследствие набухания почв 
впитывание воды в почву быстро прекращается, что сильно ос­
ложняет солеудаление. Обо всем этом свидетельствуют экспери­
ментальные данные производственных опытов. Установлено, что 
обычная промывка (промывка только водой) засоленных почв с 
низкой солеотдачей слабо действует на рассоление почв. Выще­
лачивание солей происходит главным образом в верхнем полуме­
тровом слое почвы. Причем рассоляется лишь около 25% общего 
содержания солей. Степень выщелачивания вредных солей оказы­
вается еще меньше (около 1% от их суммы), и выщелачивание про­
исходит в основном за счет более растворимых хлористых солей. 
Вымывание солей отмечается преимущественно при первой про­
мывке. Вторая и третья промывки как по плотному остатку, так 
и по отдельным солям существенно увеличивают запасы их в по­
верхностных горизонтах почв. На выщелачивание 1т солей требу­
ется более 400 м3/га воды, что составляет норму промывки около 
120 тыс.м3/га. На впитывание в почву такого количества воды 
обычно требуется около 8-10 лет, причем производительность 
таким образом промытых почв все же остается низкой. Урожай 
гороха кормового (зеленая масса) составляет 35,7 ц/га, ячменя — 
5,7, хлопчатника — 3,05 ц/га. И хотя применение удобрения (N90, 
Р90,10 т/га навоза) резко увеличивает урожай этих культур (горох 
кормовой — 74,2, ячмень — 11,5, хлопчатник — 7,8 ц/га), абсо­
лютное значение их все же оказывается невысоким.

Таким образом, учитывая неудовлетворительные результаты 
промывки почв только водой, мы сочли необходимым разрабо­
тать такие способы промывки, которые были бы направлены на 
устранение неблагоприятных явлений, резкое ускорение срока и 
удешевление стоимости мелиорации засоленных почв с низкой 
солеотдачей.
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Многолетние лабораторные и полевые экспериментальные 
исследования показали, что эффективным способом может быть 
промывка на фоне применения химических мелиорантов, способ­
ствующих путем обменной реакции и коагуляции тонкодисперс­
ных фракции резкому улучшению физико-химических и водно­
физических свойств, а следовательно, достаточному повышению 
солеотдачи почв.

В качестве химических мелиорантов при промывке почв нами 
испытывались: гипс, его сочетание с навозом, отработанная сер­
ная кислота, а также комплексный органо-минеральный подкис­
литель и органо-гипсовая смесь.

В результате экспериментов с разными дозами мелиорантов 
установлено, что промывки с их применением во многом спо­
собствуют улучшению мелиоративных свойств засоленных почв 
с низкой солеотдачей. При этом результаты воздействия каждого 
мелиоранта и дозы его оказались разными.

Выявлено, что гипсование при промывке оказывает большое 
влияние на улучшение физико-химических и водно-физических 
свойств почв. При этом в профиле почвы заметно увеличивает­
ся содержание карбонатов и сернокислого кальция. На 5-20% 
увеличивается содержание поглощенного кальция и до порога 
токсичности уменьшается содержание поглощенного натрия. 
Значительно увеличивается количество структурообразующих 
частиц (фракции более 0,01 мм), а количество физической глины 
и илистой фракции из микроагрегатного состава, наоборот, за­
метно уменьшается. Все это в свою очередь способствует резкому 
сокращению коэффициента дисперсности почвы (в слое 70 см — 
от 42-62 до 6 — 12%). Резко повышается коэффициент водони- 
проницаемости почвы (по сравнению с промывкой только водой 
более чем в 13 раз). Все это создает весьма благоприятные условия 
для лучшего и быстрого выщелачивания легкорастворимых со­
лей, особенно вредных, довольно небольшим количеством воды. 
На выщелачивание 1т солей расходовалось 82-95 м’/га воды.

Воздействие гипсования при промывке отразилось и на произ­
водительности почв. С этих участков урожай хлопчатника с гектара 
составил 20-22 ц, а гороха кормового — 135-143 ц, что в несколь­
ко раз превысило урожайные данные при промывке только водой.
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Среди испытанных доз гипса (10, 20,40 т/га) наилучшей ока­
залась доза 10 т/га. Применение этой дозы при промывке способ­
ствовало наибольшему удалению солей из метровой толщи почв 
при наименьшем расходе промывной воды. По эффективности 
повышения солеотдачи при промывке почвы остальные дозы гип­
са можно поставить в следующем убывающем порядке: 10т/га, 
20 т/га, 40 т/га.

Довольно эффективным приемом не только для быстрого уда­
ления солей из почвы с низкой солеотдачей, но и для резкого улуч­
шения физико-химических, агрофизических свойств и наилучшей 
производительности почвы оказалось совместное применение 
гипса и навоза при промывке.

На выщелачивание 1т солей из метрового слоя почвы рас­
ходовалось наименьшее количество воды — 45-68 м3/га. В ме­
тровом слое почвы рассолились до порога токсичности от вред­
ных солей (NaCl, Na2SO4 и др.) при наименьшей норме воды 
(14-18 тыс.м3/га). Это было достигнуто благодаря резкому улуч­
шению физико-химических и водно-физических свойств почв. 
Значительно увеличилось число водопрочных агрегатов, чему 
способствовало резкое увеличение в почвенно-поглощающем 
комплексе содержания поглощенного кальция и уменьшение по­
глощенного натрия. В 2-3 раза увеличилась глубина просачивания 
промывных вод и в 9-30 раз коэффициент водопроницаемости 
почвы в слое 0-1м. Урожайность хлопчатника составила 25 ц/га, 
гороха кормового — 185 ц/га. Более 30 ц/га собрано зерна риса 
и 24 ц/га ячменя. При этом наилучшие результаты получены при 
промывке — внесением 10 т/га гипса и 40 т/га навоза.

Промывки с применением серной кислоты по сравнению с 
предыдущими мелиорантами оказались малоэффективными в от­
ношении выщелачивания засоленных почв с низкой солеотдачей. 
Характер и интенсивность выщелачивания солевых масс здесь 
очень близки ходу и интенсивности выщелачивания при промыв­
ке только водой. Так, если количество всех выщелоченных солей 
за период промывки с применением серной кислоты принять за 
100%, то обнаруживается, что в слоях 0-0,5 и 0-1 м эта сумма 
солей была полностью вымыта при первой промывке, а при вто­
рой и третьей промывках содержание солей по плотному остатку
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в характеризуемых слоях соответственно увеличилось на 37,8-3,1 
и на 43,5-9,4%. Следовательно, если 1м3 воды при первой про­
мывке способствовал вымыванию из полуметрового и метрово­
го верхних слоев почвы соответственно 27,5 и 47,2 кг/га солей, 
то это же количество воды при третьей промывке восстановило 
их содержание на 0,86 и 0,95 кг/га. Здесь на выщелачивание 1 т 
солей потребовалось наибольшее количество воды (98-115 м3/ 
га по плотному остатку и 167-208 м3/га по хлору). Как показали 
анализы собранных фактических материалов, все это объясняет­
ся интенсивным образованием вторичных солей при промывке с 
внесением серной кислоты. Однако применение серной кислоты 
при промывке все же положительно воздействовало на улучшение 
физико-химических и водно-физических свойств почв, которые 
из слабосолонцовых превратились в нейтральные. Вытесненный 
поглощенный натрий (от 2 до 9% от суммы) был замещен погло­
щенными Mg и Са. В сторону нейтрализации изменилась также 
pH-среда почвы. Все это способствовало значительному сокраще­
нию фактора дисперсности почвы (более чем в 2 раза). В микроа- 
грегатном составе илистая фракция стала меньше примерно в 2-3 
раза, содержание же структурообразующих фракций, наоборот, 
несколько увеличилось. В 2 раза увеличился коэффициент водо­
проницаемости почвы.

Незначительное воздействие серной кислоты отмечалось так­
же в улучшении производительности почвы. Урожай риса соста­
вил 17,0 т 18,7 ц/га, т.е. на 0,4-1,2 ц/га больше, чем при промывке 
только водой. Примерно такие же результаты получены по ячме­
ню (12,9-15,5 ц/га) и хлопчатнику (13,9-15,8 ц/га).

Таким образом, из сказанного становится ясно, что промыв­
ки с применение серной кислоты, особенно в больших дозах 
(30 т/га), оказались несостоятельными в деле ускоренного оздо­
ровления засоленных почв с низкой солеотдачей. Применение 
серной кислоты могло бы повысить эффективность промывки 
трудномелиорируемых засоленных почв, но лишь в виде слабых 
растворов (0,5-0,8%-ный), которые, повышая фильтрационную 
способность почвы, обуславливают несколько более быстрое вы­
мывание легкорастворимых солей и не вызывают растворение 
инертных и новообразования вторичных солей.
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Одним из весьма эффективных приемов ускорения оздоровле­
ния засоленных почв с низкой солеотдачей оказалась промывка с 
применением органо-гипсовой смеси, содержащей 75,1% гипса и 
20,6% органических веществ. Применение этого приема промыв­
ки способствовало не только резкому рассолению почвы в двух­
метровой толще, но и изменению в благоприятную сторону со­
левого состава почв, которые из сульфатно-хлоридно-натриевых 
превратились в сульфатно-натриево-кальциевые. На выщелачива­
ние 1 т солей расходовалось 63-70 м3/га воды. Почвы полностью 
нейтрализовались по поглощенному натрию и pH. Значительно 
увеличилось содержание гипса и СаСО3. Резко улучшились дан­
ные по фактору дисперсности почвы. Величина этого показателя 
уменьшилась более чем в 8-10 раз (от 42-53 до 5-6%) в слое верх­
него полуметра и в 2,3 раза в слое второго полуметра (от 31-44 
до 12-22%). Довольно резко уменьшилась илистая фракция и 
увеличилось число водопрочных агрегатов почвы. Более чем в 2,5 
раза повысилась водопроницаемость почв. Все это положительно 
отразилось на повышении производительности почвы. Урожай 
риса по зерну составил 19,6-21,4 ц/га, что на 3,0-5,0 ц/га больше, 
чем в варианте промывки только водой. На 8,2-9,0 ц/га увели­
чился урожай ячменя. Повышение урожайности хлопчатника со­
ставило 5,6-8,0 ц/га. Из примененных доз наиболее эффективной 
оказалась доза 10 т/га органо-гипсовой смеси.

Применение при промывки органо-минерального подкисли­
теля, содержащего главным образом сернокислые соли железа и 
алюминия, оказалась весьма эффективным в повышении солеот- 
дачи, улучшении физико-химических, водно-физических свойств 
и производительности засоленных почв с низкой солеотдачей.

При этом, вымыв солей из метрового слоя почвы составил 
125-143 т/га по плотному остатку и 72-78 т/га по хлору при ис­
ходном запасе их соответственно 296-324 и 102-123 т/га. Наи­
более вредный компонент хлор вымылся на 70-86% от исходно­
го запаса его. На выщелачивании 1т солей по плотному остатку 
потребовалось 83-104 м3/га воды. Благодаря многовалентности 
катионов и высоким электрокинетическим потенциалам железо 
и алюминий, дегидратируя гидрофильные почвенные коллоиды и 
нейтрализуя щелочную реакцию почвы, создали условия для об­
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разования активных форм кальция, магния, железа и тем самым 
способствовали резкому повышению структурности и умень­
шению дисперсности почвы. Довольно сильно понизилась со- 
лонцеватость и в 2,4 раза повысилась водопроницаемость почв. 
Урожайность по рису, ячменю и хлопчатнику достигла соответ­
ственно 20,1-22,1; 20,4-21,1 и 16,7-18 ц/га, что по сравнению 
с контрольным вариантом (промывка только водой) больше на 
21-33; 70-80 и 52-70%. Среди испытанных доз наилучшей ока­
залась доза 20 т/га.

Таким образом, из приведенных данных становится видно, 
что все испытуемые мелиоранты повышают солеотдачу трудно- 
мелиорируемых засоленных почв. Однако степень воздействия 
этих мелиорантов и рентабельность их заметно отличаются друг 
от друга. Чтобы выявить истинную картину этого различия и ре­
комендовать для производства наиболее выгодные способы про­
мывки, мы провели математическую обработку полученных дан­
ных и подсчетами экономическую эффективность применения 
каждого мелиоранта.

Результаты этих проработок представлены в табл.53, в кото­
рой прежде всего обращают на себя внимание данные по солеот- 
дачи почвы, расчитанные по формуле В.Р.Волобуева (1967).

n = Kalg(-~)

где п — промывная норма, м3;
S — начальное солосодержание в % от плотного остатка в слое 

0—1м;
Sə — допустимое солесодержание в слое почвы 0-1 м;
а — показатель солеотдачи;
К — коэффициент, равный 10 000.

Как видим, солеотдача почвы при обычной промывке оказалась 
довольно низкой (а — 30,0). Применение же химических мелио­
рантов повысило ее в 6-8 раз, а в некоторых случаях — 10-15 раз. 
Среди примененных мелиорантов наилучшей солеотдачей харак­
теризовались промывки с совместным применением гипса и на­
воза, при которых значение а — колебалось в пределах 2,0-4,0.
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По показанию а результаты воздействия остальных мелиоран­
тов колебались почти в одинаковых пределах. Некоторые откло­
нения в лучшую сторону отмечались при внесении 10 т/га орга­
но-гипсовой смеси и в худшую сторону — при внесении серной 
кислоты.

Низкая солеотдача при промывке почв только водой приводила 
к значительному затягиванию (на 8-10 лет) опреснения почв и до­
вольно большому расходованию промывных вод (113 тыс. м3/га). 
А все это к затратам значительных средств (1 392 руб).

Применение химических мелиорантов при промывке хотя 
и требует некоторых дополнительных расходов, однако в связи 
с резким улучшением физико-химических и водно-физических 
свойств, способствующих существенному повышению водо­
проницаемости почвы, намного сокращается количество воды 
(6-8 раз), применяемое для промывки, уменьшаются расходы на 
водохозяйтсвенные работы и общие затраты по сравнению с про­
мывкой только водой оказываются довольно низкими (табл. 53). 
При этом самые низкие затраты (155-243 руб) потребовались 
при промывке с применением отходов нефтехимической про­
мышленности (органо-гипсовой смеси и органо-минерального 
подкислителя), благодаря которым получены большие урожаи 
риса, ячменя и хлопчатника. Однако наибольший урожай получен 
в вариантах промывки почв с совместным применением гипса 
и навоза (табл. 53).

Таким образом, различие результатов послужило основанием 
для подсчета рентабельности испытанных способов промывки.

Должен заметить, что промывки только водой не рентабельны, 
не только потому, что на осуществление их вкладываются боль­
шие суммы и сроки оздоровления земель очень затягиваются, но 
и потому, что на окупаемость этих расходов требуется много вре­
мени. По самым результативным культурам таким как хлопчатник 
и рис, на окупаемость мелиоративных работ требуется 2,5-3 года. 
Если к этому сроку добавить еще и время оздоровления засолен­
ных почв (8 лет), то это превысит 10 лет. При выращивании же 
ячменя на это требуется около 30 лет.

Довольно низкую рентабельность показали также промыв­
ки с применением серной кислоты, особенно в больших дозах 
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(30 т/га). Здесь по результатам выращивания ячменя мелиоратив­
ные расходы окупятся лишь на 12-й год после промывки, а по ре­
зультатам риса на 2-й год.

Хорошую рентабельность показали промывки с применением 
гипса, при которых окупаемость мелиоративных расходов падает 
на первый же год после мелиорации, как в условиях выращивания 
риса, так и хлопчатника. Причем высокая урожайность этих куль­
тур создает благоприятные условия не только для окупаемости 
мелиоративных работ, но и для получения значительной прибыли 
(100-447 руб/га по рису и 1 193-1676 руб/га по хлопчатнику) 
в первый же год освоения. В этом отношении наиболее выгодным 
оказался вариант промывки с применением меньшей дозы гипса. 
Выращивание после промывки ячменя как здесь, так и в осталь­
ных вариантах оказалось не рентабельным.

В отношении рентабельности осуществленных способов про­
мывки лучшую результативность показали промывки с примене­
нием органо-гипсовой смеси и органо-минерального подкисли­
теля. Благодаря этим мелиорантам в первый год после промывки 
не только окупятся мелиоративные расходы, но и будут получены 
значительные прибыли. При этом если в 1ый год после мелиора­
ции выращивание риса принесет 382-433 руб чистой прибыли, 
то в последующие годы за счет выращивания ячменя к этой сум­
ме добавится еще 80-86 руб, а за счет хлопчатника 954-1096 руб 
с каждого гектара.

По всем показателям самыми результативными оказались 
промывки с совместным применением гипса и навоза, благодаря 
которым в первый же год освоения мелиорированных земель за 
счет выращенного риса полностью окупятся все мелиоративные 
расходы, а дополнительная прибыль с каждого гектара земель со­
ставит 474-491 руб. Выращивание ячменя и хлопчатника в по­
следующие годы освоения увеличат сумму этих прибылей еще на 
98-101 (при ячмене) и 11352-1467 руб (при хлопчатнике).

Таким образом, промывки с применением химических мелио­
рантов в деле ускоренного оздоровления засоленных почв с низ­
кой солеотдачей почти во всех случаях являются рентабельными. 
Но несмотря на то, что промывки при совместном применении 
гипса и навоза оказались лучшими, мы отдаем предпочтение 
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более широкому применению (наряду с этими мелиорантами) 
органо-гипсовой смеси и органо-минерального подкислителя. 
Использование их при промывке засоленных почв с низкой со- 
леотдачей не только полезно и весьма выгодно в экономическом 
отношении, но и очень важно в качестве кардинального решения 
борьбы с загрязнением биосферы. Как уже было сказано, назван­
ные мелиоранты в качестве отходов ежедневно выбрасываются 
заводами в количестве сотен тонн и тем самым загрязняют почву 
и воду этих районов, нанося вред по экологии. Утилизация этих 
отходов — одна из неотложных задач, стоящих перед народным 
хозяйством.
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Абду ев M. Р.
Ускоренная мелиорация 
глинистых солончаков Азербайджана

В своей работе «Ускоренная мелиорация глини­
стых солончаков Азербайджана» профессор Мух 
тар Абдуев описывает решение старой проблемы, 
которая имеет огромное значение для обеспече­
ния продовольственной безопасности Азербайд­
жана.
Задача состояла в том, чтобы найти наиболее 
эффективные методы мелиорации засоленных 
почв, которыми покрыты более 60% низменно­
стей Азербайджанской Республики. Существую­
щие методы мелиорации требовали огромного 
количества воды для выщелачивания и строи­
тельства обширных дренажных систем; достиже­
ние продуктивности благодаря применению этого 
метода могло занять до 10 лет.
Профессор Абдуев, как правило, применял прак­
тический научный опытный подход, исследуя раз­
личные методы обессоливания и их эффект на 
почвы и зерновые культуры, выращиваемые на 
них.

В 1970 г. Академией Наук Азербайджана эта моно­
графия была выдвинута на соискание всесоюзной 
премии имени В. В. Докучаева.

Доктор с.-х. наук, проф. M. Р. Абдуев (1926-1979) 
завоевал всеобщее признание своими работами 
по мелиорации. Он был основателем и руководи­
телем первой в стране Лаборатории по рекульти­
вации почвы. В 1970 г. M. Р. Абдуев был награжден 
медалью СССР «За трудовую доблесть».
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