(катастрофы, бедствия или кризисы) вследствие появления в водных объектах токсичных веществ I и II класса опасности. Эти загрязнения оказывают непосредственное влияние на здоровье населения, ограничивают хозяйственное и со​циальное использование водных ресурсов, радикально изменяют ус​ловия развития водной флоры, фауны на локальных участках рек и на большом расстоянии от точечных источников загрязнений. 

Для каж​дого водопользователя характерен специфиче​ский состав сточных вод; на их разбавление требуется различное ко​личество чистой воды. Отсюда вытекает вывод о необходимости[image: image111.png]W Ep="g
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 обобщения данных по поступлению загрязнителей из раз​личных источников, на основе которого можно прогнозировать из​менение KB на этапах планирования и обоснования проектов, свя​занных с использованием ресурсов водосборных территорий и ма​лых рек. Не меньшее значение для обеспечения должного уровня KB имеет предупреждение избыточного поступления в водотоки загрязнителей при сложившейся системе природопользования, изучение региональных и местных особенностей процессов разбав​ления сточных вод в водотоках в условиях продольного уве​личения стока.

Антропогенное уменьшение или увеличение объема водных ресурсов малых рек также приводит к нарушению естественных ус​ловий формирования КВ. Наиболее вредное воздействие на KB оказывает уменьшение притока чистых вод. Безвозвратное водопотребление, во​влечение водных ресурсов и технологические циклы производства, орошение и обводнение территорий - основные факторы уменьше​ния водоносности рек и ухудшения качества воды. Уменьшение сто​ка малых рек влияет на увеличение роли за​грязнения вследствие снижения разбавляющей способности водото​ков. Антропогенное уменьшение водоносности рек оказывает и прямое негативное воздействие на экологическую обстановку в рус​лах и долинах водотоков (Критерии..., 1992).

Изменение KB вследствие биологического загрязнения зави​сит от поступления в малые реки коммунально-бытовых стоков, стоков животноводческих комплексов и т.п. Эти стоки опасны в са​нитарном и эпидемиологическом отношении. Трансформация KB в связи с биологическим загрязнением относительно хорошо изучена; разработаны соответствующие шкалы, характеризующие меру из​менения KB при различном уровне биологического загрязнения по​верхностных и подземных вод (СанПиН ..., 1988 и др.). Особое ме​сто в исследовании процесса изменения KB под влиянием биологи​ческого загрязнения занимают вопросы оценки его "веса" в общем изменении КВ.

Влияние конкретных видов загрязнений на изменение KB можно оценить различными способами (Критерии..., 1992 и др.). В основном они рассчитаны на полу​чение оценок воздействия химического и биологического загрязнения на КВ. В меньшей степени разработаны вопросы количествен​ного учета изменения KB при поступлении других видов загрязне​ний в водные объекты. В качестве показателя меры изменения KB рассматриваются техногенное преобразование потоков вещества различной природы. Эффективность этих методов зависит от наличия необходимых ис​ходных данных и надежности обоснования характерных диапазонов изменения величины критериев, соответствующих большему или меньшему загрязнению рек, квалификации исполнителей и ряда других субъективных факторов. Важное место в формировании КВ за​нимают процессы вторичного загрязнения. Накопление в донных отложениях различных химических веществ при определенных ус​ловиях может сопровождаться их переводом в подвижные формы с соответствующими экологическими последствиями не только для малых, но и более крупных рек.

Негативные последствия техногенного воздействия на природные воды проявляются наряду с ухудшением качества воды в резком возрастании биомассы фитопланктона вплоть до «цветения» сине-зелеными и другими водорослями, чрезмерном зарастании водоемов высшей водной растительностью, усилении в них процессов осадконакопления и заиления. Кроме того, в водоемах происходит ухудшение кислородного режима вследствие потребления значительной части растворенного в воде кислорода на минерализацию поступающего с водосбора и образованного в самом водоеме органического вещества, особенно в придонных слоях воды. Следствием уменьшения количества кислорода, вплоть до его полного потребления, является смена окислительных условий восстановительными. При этом накопленные в донных отложениях органические и минеральные вещества поступают обратно в воду, представляя собой источник вторичного загрязнения. 

В этой связи возникает необходимость разработки и практическое осуществление комплекса мероприятий, направленных в одних случаях на регулирование, в других – на борьбу против вышеперечисленных явлений. Кроме регулирования и ограничения поступления в водные объекты загрязняющих веществ с водосборных территорий снижение техногенной нагрузки может быть достигнуто путем вмешательства во  внутриводоемные процессы с помощью воздействия на отдельные компоненты водных экосистем. Разработка мероприятий по снижению техногенного воздействия и  по управлению процессами эвтрофирования и загрязнения природных вод подразделяется на несколько основных направлений:

1. Воздействие на донные отложения с целью снижения риска вторичного загрязнения.

2. Сдерживание чрезмерного развития фитопланктона с целью снижения риска биологического загрязнения.

3. Изменение гидрологических параметров для увеличения проточности водных объектов.

4. Обогащение водной толщи растворенным в воде кислородом для увеличения самоочищающей способности водных объектов, ликвидация анаэробных условий в придонных слоях воды путем аэрации и циркуляции воды.

В настоящее время для охраны водоемов необходим, в первую очередь, переход от затратного к возмещающему типу развития хозяйства, на базе которого реально сокращение объема сточных вод, а вместе с ним и количества загрязняющих веществ. Развитие малоотходного и безотходного производства возможно при реконструкции предприятий с устаревшими технологиями в период возрождения экономики страны. Вместе с тем на первом этапе традиционный путь предполагает повышение эффективности очистки сточных вод промышленных предприятий и городских станций аэрации.

Кроме того, необходима разработка модели развития природоохранных мероприятий, которая позволит установить причинно-следственые связи между количеством поступающих загрязняющих веществ, качеством речных вод и уровнем необходимых финансовых затрат и оптимизировать соотношение всех инженерных мероприятий, проводимых для контролируемых источников загрязнения. Это обеспечит минимум затрат на их реализацию.
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ХАРАКТЕРИСТИКИ УРОВНЕЙ ТЕХНОГЕННЫХ ВОЗДЕЙСТВИЙ НА ВОДНЫЕ ОБЪЕКТЫ

Н.В. Коломийцев, Б.И. Корженевский

ГНУ ВНИИГиМ Россельхозакадемии, г. Москва, Россия

В последние годы качество вод в бассейнах рек после некоторой стабилизации в связи со спадом экономической активности снова начало ухудшаться. Качество воды (КВ) рек представляет собой совокупность свойств, определяющих пригодность водных ресурсов для конкретных видов водопользования и условия существования водных экосистем. Совокупное влияние естественных и техногенных факторов отражается в количестве и ритмике поступления в водные объекты взвесей и растворов различной природы с поверхности водосборов, пространственно-временной изменчивости объема водных ресурсов (вариации гидрологических характеристик). 

Естественная компонента КВ испытывает флуктуации во времени в соответствии с особенностями гидрологического режима водных объектов в различных природных условиях. Природные отклонения от региональных «норм» отражают масштабы и частоту возможных изменений качества речных вод при отсутствии техногенного воздействия. 

Хозяйственная деятельность изменяет структуру потоков вещества на водосборах и в руслах водотоков, определяет детерминированное или стохастическое изменение КВ. В общем случае она представляет собой суперпозицию частных вкладов водо​пользователей и водопотребителей. Многообразие антропогенных факторов изме​нения KB затрудняет получение оценок роли этих факторов вследствие ком​плексного характера их воздействия на водотоки. Одни из этих фак​торов влияют на состояние водосборных пространств и поступление в реки возрастающего количества веществ различной природы, дру​гие воздействуют на водоносность и гидравлический режим водото​ков, условия смешения водных масс. Оценка влияния  отдельных техногенных факторов являются основой для разработки мероприятий по оздоровлению экологической обстанов​ки в пределах крупных территорий или снижению негативного воз​действия хозяйственной деятельности на состояние природной сре​ды.

Нередко при анализе изменения KB учитывается лишь хими​ческое загрязнение рек, поскольку оно способно вызвать серьезные экологические последствия (катастрофы, бедствия или кризисы) вследствие появления в водных объектах токсичных веществ I и II класса опасности. Эти загрязнения оказывают непосредственное влияние на здоровье населения, ограничивают хозяйственное и со​циальное использование водных ресурсов, радикально изменяют ус​ловия развития водной флоры, фауны на локальных участках рек и на большом расстоянии от точечных источников загрязнений. 

Для каж​дого водопользователя характерен специфиче​ский состав сточных вод; на их разбавление требуется различное ко​личество чистой воды. Отсюда вытекает вывод о необходимости обобщения данных по поступлению химических загрязнений из раз​личных источников, на основе которого можно прогнозировать из​менение KB на этапах планирования и обоснования проектов, свя​занных с использованием ресурсов водосборных территорий и ма​лых рек. Не меньшее значение для обеспечения должного уровня KB имеет предупреждение избыточного поступления в водотоки хими​ческих веществ при сложившейся системе природопользования, изучение региональных и местных особенностей процессов разбав​ления сточных вод по длине малых рек в условиях продольного уве​личения стока.

Наиболее вредное воздействие на KB оказывает уменьшение стока воды. Безвозвратное водопотребление, во​влечение водных ресурсов и технологические циклы производства, орошение и обводнение территорий - основные факторы уменьше​ния водоносности рек и ухудшения качества воды. Уменьшение сто​ка малых рек косвенно влияет на увеличение роли химического за​грязнения вследствие снижения разбавляющей способности водото​ков. Антропогенное уменьшение водоносности рек оказывает и прямое негативное воздействие на экологическую обстановку в рус​лах и долинах водотоков (Критерии..., 1992).

Изменение KB вследствие биологического загрязнения зави​сит от поступления в малые реки коммунально-бытовых стоков, стоков животноводческих комплексов и т.п. Эти стоки опасны в са​нитарном и эпидемиологическом отношении. Влияние конкретных видов загрязнений на изменение KB можно оценить различными способами (Методические рекомендации..., 1982; Критерии..., 1992 и др.).  В основном они рассчитаны на полу​чение оценок воздействия химического и биологического загрязнения на КВ. В меньшей степени разработаны вопросы количествен​ного учета изменения KB при поступлении других видов загрязне​ний в водные объекты. В качестве показателя меры изменения KB рассматриваются техногенное преобразование потоков вещества различной природы, величина индекса загрязненности вод (ИЗВ), суммарный показатель загрязнения (СПЗ) и другие критерии. Эффективность этих методов определения изменения качества воды зависит от наличия необходимых ис​ходных данных и надежности обоснования характерных диапазонов изменения величины критериев, соответствующих большему или меньшему загрязнению рек, квалификации исполнителей и ряда других субъективных факторов. 

Важное место в формировании КВ за​нимают процессы вторичного загрязнения. Накопление в донных отложениях различных химических веществ при определенных ус​ловиях может сопровождаться их переводом в подвижные формы с соответствующими экологическими последствиями не только для малых, но и более крупных рек.

Влияние состояния территории водосбора на экологическое состояние рек. Малые реки в значи​тельной степени определяют гидрологический режим и качество вод крупных и средних рек.  Экологическое состояние водосборов малых рек оценивается по степени нарушенности природных комплексов, которая определяется по состоянию почвенного покрова, растительных ассо​циаций, по изменениям химического состава почв, растительности, донных отло​жений, поверхностных и подземных вод, наличии сооружений на территории.

Для оценки современного геоэкологического состояния водосбо​ров малых притоков применяется, как правило, метод ландшафтного профилирования. На ключевых участках закладываются поперечные профили, пересекающие доли​ну реки поперек склона. Ключевые участки выбираются с учетом типов природо​пользования: сельскохозяйственные территории (пашня, сенокос, выпас), сели​тебные территории (сельские), автомобильные и железные дороги (зона влия​ния), а также природный фон (луга, болота, лес). Оценка степени техногенной нарушенности приведена в таблице 1.

Таблица 1 - Геоэкологическое состояние среды водосборов малых рек

	Степень техногенной нарушенности
водосбора
	Оценка состояния среды



	%
	градация
	

	0 - 10
	Практически ненарушенная
	Естественное

	11 - 25
	Слабая
	Хорошее

	26 – 60
	Средняя
	Удовлетворительное

	Более 60
	Сильная
	Неудовлетворительное 


На речных водосборах находящихся в естественном состоянии, можно выделить  следующие территории, по степени направленности и интенсивности эрозионно-аккумулятивных процессов (Голосов и др., 1991) с нашими дополнениями в связи практическим отсутствием участков без влияния деятельности человека

1) междуречья (плакоры и склоны) со слабым проявлением водной эрозии и аккумуляции, накоплением продуктов дефляции и почвообразовательными процессами; в случае расположения селитебных зон и промышленных объектов в этой зоне эрозионные процессы могут, как стабилизироваться, так и активизироваться,

2) ложбинно-балочная сеть со слабым преобладанием эрозии над аккумуляцией; 

3) сеть малых и средних рек, к которой приурочена зона максимального вреза продольных профилей рек и где эрозия существенно преобладает над аккумуляцией; следует не забывать о дамбах и плотинах на этих водотоках – в чашах  таких водоемов аккумуляция – основной процесс,

4) крупные реки, осуществляющие в основном транзит наносов; исключение – упомянутые выше чаши водохранилищ,

5) речные дельты с преобладанием процессов аккумуляции.

Исследования В.Н. Голосова (2001) на малых водосборах юга лесной зоны (бассейн Оки) показали, что русел малых рек достигает 7,7% продуктов смыва; тем не менее, это составляет 60% от общего стока наносов самих рек. Вниз по течению и по мере увеличения порядка реки эта доля прогрессивно сокращается, т.е. непосредственного поступления продуктов смыва почв в русла больших рек не происходит или оно крайне незначительно. Частицы наносов руслового генезиса, как правило, – более крупные (песок, гравий, галька), чем частицы наносов, поступающие с водосборных территорий (пылеватые и глинистые частицы). 

Одной из важнейших задач эрозионных исследований является оценка эрозионной опасности земель. Эрозионно-опасными мы считаем такие земли, где сочетания природных условий (климат, рельеф, почвы, подстилающие породы, осадки, хозяйственная деятельность) создают возможность проявления эрозии почв при их сельскохозяйственном использовании. Наибольшее распространение в мире получила водная и ветровая эрозии почв, соответственно 56% и 28%, третье место занимает химическая деградация (загрязнение) почв –12%. 

При отсутствии экспериментальных данных о смыве почвы по типам рельефа следует использовать  морфометрические показатели рельефа в количественном выражении (Романова, 1973). Для этого составляются шкалы бальной оценки каждого показателя. Степень проявления эрозии определяется по следующим  6 группам: 1 – очень слабая, 2 – слабая, 3 – умеренная, 4 – значительная, 5 – сильная и 6 – катастрофическая (табл. 2).

Таблица 2  – Бальная оценка морфометрических показателей  рельефа

(Романова и др., 1973)

	Категория

уклонов

поверхности

в град.
	Коэффициент

горизонтального

расчленения

в кв./км2
	Глубина

местных

базисов

эрозии,  м
	Балл
	Интенсивность

эрозионных

процессов



	      0…1
	      0,0…0,5
	     0…15
	      1
	очень слабая

	      1…3
	      0,6…1,0
	    15…50
	      2
	слабая

	      3…8
	      1,1…1,5
	    50…100
	      3
	умеренная

	      8…15
	      1,6…2,0
	  100…200
	      4
	значительная

	     15…30
	      2,1…2,5
	  200…600
	      5
	сильная

	   более 30
	     более 2,5
	  более 600
	      6
	катастрофическая


В нижней части вогнутого склона могут отлагаться наносы; в этом случае в расчетах эрозии следует учитывать только длину и уклон части склона, расположенной выше точки, в которой начинается отложение наносов; если же нижняя часть склона круче, чем верхняя, то в расчет следует вводить уклон более крутой части. При "ступенчатом" склоне, на котором чередуются пологие и крутые участки, возможность эрозии резко уменьшается, т.к. террасы замедляют или приостанавливают стекание воды.

Потенциальная опасность развития эрозии почв, прежде всего, определяется крутизной и длиной склонов. Для условий орошения (табл. 3) разработаны градации интенсивности эрозионных процессов в зависимости от уклона и коэффициента горизонтального расчленения (Справочник «Мелиорация и водное хозяйство», Т.6 Орошение, 1990).

Многообразие и сложность почвенного покрова, его особое место в природе и агропромышленном комплексе требует комплексной агроэкологической оценки и группировки для рационального использования земель. Для агроэкологической оценки и группировки земель используют: 

1) данные мониторинга земель, базирующиеся на результатах последних землеустроительных, почвенных, геоботанических, гидрологических, агрохимических, эрозионных, фитосанитарных и других обследований и изысканий; 

2) данные о размещении на этих землях сельскохозяйственных культур; 

3) продуктивность земель за последние 3 — 5 лет. 

Таблица 3 - Интенсивность эрозионного процесса в зависимости от уклона коэффициента горизонтального расчленения*

	Уклон поверхности
земли
	Коэффициент горизонтального расчленения
	Интенсивность

эрозионного процесса

	0…0,02
	0…0,5
	Очень слабая

	0,02   0,05
	0,6…1
	Слабая

	0,05   0,08
	1,1…1,2
	Умеренная

	0,09…0,1
	1,3…1,5
	Значительная

	более 1
	> 1,6
	Сильная


*) Коэффициент горизонтального расчленения поверхности – отношение длины горизонтали к прямой, соединяющей ее концы
При группировке земель необходимо соблюдать два принципа:  - множество почвенных разновидностей должно быть сведено к минимальному числу внутренне однородных групп; - эти группы должны иметь существенные агроэкологические различия.

 Для условий малых рек – верхних звеньев бассейнов средних и крупных рек, где пойменные территории развиты локально или отсутствуют и преобладают эрозионные процессы, О.Е. Киселевой (2010) разработана агроэкологическая оценка и проведена группировка земель. Для условий средней и верхней Оки на примере реки Любожихи (правый приток Оки, Московская область) выделены четыре категории земель, близких по рельефным, почвенно-эрозионным, гидрогеологическим и агротехническим условиям и по потребности в проведении мелиоративных работ (табл. 4).  Водосбор р. Любожихи по геологическому строению, литолого-минералогическому составу отложений, развитию овражно-балочной сети, глубины эрозионных врезов, лесистости и сельскохозяйственному освоению является типичным лесоаграрным ландшафтом центральной части Русской равнины, входящей в состав Заокского эрозионного плато Среднерусской провинции.

Таблица 4 – Агроэкологическая оценка земель бассейна р. Любожихи

	Категория

земель
	Крутизна 
склонов, º
	Тип смытости почв, земли
	Средний многолетний смыв со склонов пахотных земель, м3/га * год

	
	
	
	Южные и 
западные
	Северные и 
восточные

	1
	< 3
	Несмытые
	2,0 - 10,0…13,0
	3,0 - 5,0… 8,0

	2
	3 – 5 
	Средне- и сильносмытые
	25.0 – 26,0
	12,0 – 13,0

	3
	5 - 8
	Сильносмытые
	> 26,0
	> 13,0

	4
	> 8 - 10
	Долинно-балочные и овражные земли 
	Нет пашни
	Нет пашни


Влияние пойменных территорий на экологическое состояние рек. Практически в каждом водном объекте возможен свой механизм переноса загрязнителей и самоочищения. Однако интенсивность каждого из  этих процессов определяется морфометрическими и гидрологическими характеристиками и гидрохимическим режимом водоема, видами техногенного воздействия. Особая роль в процессах самоочищения рек принадлежит пойменным территориям. 

Почвы пойменных территорий представляют чрезвычайно сложную сорбционную систему, поскольку включают огромное количество минеральных и органических соединений, способных сорбировать ионы и соединения тяжелых металлов. Известно, что пойма реки делится на три части: прирусловую – наиболее возвышенную и расчлененную, центральную – более протяжённую, занимающую среднюю часть и притеррасную – наиболее заниженную и заболоченную часть с наличием стариц и озёр. Это определяет высокую сложность структуры почвенного покрова пойм. 

Таким образом, пойменные территории служат как индикатором состояния вышележащего участка реки (бассейна реки), так и естественным гидролого-геохимическим барьером для  нижележащих участков. Поэтому в системе экологического мониторинга речного бассейна учет роли пойменных территорий является необходимым составным звеном, который также позволит более рационально вести сельскохозяйственное использование пойм. Он состоит в следующей последовательности операций:

· анализ площадного развития морфоэлементов поймы; 

· анализ почвенно-растительного покрова пойм;

· анализ антропогенного использования пойменных земель; 

· анализ гидрологического режима пойменных территорий; 

· анализ загрязненности пойменных почв. 
Принципы оценки уровней техногенной нагрузки (техногенного воздействия) на водные объекты. Проблема объективной классификации природных экосистем стала актуальной после того, как начались работы по экологическому картографированию и стационарному изучению экосистем. Именно принадлежность к тому или иному таксону  дает основание для ответа на вопрос: изменилась экосистема качественно или осталась в прежнем состоянии с количественными поправками.  

Недостаток знаний об экосистемах водотоков, и малых в особенности, не позволяет разработать синтетическую классификацию водотоков по их величи​не, объединяющую географические, гидрологические, гидродинамические и биологические характеристики. Возникает необходимость выделения эталон​ных бассейнов рек, более глубокого изучения формирования их экосистем, гидробиологического режима, определения продуктивности, организации мониторинга (Ткачев, Булатов, 2002). Существуют различные подходы к типизации рек на основе учета закономерного изменения гидробиологических характеристик вниз по течению реки и ландшафтных особенностей водосборных бассейнов рек.

В тесном взаимодействии с другими природными объектами реки участвуют в воспроизводстве биотического потенциала территорий; в их руслах, поймах, береговых зонах взаимосвязано функционирует множество водных и околоводных биоценозов. Происходящие изменения режима стока, поступление сточных вод и значительные масштабы приме​нения агрохимикатов способствуют выносу и накоплению в водоприемниках биогенных и взвешенных веществ, соединений тяжелых металлов и пестици​дов. В результате коренным образом трансформируются экологические ниши традиционных гидробионтов, изменяется биологическая продуктивность рек и пойм, их хозяйственное и рекреационное значение. Острота проблемы предот​вращения дальнейшей деградации  речных экосистем предопределяет разработку научных основ классификации уровней техногенной нагрузки в увязке с их экологическим состоянием. 

Вопрос о критериях оценки, выделении различных категорий экологического состояния экосистем водных объектов относится к важнейшим теоретическим и методологическим положениям геоэкологии. Не останавливаясь на общих вопросах, отметим главное с рассматриваемых нами позиций. Реакция экосистем любого ранга зависит от того, в какой мере экологическое состояние окружающей среды адекватно условиям ее гомеостаза (или гомеостазиса). Гомеостаз – это относительное динамическое постоянство состава и свойств внутренней структуры экосистемы и ее устойчивость по отношению к внешним воздействиям. Гомеостаз предполагает сохранение устойчивости экосистемы в условиях воздействия ряда факторов. При этом воздействие каждого фактора или их совокупности может быть оценено как минимальное, когда оно не вызывает реакции (возмущения) экосистемы, и максимальное, последствиями которого может быть деградация экосистемы в целом  или даже ее гибель  и переход  по сути в новую экосистему. Диапазон между минимальным и максимальным уровнем воздействия факторов представляет собой «предел толерантности» экосистемы, т.е. тот диапазон изменения уровня воздействия, в пределах которого система способна за счет своих адаптационных возможностей противостоять изменяющему ее внутреннее состояние воздействию.

По мнению авторов (Экологические функции …, 2000), оптимальной на современном этапе является четырехранговая оценочная структура, разработанная для экосистем Б.В. Виноградовым (Виноградов и др., 1993). Каждому интервалу, характеризующему реакцию живых организмов или экосистемы, должен соответствовать некоторый интервал, определяющий в заданных пределах изменение уровня внешнего воздействия. В этой же четырехранговой схеме его целесообразно градуировать в виде ряда воздействий: «слабое – умеренное – сильное – опасное». В общем виде изложенный подход отражен в таблице 5. 

В настоящее время в практической деятельности оценка техногенной нагрузки на водный объект в большинстве случаев определяется как суммарная (результирующая) нагрузка в самом водном объекте и рассматривается через его загряз​нение: воды, донных отложений и почв пойменных земель. Под техногенной нагрузкой на водные объекты нами понимается любой результат деятельности человека, отразившийся в состоянии экосистемы водного объекта. 

Каждая природно-климатическая зона характеризуется набором типичных экосистем, в том числе и водных, которые функционируют в динамическом равновесии с местным сочетанием факторов среды. Однако механизм этого равновесия изучен недостаточно. Гармония нарушается либо в результате изменения климата и природных катастрофических явлений, либо в результате техногенного воздействия. В большинстве публикаций постулируется мнение, что техногенное воздействие всегда ведет к ухудшению состояния водных экосистем. Тем не менее, известно, что все природные экосистемы развиваются в режиме перманентной адаптации к постоянным изменениям факторов среды, в том числе, и техногенного происхождения. 

 Таблица 5 –  Принципиальная схема взаимоувязанной оценки состояния окружающей среды и экосистемы

	Оцениваемый параметр
	Категории (уровни)

	
	I
	II
	III
	IV

	1
	2
	3
	4
	5

	Экосистема 

(по Б.В. Виноградову)
	экологическая норма
	экологический риск
	экологический кризис
	экологическое бедствие

	Геодинамическое воздействие
	слабое 
	умеренное
	сильное
	опасное

	Геохимическое 

воздействие, в т.ч.: 
	слабое 
	умеренное
	сильное
	опасное

	загрязнение донных отложений (по Н.В. Коломийцеву)
	слабое 
	умеренное
	сильное
	чрезмерное

	Геофизическое 

воздействие
	слабое 
	умеренное
	сильное
	опасное

	Состояние здоровья человека
	здоровое
	напряжение
	утомление
	болезнь

	Условия гомеостаза экосистемы
	не вызывает реакции (возмущения) экосистемы
	«предел толерантности»         экосистемы
	разрушение, гибель экосистемы


Реакция экосистемы зависит от величины и продолжительности изменений факторов среды. Незначительные колебания факторов среды сопровождаются флуктуациями системы – изменениями в пределах диагностических параметров таксона. Изменение массы экосистемы и ее компонентов, соотношения видов в биоценозах остаются в пределах, которые характеризуют данную экосистему. Выход условий среды за пределы оптимального диапазона может изменить видовой состав биоценоза, его продуктивность, соотношение фракций экомассы до такой степени, что экосистема утратит часть прежних диагностических признаков и приобретет признаки другого таксона классификации (Керженцев, 2006).

Реакция экосистемы на изменение факторов среды  в сторону минимума и максимума различна. При улучшении условий адаптивная реакция системы не встречает сопротивления и эффект получается максимальный. А при ухудшении условий система включает буферные механизмы, которые сдерживают ее реакцию на неблагоприятную смену условий среды. Функционирование природно-технических информационно-управляемых систем подчинено определенной цели, для достижения которой они имеют набор функциональных блоков, уровней управления и соответствующих уровней информации, корректирующих процесс достижения цели. Целесообразность таких систем определяется общественно-экономическим строем (человеком). 

Техногенные факторы и воздействия могут значительно ускорить изменения водных экосистем во времени, поскольку оказывают прямое воздействие на структуру экосистем. При этом техногенные воздействия на ландшафтно-геохимическую систему речного бассейна могут быть как улучшающего, так и ухудшающего характера. Практически всегда поступление загрязнителей со сточными водами, поступление питательных и загрязняющих веществ с поверхностным стоком с сельхозугодий и селитебных зон приводит к ухудшающему воздействию на водные экосистемы. Организация территории с проведением противоэрозионных мероприятий на водосборах, рациональное землепользование на эрозионно опасных землях могут считаться улучшающими воздействиями. Однозначная оценка того или иного вида техногенного воздействия и его вклада в «улучшение – ухудшение» функционирования экосистем водных объектов зависит от многих условий. 

Современные классификации природных экосистем оперируют устойчивыми во времени морфоструктурными параметрами и поэтому позволяют  объективно оценивать только изменчивость экосистем в пространстве методом картографирования. Это же справедливо и к картографированию техногенного воздействия и техногенно измененных экосистем. Для оценки изменчивости водных экосистем во времени статичные параметры не пригодны. Здесь нужна другая диагностика и классификация, основанная на динамических показателях, информативных во времени. 

Состав и свойства донных отложений являются отражением всей совокупности биологических, химических и физических процессов, происходящих в водоеме и на его водосборе. Накопление минеральных и органических веществ на дне водоемов и удаление их из отложений – один из важных механизмов регулирования содержания этих веществ в водной толще, влияющей на продуктивность водных экосистем и качество воды в них. Как водная толща, так и донные отложения стратифицированы по физико-химическим свойствам и представляют собой чрезвычайно сложную динамическую систему. Большую роль в ней играют населяющие слои воды и отложения организмы, благодаря жизнедеятельности которых обеспечивается круговорот всех главных элементов и трансформация их различных форм, а также осуществляется процесс формирования  донных отложений.

При определенных гидрологических и гидрохимических условиях донные отложения могут являться источниками вторичного загрязнения водного объекта, ускорять процессы его эвтрофирования – приводить к ухудшению экологического состояния. Скорость и направленность эвтрофирования природных вод определяются не только соединениями азота и фосфора, но и качественным составом органического вещества, которое поступает с эрозионным стоком с водосборных территорий и формируется в самом водном объекте. При этом многие органические вещества техногенного и биогенного происхождения играют роль стимуляторов в биотических процессах. 

Нарушение равновесия эрозионно-аккумулятивных процессов на территории водосбора вызывает изменение продукционно – деструкционных процессов в водном объекте, которые проявляются в накоплении в водной системе органического и минерального вещества, в увеличении темпов осадконакопления и оказывают прямое влияние на состав донных отложений. При этом часто техногенное воздействие на водные объекты носит ухудшающий характер и приводит к техногенному эвтрофированию. Пики интенсивности седиментации сопровождаются пиками развития фитопланктонных сообществ и хорошо коррелируют с эрозионным поступлением органических и минеральных веществ (Мизандронцев, 1990). При определенных внешних факторах среды, такое воздействие может иметь и улучшающий характер. Это особенно характерно для техногенно нагруженных территорий, когда эрозионный сток «разбавляет» загрязненные наносы, поступающие с сопредельных, как правило, высоко урбанизированных земель. Такая ситуация ти- 

Таблица 6 – Уровни техногенных нагрузок (ТН) на экосистемы водных объектов 

(Сл – слабый; Ум – умеренный;  Сильный – сильный; Чм – чрезмерный)

	Факторы, определяющие уровни ТН
	Уровни ТН на экосистемы водных объектов при следующих гидролого-морфологических характеристиках:

	Загрязнение водной среды


	Интенсив-ность склоновой эрозии
	Использование пойменных земель
	

	
	
	
	Близкие к естествен-ным
	Слабо нарушенные
	Сильно нарушенные
	Чуждые естествен-ным

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7

	Слабое
	Очень слабая и слабая
	Нет
	Сл
	Сл
	Сл
	Ум

	
	
	Да
	Сл
	Сл
	Ум
	Ум

	
	Умеренная
	Нет
	Сл
	Сл
	Ум
	Ум

	
	
	Да
	Сл
	Сл
	Ум
	Ум

	
	Значительная
	Нет
	Сл
	Сл
	Ум
	Ум

	
	
	Да
	Сл
	Ум
	Ум
	Сильный

	
	Сильная
	Нет
	Сл
	Ум
	Ум
	Сильный

	
	
	Да
	Ум
	Ум
	Сильный
	Сильный

	Умеренное
	Очень слабая и слабая
	Нет
	Сл
	Сл
	Ум
	Ум

	
	
	Да
	Сл
	Ум
	Ум
	Ум

	
	Умеренная
	Нет
	Сл
	Сл
	Ум
	Ум

	
	
	Да
	Сл
	Ум
	Ум
	Ум

	
	Значительная
	Нет
	Сл
	Ум
	Ум
	Ум

	
	
	Да
	Ум
	Ум
	Ум
	Сильный

	
	Сильная
	Нет
	Ум
	Ум
	Сильный
	Сильный

	
	
	Да
	Ум
	Ум
	Сильный
	Сильный


	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7

	Сильное
	Очень слабая и слабая
	Нет
	Сл
	Ум
	Ум
	Ум

	
	
	Да
	Ум
	Ум
	Ум
	Сильный

	
	Умеренная
	Нет
	Сл
	Ум
	Ум
	Сильный

	
	
	Да
	Ум
	Ум
	Сильный
	Сильный

	
	Значительная
	Нет
	Ум
	Ум
	Сильный
	Сильный

	
	
	Да
	Ум
	Сильный
	Сильный
	Сильный

	
	Сильная
	Нет
	Ум
	Сильный
	Сильный
	Сильный

	
	
	Да
	Ум
	Сильный
	Сильный
	Чм

	Чрезмерное
	Очень слабая и слабая
	Нет
	Ум
	Ум
	Сильный
	Чм

	
	
	Да
	Ум
	Сильный
	Сильный
	Чм

	
	Умеренная
	Нет
	Ум
	Сильный
	Сильный
	Чм

	
	
	Да
	Сильный
	Сильный
	Сильный
	Чм

	
	Значительная
	Нет
	Сильный
	Сильный
	Сильная
	Чм

	
	
	Да
	Сильный
	Сильный
	Чм
	Чм

	
	Сильная
	Нет
	Сильный
	Сильня
	Чм
	Чм

	
	
	Да
	Сильный
	Чм
	Чм
	Чм


пична для большинства водных экосистем бассейна реки Москвы ниже г. Москвы, реки Клязьмы от г. Щелково до пос. Городищи.
Влияние пойменных земель на состояние водных объектов также двояко. С одной стороны хорошо развитые пойменные земли являются улучшающим фактором. Осаждая большинство взвешенных частиц в период половодья, они способствуют улучшению экологической обстановки ниже по течению, т.е. снижают результирующую техногенного воздействия. Такие примеры многочисленны и в этом главная экологическая роль пойм водных объектов. В то же время, интенсивное сельскохозяйственное использование пойменных земель может и приводит к ухудшению экологической ситуации нижележащих водных экосистем. Это, прежде всего, характерно для сельскохозяйственных территорий, где влияние промышленных сточных и коммунальных вод весьма незначительно. Такая ситуация типична для верховьев бассейна реки Москвы с притоками Руза, Озерна, Истра. 

На основании выше изложенного и опыта работы авторов (с 1992 г.) по изучению экологического состояния водных объектов (рек, озер и водохранилищ), анализа реальных экологических ситуаций произведена оценка уровней техногенной нагрузки на водные экосистемы (табл. 6).

Безусловно, для формулирования закономерностей изменчивости водных экосистем во времени при техногенном воздействии необходима обширная и высокоточная база данных, характеризующих процессы массоэнергопереноса в пределах природных и природно-технических водных экосистем. Для этого потребуется новая объективная система экологического мониторинга, включающая системы измерения, оценки и прогноза состояния экосистем во времени. 

Современное развитие и внедрение в практику ГИС-технологий дает основание для оптимистического взгляда в развитие подобных исследований. Выше приведенная система является первым опытом в этом направлении. 
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Некоторые аспекты организации и проведения мониторинга  эколого-мелиоративного состояния орошаемых и осушенных земель

Ю.А. Мажайский, А.В. Ильинский, С.В. Колбаев, В.Ф. Евтюхин

Мещерский филиал ГНУ ВНИИГиМ Россельхозакадемии, г. Рязань, Россия

В настоящее время развитие многих отраслей народного хозяйства, в том числе и сельскохозяйственного производства, характеризуется прогрессивным вовлечением и освоением ресурсного потенциала природных ландшафтов, современные темпы использования которого в значительной степени усиливают антропогенное воздействие на природную среду. Из большого числа различных видов антропогенной деятельности сельское хозяйство, водохозяйственное и мелиоративное строительство по своему масштабу и интенсивности оказывает наиболее глубокое воздействие на природную среду [8].

На современном этапе вопросы экологии и охраны природы стоят особенно остро, в решении которых, как отмечал А.Н.Костяков, именно мелиорации, как составной части общего комплекса мероприятий по преобразованию природы, принадлежит решающее значение. Мелиорация была и остается основным стабилизирующим фактором и действенным средством повышения плодородия и устойчивости почв, регулирования природных процессов, управления круговоротом воды и зольных веществ, интенсификации сельскохозяйственного производства, а также определяющим средством компенсировании многих негативных последствий [6, 8].

Научной основой современного земледелия должны стать глубокие знания экологических закономерностей агроландшафта и его связей с сельскохозяйственным производством, агробиогеоценозов и естественных экосистем в общем природно-технологическом цикле биосферы [4].

В настоящее время, из-за возросшей антропогенной нагрузки сильно обострилась проблема, связанная с экологической устойчивостью природных систем, в частности, агроландшафтов.

Обязательным компонентом любой наземной экосистемы является почва. Иными словами почва является фокусом наземных экосистем (и агроценозов в том числе), т.е. основным связующим элементом и поддержание этих связей имеет жизненно важное значение для их функционирования [4, 14].

Почва выполняет ряд экологических функций, как биоценотических так и глобальных, обеспечивающих стабильность, как отдельных биогеоценозов, так и биосферы в целом. Кроме того, почва является важнейшим незаменимым природным ресурсом — главным средством сельскохозяйственного производства.

Деградирующая почва, не способна выполнять свои экологические и сельскохозяйственные функции полноценно. Это создает угрозу экологической и продовольственной безопасности человечества.

Результаты обследований эколого-мелиоративного состояния сельскохозяйственных земель на территории России на 01.01.2005 год свидетельствуют о том, что почти 20% осушенных и орошаемых земель находится в неудовлетворительном состоянии, и тенденция ухудшения будет сохраняться, если не будут приняты соответствующие меры по ее предотвращению и упреждению [8].

Сельскохозяйственные угодья, выбывшие из оборота за последние 15 лет в России, составили более 15 млн. га, более 56 млн. га пашни характеризуются низким содержанием гумуса. Дальнейшая деградация и выбытие сельскохозяйственных угодий из оборота могут привести к полной стагнации сельскохозяйственного производства [1].

Временное исключение из сельскохозяйственного оборота значительных площадей приводит к выходу из строя осушительных систем, ухудшению культуртехнического состояния территории, заболачиванию, проявлению эрозионных процессов, нарушению устойчивости ландшафта, баланса территории, её защитных функций [3]. 

На неиспользуемых в сельскохозяйственном производстве пахотных дерново-подзолистых почвах развивается подзолистый процесс почвообразования, снижается рН (за 10-15 лет на единицу), уменьшается содержание обменных оснований в 2-3 раза [11].

К настоящему времени на территории России эксплуатируется большое количество техно-природных систем (ТПС) различного назначения -  мелиоративных, сельскохозяйственных, водохозяйственных, гидротехнических и т.п., построенных в 60-80 годы. Использование морально устаревших технических средств, отсутствие современных технологий и применение  технологий, не адекватно учитывающих природные условия и экологические ограничения, высокая изношенность основных фондов большинства сооружений, составившая в последние годы 70-90% - все это усиливает возможность возникновения экологических кризисов [8].

Поэтому исследования по повышению экологической безопасности функционирования мелиорированных объектов природообустройства являются в настоящее время актуальными, позволяют снизить риск развития негативных процессов и улучшить экологическую ситуацию. В решении данной задачи огромная роль принадлежит научно-обоснованной организации и проведению мониторинга эколого-мелиоративного состояния орошаемых и осушенных земель.

Одной из главных задач мелиоративного земледелия является управление режимами агроландшафта с целью рационального использования природных и антропогенных ресурсов [12], а также требование сохранения и развития процессов саморегулирования или воспроизводства почвенного плодородия и сохранение почв от деградационных процессов: водной и ветровой эрозии, разрушению структуры, слитизации, уплотнению, дегумификации, истощению питательных элементов, техногенному загрязнению земель, опустыниванию, засолению, осолонцеванию, подтоплению и в целом, к потере почвой присущих ей свойств [7].

Перечисленные процессы зачастую вызваны не учетом свойственной мелиорируемым территориям пространственной изменчивостью гидрологических и мелиорируемых условий, недостаточностью информации о протекающих в экосистемах процессах и низкой научной обоснованностью принимаемых управленческих решений  [9]. 

 Следовательно, очень важно уметь выявлять и оценивать происходящие негативные изменения мелиорированных земель, особенно на ранних этапах их проявления, а также прогнозировать развитие деградационных процессов. Для этой цели следует использовать систему локального экологического мониторинга и оценки эколого-мелиоративного состояния мелиорированных земель.

Внедрение современных систем локального мониторинга мелиорированных массивов, позволит использовать принцип гибкой трансформации систем земледелия и их соответствия экологическим условиям конкретной территории, обеспечит получение высоких урожаев качественной и экологически безопасной продукции растениеводства  [2]. 

Мониторинг эколого-мелиоративного состояния орошаемых и осушенных земель представляет собой систему непрерывного слежения за состоянием экологических параметров агроландшафтов с целью создания основы для системного анализа, оценок и прогноза состояния мелиорированных земель, принятия оперативных решений.

Задачи локального мониторинга мелиорированных земель заключаются в: получении своевременной и достоверной информации о состоянии их и прилегающих территорий, а также показателях технического состояния; обеспечении пользователей на всех уровнях управления своевременной и полной текущей и прогнозной информацией; разработке мероприятий (эксплуатационных, производственно - технологических и др.) по окультуриванию почв, предотвращению их деградации и загрязнения; оценке эффективности осуществляемых мероприятий по мелиорации земель, охране водных и земельных ресурсов мелиоративных систем и прилегающих территорий [10].

Объектами локального эколого-мелиоративного мониторинга орошаемых и осушенных земель являются почвы, растения, грунтовые и оросительные воды и гидротехнические сооружения в границах мелиоративной системы, а также водоисточники и прилегающие территории [5, 10].

Основные задачи, стоящие перед мониторингом мелиорируемых земель, как одного из приоритетов экосистемного водопользования в мелиорации следующие:

1.  диагностирование ранних этапов повреждения мелиорируемых агроландшафтов;

2.  оценка и регламентирование антропогенной нагрузки на мелиорируемый агроландшафт;

3. оценка и регламентирование воздействия мелиорируемого агроландшафта на водную экосистему и сопредельные территории;

4. оценка экологической устойчивости мелиорируемого агроландшафта и регулирование агротехнических, гидромелиоративных и водохозяйственных воздействий [13].

В этой связи, на начальном этапе работы нами предполагается разработка концепции мониторинга эколого-мелиоративного состояния орошаемых и осушенных земель для условий южной части Нечерноземной зоны Российской Федерации, что позволит обозначить комплекс ключевых принципов по разработке методики ведения мониторинга эколого-мелиоративного состояния орошаемых и осушенных земель. Разработка такой концепции послужит основой для: 

- разработки системы показателей эколого-мелиоративного состояния орошаемых и осушенных земель;

- разработки методов проведения наблюдений и оценки эколого-мелиоративного состояния орошаемых и осушенных земель;

- разработки методики ведения мониторинга эколого-мелиоративного состояния орошаемых и осушенных земель.

Для решения поставленных задач будет проводиться опробование компонентов окружающей среды в системе “почва – почвенно-грунтовые и дренажные воды – растения” на стационарных ключевых участках и в маршрутных наблюдениях.

При огромном числе объектов мелиорации, их территориальной разобщенности и малых размерах нецелесообразно организовывать наблюдательную сеть на каждом из них. Основное требование при выборе участков — их репрезентативность для конкретного района мелиораций, определяющая актуальность исследований и возможность экстраполяции полученных материалов наблюдений по методу аналогии на другие территории. Объект исследований должен отражать типичное, постоянное и наиболее часто повторяющееся в районе сочетание природных условий, определяющее режим грунтовых вод, методы и способы орошения и осушения земель.  

Типичность устанавливается на основе анализа материалов по климату, геоморфологии, геологическому строению, гидрогеологическим условиям, литологии покровных и подстилающих отложений и почвенным условиям. Организации полевых работ по мониторингу должен предшествовать период сбора и анализа всех имеющихся материалов [15].

 Исследования по разработке методики мониторинга эколого-мелиоративного состояния орошаемых и осушенных земель для условий южной части Нечерноземной зоны Российской Федерации, будут проводиться на базе экологического полигона «Мещера» расположенного в пределах Окского бассейна Рязанской области, включающего элементы природного ландшафта и антропогенные объекты. Экополигон был создан в 1972 г. с целью проведения комплексных исследований по оценке воздействия антропогенных нагрузок на динамику состояния экосистем и получения информации для решения проблем рационального природопользования.
Опытный полигон имеет площадь 3000 га и представляет собой типичный агроландшафт лесостепной зоны, по механическому составу, пищевому, тепловому и водному режимам почв, данный участок является типичным для Мещерской низменности Структурно экополигон представлен следующими элементами: пашня, пастбище, орошаемые и осушаемые земли, дачные участки, лес, акватория. То есть на данном участке сконцентрированы основные варианты сельскохозяйственного использования земель. Весь поверхностный и подземный сток с агроландшафта перехватывается водным объектом (открытым коллектором), непосредственно связанным с р. Окой, и на котором оборудованы гидрометрические посты для наблюдения за физическими и химическими показателями стока. Экополигон оборудован гидрогеологическими скважинами для режимного наблюдения за уровнем и качеством грунтовых вод.

Данный экополигон - крупномасштабная природная модель замкнутого водосборного участка Окского бассейна, которая позволяет в сжатом временном масштабе исследовать динамику природных процессов под влиянием антропогенных факторов. За период функционирования опытного агроландшафта был проведен ряд комплексных исследований в различных областях знания и по различным научным направлениям, здесь проводились широкомасштабные исследования в рамках российско-германского проекта «Ока-Эльба», направленные на изучение экологических последствий антропогенных воздействий на природные объекты.

Опытный агроландшафт обладает всем необходимым для проведения исследований воздействия антропогенных нагрузок на экологическое состояние агроландшафтов водных бассейнов, чему в большой мере способствует приуроченность экополигона к Окскому бассейну.

По технологическим, организационным и экономическим соображениям целесообразно выделить следующие приоритетные индикаторы мониторинга, в том числе: уровень плодородия почвы, культуртехническое состояние, эффективность действия и техническое состояние элементов осушительных систем, засоленность, солонцеватость, кислотность почв в слое 0-100 см, глубина залегания уровня грунтовых вод, минерализация и химический состав солей в водах, сроки отвода избыточной влаги из пахотного слоя и т.д. [5, 10].

Динамичными ингредиентами в почве, за которыми должно вести систематические наблюдения по сезонам года, являются: фосфор, калий, кальций, магний, натрий, марганец, а также ионы аммония, нитратов, нитритов, сульфатов, гидрокарбонатов и хлора.  Содержание биогенных элементов – фосфора, калия, а также аммонийного и нитратного азота по сезонам года определяется в пахотном и подпахотном слоях до глубины 40 см, остальные ингредиенты – только в пахотном слое.

Использование фитоиндикаторов как показателей почвенно-гидрологических условий, количественной взаимосвязи в системе грунтовая вода — почва открывает возможность более объективно дифференцировать, орошаемые земли по эколого-мелиоративному состоянию, получить наиболее важные его показатели и количественно оценить параметры грунтовых вод по их воздействию на почвы.

Таким образом, основное назначение разрабатываемой нами методики ведения мониторинга эколого-мелиоративного состояния орошаемых и осушенных земель является получение достоверной информации об экологическом состоянии  мелиоративных систем, прогноз  возможных неблагоприятный изменений и развития деградационных процессов, что позволит оптимизировать принятие управленческих решений, сохранить и восстановить почвенное плодородие и обеспечит получение высоких урожаев качественной и экологически безопасной продукции растениеводства.

Литература

1. Федеральная целевая программа. Сохранения и восстановления плодородия почв земель сельскохозяйственного назначения и агроландшафтов как национального достояния России на 2006-2010 годы.  - Утверждена постановлением Правительства Российской Федерации от 20 февраля 2002 г. №99.

2. Андреев Г.И., Козлечков Г.А., Андреев А.Г Экологическое состояние орошаемых почв на Нижнем Дону. - Д., 2007 — 262 с.  

3. Будник Л.И. Использование и охрана сельскохозяйственных земель в связи с их мелиорацией. // Сохранение и устойчивость антропогенных ландшафтов: сб. науч. тр. -Москва, 1984. - С.35-43.

4. Турченков Н.С., Карцев Г.А., Шкригунова Т.Д. Учет экологических факторов и проблемы рационального прородопользования // Сохранение и устойчивость антропогенных ландшафтов: сб. науч. тр. - Москва, 1984. - С.59-66.

5. Мелиорация и водное хозяйство. Осушение: Справочник / Под редакцией Б.С. Маслова. - М.: Ассоциация Экост, 2001. - 607 с.

6.  Костяков А.Н. Основы мелиораций. - М.: Сельхозгиз,1960.- 622 с.

7. Парфенова Н.И., Исаева С.Д, Зинковский В.Н. и др. Экологическое обоснование мелиорируемых земель // Методическое пособие. - М.: ВНИИГиМ, 2001. - 342.

8. Карпеко Н.П. Повышение экологической безопасности функционирования объектов природообустройства: мелиорированных земель.  Дисс. доктора техн. наук. – Москва, 2006. – 318 с.

9.  Коротун С.И. Эколого-географическая оценка состояния земель региона (на примере Ровенской области). Национальный университет водного хозяйства и природопользования. Ровно, 2007. - 200с.

10. Черемисинов А.А., Черемисинова Н.А. Экологический мониторинг мелиорированных земель. Воронежский государственный агротехнологический университет.

11.  Кирюшин В.И. Экологические основы земледелия. М.: Колос, 1996. -367 с.

12.  Котлярова О.Г. Ландшафтная система земледелия Центрально-Черноземной зоны. - Белгород.: БГСХА, 1995. - 294 с.

13.  Безднина С.Я. Экосистемное водопользование: концепция, принципы, технологии. - М.: Изд-во «РОМА», 1977. - 137 с.

14.  Карпачевский Л.О. Экологическое почвоведение. - М.: ГЕОС, 2005. - 336 с.

15.  Маслов Б.С. Вопросы методики полевых научных исследований по осушению // Методы полевых исследований по осушительным мелиорациям: сб. науч. тр. -Москва.: Колос, 1983. - С.3-11.

УДК 631.6

Способность бентонита и торфа поглощать свинец и кадмий при детоксикации деградированных акридный почв Донг Анга, Ханой

Нгуен Суан Хай, Бнй Хай Ан

Ханойский Университет Естественных наук, г. Ханой, Вьетнам

Камбелл (1983) в своих исследованиях показал, что объемы тяжелых металлов  поступающих в воздух как антропогенное загрязнение во много раз превышают их поступление из природных источников, для отдельных металлов это превышение составляет: 15 - (Cd), 100 - (Pb), 13 - (Cu) и 21 -  (Zn) раз. В почве тяжелые металлы малоподвижны и слабо  вымываются. Другими словами, тяжелые металлы имеют способность накапливаться и долго находиться почве. Воздействие, оказываемое тяжелыми металлами на живые организмы и на людей в частности не только долгосрочное, но и очень опасное. Из почвы тяжелые металлы попадают в растения, а из них - в человеческий организм. Накапливаясь, они вызывают хронические заболевания, повреждают внутренние органы и даже могут вызвать смерть при большом уровне их накопления.

Растения поглощают тяжелые металлы из почвы в виде подвижных форм (или растворенных - большинство из них растворимые в  жидкой фракции почвенного раствора). Тяжелые металлы, присутствующие в почве в виде твердой фракции или адсорбированые почвой, не поглощаются растениями, и поэтому нет опасности  попадания их в организм человека. Одним из способов детоксикации почв, загрязненных тяжелыми металлами, является внесение в почву материалов способных адсорбировать тяжелые металлы. Исследования, проведенные нами  для условий Вьетнама, являются новыми. В качестве материалов, способных адсорбировать тяжелые металлы в почвах рассматривались бетонит и торф.
1 Цели, задачи, содержание и методы

Исследования проводились с целью определения адсорбционной способности бентонита обогащенного натрием и торфа при детоксикации почв загрязненных свинцом и кадмием.

Исследовались почвы в слое  (0-20 cm) на  поле в коммуне Ван Три, район Донг Анг, Ханой. 

Почвы относятся к категории деградированных серых почв (Акридные почвы). Образцы почвы после высушивания, измельчались, проводилось удаление корневых и других остатков, перемешивались, затем в каждый вегетационный сосуд помещался 1 кг почвы для постановки лабораторного эксперимента.

Бентонит,  добытый из месторождения бентонитовых глин Ко Динг (Танг Хоа), обогащался натрием по следующей методике: бентонит высушивался при температуре 60 ° C, подвергался вибрационному смешиванию  с 1 моль раствором NaCl (20 г бентонита в 25 мл NaCl) при комнатной температуре в течении 1 недели. Затем промывался хлорированной водой при ее двойной дистилляции. Затем образцы высушивались при температуре 100 ° C  в течении 24 часов и просеивались через сито 50 мкм. 
Торф брался в коммуне Донг Там, район Май Дак, Ханой, после высушивания на воздухе при перемешивании в течении 9-10 суток для уменьшения содержания влаги. Затем, сухой торф измельчался. 

Стадии лабораторного эксперимента:

+Искусственное загрязнение почвы растворами нитрата кадмия и свинца до требуемого уровня концентрации:

 PbNO3 стандартные растворы 2000 мг/ л, соответственно: 
* 70 мл, эквивалентное добавление 140 мг Pb2+; ... ... .... (CT1). 
* 120 мл, ~ добавление 240 мг Pb2+, ... .... (CT2). 
* 300 мл, ~ добавление  600 мг Pb2+, ... .... (CT3). 
Стандартные растворы CdNO3 100 мг/л, соответственно: 
* 40 мл, ~ добавление 4 мг Cd2+, .... ... ... .. ... .. (CT4) 
* 100 мл, ~ добавление 10 мг Cd2+ .... ... ... .. (CT5) 
* 200 mл, ~ добавление 20 мг Cd2+ .. ... .. ... .. ... (CT6). 
Затем растворы от CT1 до CT6 добавлялись в вегетационные сосуды с почвой. Почвенные образцы нумеровались как Pb1, 2, 3 и Cd1, 2 и 3 в соответствии с номерами растворов  от CT1 до CT6. 

Использование дистиллированной воды для насыщения, затем высушивание в течении 2-х 3-х  дней на воздухе.

- Определение сорбционной способности бентонита и торфа при связывании подвижных форм свинца и кадмия в почве. 

+ Добавление сорбционного материала в почву в объемах определяемых: заменой части почвы в образцах на бентонит и торф в разных пропорциях при разном уровне загрязнения почвы в соответствии со схемой:

* 0 г / кг почвы (эквивалентно 0 т/га) ... ... ... ... Контроль
* 2.5 г / кг почвыl (5 т/га) ... ... ... ... .. B1 и T1. 
* 5 г / кг почвы (10 т/га) .. ... ... .... ... B2 и T2. 
* 7.5 г / кг почвы (15 т/га) ... ... ... ... .. B3 и T3. 
В частности, B и T символы соответствующие добавлению бентонита и торфа в разных дозах. 
Продолжаем использовать дистиллированную воду для насыщения почвы, высушиваем образцы на воздухе в течение 2-3 дней и затем определяем концентрацию подвижных форм тяжелых металлов в почве.

+ Анализ почвенных образцов после добавления сорбирующих материалов для повышения уровня фиксации подвижных форм Pb и Cd по сравнению с контрольным образцом. Почвы и сорбирующие материалы исследовались по известным методикам. 
- Эффективность адсорбции тяжелых металлов рассчитывалась по формуле: 
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где: a - эффективность фиксации подвижных форм, (%) ; I - концентрация металлов в контрольных образцах (мг/кг) ; Ci - концентрация металлов в образцах при известных нормах внесения Бентонита и Торфа 1, 2, 3 (мг/кг). 

Ci рассчитывается следующим образом: 
                                Ci = T - P 
где: Ci - концентрация металлов в образцах при известных дозах внесения Бентонита и Торфа 1, 2, 3 (мг/кг); T - концентрация металлов в контрольных образцах (мг/кг); P - прогрессирующее (продолженное) содержание металла в образцах при внесении Бентонита и Торфа 1, 2, 3 (мг/кг).

Обобщение результатов с помощью методов математической статистики для установления зависимости между количеством сорбирующих материалов добавляемых в почву и их сорбционой способностью при фиксации подвижных форм тяжелых металлов в поче.

2  Результаты исследований и выводы
Свойства почвы и сорбирующих материалов

Основные свойства почвы и исходного сырья для сорбирующих материалов приведены в таблице 1. Анализы результатов исследований показали, что бентонит из  месторождения Ко Динг относится к группе щелочноземельных, имеющих емкость катионного обмена ниже чем у других видов бентонитов. Торф из коммуны Май Дак имеет кислую реакцию, содержание органического вещества и емкость катионного обмена ниже чем у многих других типов торфа.

После предварительной подготовки сырья (данные в круглых скобках таблицы 1), емкость катионного обмена торфа и бентонита значительно увеличилась, очень сильно снизилось содержание влажности торфа и немного уменьшилась влажность бентонита; pHKCl бентонита снизился, а pHKCl торфа повысился.

Таблица 1 - Свойства почвы и сорбирующих материалов
	N
	Показатели
	Почва
	Бентонит
	Торф

	1
	Влажность
	-
	12,60 (10,64)
	31,20 (9,18)

	2
	pHKCl
	5,30
	6,20 (5,7)
	3,75 (4,0)

	3
	Органическое вещество (%OC)
	0,89
	
	15,13

	4
	Мехсостав (%)

	
	Песчаные частицы (2 - 0,02 mm)
	36,62
	8,60
	-

	
	Пылеватые частицы(0,02 - 0,002 mm)
	53,30
	17,40
	-

	
	Глинистые частицы (< 0,002 mm)
	10,08
	74,00
	-

	5
	Емкость катионного обмена (ЕКО) 

(мг-экв/100г)
	8,89
	46,55 (63,78)
	31,80 (44,04)

	6
	Общее содержание кадмия (Cdts) (ppm)
	0,10
	0,82
	0,74

	7
	Общее содержание свинца (Pbts) (ppm)
	7,77
	13,25
	45,70


Для загрязненной почвы величины pHKCl и ЕКО изменялись, для всех образцов почв pHKCl увеличился с 5,9 до 6,2, в то время как ЕКО тоже увеличилась на 50%, 11-14 мг-экв/100 г почвы. 

Молекулярная концентрация Cd и Pb в трех опытах, соответственно, 3.669, 8.235 и 14.593 мг/кг (Cd) и 130.81, 211.66 и 599.04 мг/кг (Pb). 
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Эффективность адсорбции кадмия и свинца при внесении бентонита и торфа в почву

Выводы по эффективности адсорбции свинца:

-  Сама почва поглощает и связывает около 46-48% Pb2 +. Это можно объяснить реакцией в ионно-обменном комплексе сульфата свинца, хлоридов свинца и гидрокарбонатов свинца. Кроме того, адсорбция Pb2 + обеспечивает сильную связь с компонентами почвы такими как железо и диоксид  марганца и способна создавать хелатные связи с различными органическими составляющими почвы, такими как гуминовые кислоты, фульво- кислоты.

- Эффект фиксации свинца бентонитом в почве на самом высоком уровне был получен в варианте 1. В том же варианте наблюдается наибольшая доза добавления бентонита в почву.

Выводы по эффективности адсорбции кадмия: 
- Сама почва сорбирует и связвает 33-40% Cd2+. Это доказывает, что деградированная акридная почва сорбирует Cd хуже чем Pb. Такое поведение может быть объяснено тем, что основные компоненты вызвавшие деградацию почвы такие как диоксиды Fe, Al, Mn ... образуют более сильные связи с Pb чем с Cd. 
- Эффект фиксации кадмия на бентоните был наиболее сильным при низких дозах загрязнения, хотя различие между первыми двумя вариантами не такое большое, если сравнивать те же варианты, но для опыта со свинцом. Причина этому может быть в относительно более низких концентрациях Cd по сравнению с концентрациями свинца в почве. Эффект фиксации кадмия резко снижался при высоких уровнях загрязнения кадмием.
- Для того же самого варианта, оптимальная норма внесения бетонита для адсорбции кадмия составляет 10 т/га. Эффективность фиксации кадмия на бентоните достигался в первых опытах при низком загрязнении.

Рисунок 1 показывает зависимость между эффективностью сорбции свинца и кадмия и количеством внесения бентонита в почву в разных вариантах эксперимента.
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	Рисунок 1 - Корреляция между эффективностью сорбции  Pb2+ и Cd2+  и количеством вносимого бентонита 


Эффективность адсорбции кадмия и свинца при внесении торфа

Результаты исследований показали: 

- При сорбции  свинца наибольшая эффективность была достигнута при норме внесения торфа 10 т/га. Адсорбция свинца была наилучшей при низких уровнях загрязнения почвы; 

- В том же самом варианте опыта, когда торф добавлялся нормой  10 т/га достигался наибольший уровень поглощения Cd2+. В большинстве случаев, торф показал более низкую эффективность при поглощении Cd2+ чем при поглощении Pb2+, особенно при низком уровне загрязнения с тенденцией в сторону ослабления сорбции  Cd при увеличении уровня загрязнения почвы. 

Рисунок  2 показывает корреляцию между эффективностью адсорбции тяжелых металлов и дозой внесения торфа в почву.

Выводы

1. Эффективность сорбции Cd2 + и Pb2 + бентонитом и торфом при внесении нормами 5, 10 and 15 т / га на деградированных акридных почвах оказалась не очень высокой, часто меньше 10% для большинства исследованных образцов около 4%. 

2. В большинстве случаев бентонит был более эффективен при сорбции Cd2 + и Pb2 + чем торф, но различие в эффективности было не очень большое. При загрязнении кадмием с наибольшим уровнем загрязнения (14.593 mg / kg) эффективность бентонита составляла от 2.60  до 3.68%, а торфа peat - от 0.35 до 1.34%. 
3. Как бентонит так и торф лучше показали себя при низких уровнях загрязнения почвы Cd2 + и  Pb2 +. Например, для Pb, при самом низком уровне загрязнения (130.81 мг / кг), эффективность сорбции составляла 6.11 - 8.58%, в то время как при высоком уровне загрязнения Pb (599,04 мг / кг) эффективность была только 1.24  - 2.24%. 
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	Рисунок 2 - Корреляция между эффективностью сорбции Pb2+ and Cd2+ 

и количеством внесения торфа в почву  


4. Как бентонит, так и торф показали наилучшую эффективность сорбции  Cd2 + и  Pb2 + при внесении их в почву нормой  10 т / га, а затем, как правило, эффект устойчиво снижался. Корреляция между эффективностью сорбции и количеством вносимого сорбента представляет собой нелинейное уравнение регрессии в виде квадратичной функции, кроме случая сорбции свинца на бентоните. Коэффициент детерминации корреляции достаточно высокий, самое низкое значение R2 = 0,619, а самое высокое R2 = 0,999. 
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Исследование накопления токсических веществ  (FE и MN) в почвах при возделывнии риса под влиянием разных мелиоративных режимов

Нгуен Суан Хай, Нгуен Тхи Бич Нгует,

Ханойский университет Естественных наук, г. Ханой, Вьетнам

1 Введение

Производство риса имеет важное значение для Вьетнама. Площадь, занятая рисом во Вьетнаме  составляет около 4,2 млн. га. Режимы орошения сильно влияют на урожайность риса из-за изменения метаболизма питательных веществ, величины рН, окислительно-восстановительного потенциала и лимитирующих показателей, таких как Fe, Mn. Факторы, влияющие на метаболизм этих элементов, такие как обработка почвы, внесение химических удобрений, органического вещества, известкование, также воздействуют на рост и созревание риса, особенно сильно влияние состояния почвы проявляется в период затопления риса, так как происходит выделение в значительных объемах парникового газа, метана. 

Исследуя динамику содержания железа и марганца на затопленных рисовых полях рассматривая почву как источник питательных веществ, на основе изменения состава почвы и качества воды были предложены мероприятия имеющие научное обоснование и практическое применение по снижению количества подаваемой оросительной воды, при этом обеспечивающие увеличения урожая.

2 Цель и задачи исследования 

Содержание и методика:

- pH, Eh (окислительно -восстановительный потенциал)  на разных фазах роста  и развития риса при различных режимах орошения; 

-Влияние режимов орошения на содержание подвижных токсичных элементов Fe и  Mn; 

- Сорт риса 203. Аллювиальные почвы поймы Красной рекиr, Хоай Дук,  район Ту Лием, Ханой. 

Полевой эксперимент был заложен на прямоугольном поле, длиной 40 м, шириной 20м, эксперимент выполнялся в 6 вариантах на 18 участках (в трех повторностях):

- Режим 1 (CT1): постоянно малый слой воды при обычных нормах внесения удобрений; 

- Режим 2 (CT2): орошение при мелком слое воды чередующееся высушиванием при обычных удобрениях;

- Режим 3 (CT3): постоянное насыщение почвы и внесение обычных удобрений.

Измерение pH, Eh, отбор образцов почвы для анализа на содержание железа и марганца в следующие фазы: 

- T1: Начало фазы всходы; 

- T2: Конец фазы всходы; 

- T3: фаза формирования метелки; 

- T4: фаза цветения; 

- T5: стадия затвердевания зерен.

3 Результаты исследований и обсуждения

 Tаблица 1 - Свойства почвенных образцов до выращивания риса 

	№
	Показатели
	Един.
	Данные

	1
	рH
	-
	7,01

	2
	Eh
	мВ
	290

	3
	Fe2+
	мг/кг
	280,4

	4
	Mn2+
	мг/кг
	53,61


Таблица 2 - Динамика изменения pH, Eh и содержания токсических элементов по фазам  развития растения

	Показатели
	Един.
	Т 1
	Т 2
	Т 3

	
	
	CT1
	CT2
	CT3
	CT1
	CT2
	CT3
	CT1
	CT2
	CT3

	pH
	-
	7,06
	6,94
	7,01
	7,09
	7,06
	7,0
	7,16
	7,26
	7,35

	Eh
	мВ
	-153
	-154
	-171
	-156
	-162
	-143
	-165
	-175
	-175

	FeHac
	мг/кг
	477,5
	900,7
	471,2
	1022,6
	1030,7
	1006,8
	765,41
	762,62
	798,29

	MnHac
	мг/кг
	39,1
	53,6
	38,9
	160,93
	126,1
	141,47
	58,85
	66,01
	66,25


	Показатели
	Един.
	Т 4
	Т 5

	
	
	CT1
	CT2
	CT3
	CT1
	CT2
	CT3

	pH
	-
	7,21
	7,55
	7,63
	6,62
	6,68
	6,54

	Eh
	мВ
	-69
	-24
	3
	151
	179
	234

	FeHac
	мг/кг
	675,19
	706,61
	699,18
	656,6
	634,8
	658,6

	MnHac
	мг/кг
	65,88
	63,62
	73,65
	68,87
	70,49
	67,29


Продолжение таблицы 2
Примечания:
- T1: Начало фазы всходы; - T2: Окончание фазы всходы; - T3: Фаза формирования метелки;
- T4: Фаза цветения; - T5: фаза затвердевания зерен. - CT1: постоянной низкий уровень воды при обычном внесении удобрений; - CT2: низкий уровень воды чередующийся неполным высушиванием + удобрения; - CT3: постоянное насыщение почвы влагой + удобрения
pH почвы увеличивался и достигал максимума для фазы «цветение», затем постепенно снижался к фазе созревания риса.

Eh: на стадии «всходы» и на стадии образования метелки  корни риса выделяют в почву органические соединения (процесс экссудации) увеличивая содержание органики в почве. 

После первых двух фаз развития должно происходить устойчивое развитие листьев, стеблей, корней, что приводит к поступлению кислорода в почву, листья, стебли и корни, Eh увеличивался. Кроме того при начале цветения водопотребление риса увеличивается, что увеличивает содержание кислорода в почве и тем самым увеличивая Eh (рис. 1). 
Наибольшее содержание Fe и  Mn  наблюдается в варианте CT3, в частности, уровень содержания Fe, Mn достигает пика во всех вариантах эксперимента на поздней фазе развития растения, быстро растущие корни риса  выделяют органические соединения в почву, что влияет на величину Eh и на концентрации  подвижных форм  Fe, Mn в почве. После этой фазы содержание Fe, Mn резко падает  до фазы формирования колоса и затем удерживается на постоянном уровне содержания Fe, Mn в почве до полного созревания риса. 
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	Рисунок 1 - Динамика Eh почвы по стадиям развития риса для 3-х различных режимов орошения (мВ)


Концентрация  Mn, Fe в вариантах опыта 2 и 3 ниже, чем в CT1 (Рис. 2,3), CT2 предполагает не постоянное затопление риса, CT3 предполагает постоянное поддержание полного насыщения почвы водой что снижает возможность поступления кислорода в почву и таким образом снижает токсичность железа и марганца по отношению к растению. 
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	Рисунок 2 - Концентрация Fe2+ в почве по стадиям развития растения для трех различных режимов орошения (мг/ кг)


Выводы
1. Величина Eh влияет на концентрацию железа и марганца в почве рисовых волей в трех вариантах эксперимента, на фазах от всходов до  формирования колосьев Eh сильно снижало содержание Fe и  Mn по сравнению с другими фазами развития риса. 

2. Оросительный режим риса также сильно влиял на концентрации железа и марганца в почве. В варианте опыта CT1 – постоянное затопление, концентрации Fe и Mn были выше, чем в других вариантах опыта. 
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	Рисунок  3 - Концентрация Mn2+ в почве по фазам при трех различных режимах орошения (мг/кг)
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Использование выработанных торфяных месторождений
В.А. Петрунина1, В.Н. Крештапова2, В.А.Никитин3 

1. Международная академия аграрного образования, г.Москва, Россия; 

2. ГНУ ВНИИОУ Россельхозакадемии г.Владимир, Россия; 

3. Минсельхоз России, г. Москва, Россия

Торфяная промышленность, добывая торф, нарушает ландшафты и делает их непригодными для сельскохозяйственного использования. Для добычи торфа эти залежи вначале осушаются или на них построена осушительная сеть, которая после выработки торфяного месторождения перестает функционировать и начинает зарастать. Так, спустя 10-15 лет со времени прекращения торфодобычи и осушения этих массивов значительная часть торфяников покрывается скудной древесно-кустарниковой и болотной растительностью. Часть торфа теряется в результате водно-ветровой эрозии. Со временем болотная экосистема, нарушенная торфодобычей обретает устойчивое состояние, т.е. самовосстанавливается болотный ценоз, который в естественных условиях протекает чрезвычайно медленно, неравномерно и непредсказуемо.

 Выработанные торфяные месторождения в большинстве своем –заброшенные, эродированные и вторично заболоченные земли. Зарастание их идет очень медленно и обычно это травянистая и кустарниковая растительность. Оставшийся после добычи торфа придонный слой подвергается водной и ветровой эрозии. Поэтому выработанные торфяники необходимо реконструировать в культурные ландшафты. Рекомендуется осваивать их сразу же после прекращения добычи торфа, так как значительно увеличиваются затраты при неиспользовании их в течение 3-5 лет.

 Система вновь осваиваемых выработанных торфяников состоит из первичной обработки: вспашки, дискования, фрезерования пластов, прикатывания, рыхления и предпосевной обработки.

 Выработанные торфяники отличаются от торфяных почв, так как они расположены ниже, окружающих минеральных земель, и на них создается микроклимат с укороченным вегетационным периодом из-за заморозков. Очень низки естественное плодородие и биологическая активность оставшегося  придонного слоя торфа, который колеблется от 0 до 1,5 м на сравнительно небольшой территории  площади из-за невыровненности рельефа.

Основными направлениями использования выработанных торфяников является сельскохозяйственное и лесохозяйственное.

 При мощности остаточного слоя торфа более 0,5 м возможно размещение полевых, кормовых и овощных севооборотов. Должно быть занято под многолетними травами не менее 60-70 % площади  севооборота. В ротации севооборота многолетние травы имеют большое агротехническое значение. Они сдерживают переосушение и выветривание верхнего слоя почвы, восстанавливают  структуру почвы, уменьшают процессы разложения и образования излишнего количества нитратного азота, подавляют развитие сорняков. В результате в почву поступает ежегодно до 7 т органического вещества, что обеспечивает равновесие между разрушением и его накоплением.

 Использование выработанных торфяников наиболее целесообразно под культурные пастбища и сенокосные луга. Следует учитывать при выборе мероприятий состав минерального грунта, находящегося  под торфом, степень его разложения и тип водного питания.

 Возможно пастбищное луговодство при глинистом подстилании и повышенной мощности остаточного слоя торфа высокой степени разложения.

Обязательным условием освоения выработанных торфяников является внесение удобрений, дозы которых будут обеспечивать  получение хозяйственно-ценных урожаев, активизацию почвенных биологических процессов, а также накопление питательных веществ для окультуривания пахотного горизонта.

 Вносить необходимо полное минеральное удобрение. Исследованиями Уланова А.Н. на начальной стадии освоения выработанных торфяников была установлена зависимость, что с увеличением мощности остаточного  слоя от 0 до 0,5 м продуктивность кормовых культур (овса, горохо-овсяно-подсолнечниковой смеси) возрастает в 2-3 раза на уровне минерального питания N60-80 P60-90K 120   кг/га действующего вещества.

 На выработанных площадях торфяников вся система кормопроизводства должна базироваться на лугопастбищном травосеянии. Наиболее урожайными и устойчивыми являются одновидовые травостои костреца безостого, овсяницы луговой, тимофеевки луговой, и смеси этих трав.

 В 4-5-летний срок, практически, невозможно сформировать на выработанных торфяниках полноразвитый почвенный профиль, даже если оказывать очень активное агротехническое воздействие. Это подтверждает оценка почвенного плодородия, проводимая на вновь осваиваемых выработанных торфяных месторождениях в условиях Южной тайги Евро- Севера- Востока России через 4 года предварительного окультуривания. 

  В первый год пользования вновь созданного травостоя тимофеевки луговой ( Кировская луго- болотная опытная станция), удобрения вносили, а продуктивность ее на самом высоком агрофоне N 190p120K 180   не превышала 5 ц  с 1 га убранной площади. При возобновлении внесения полной дозы удобрений продуктивность вновь достигла обычной величины- 43-88ц с 1 га убранной площади.

Низкое плодородие выработанных торфяников требует значительных средств для освоения и окультуривания этих объектов. Кроме традиционного применения минеральных удобрений использовали различные агромелиоративные приемы. Наивысший эффект на этих почвах показала навозно-минеральная смесь - 60т/га + N60-100P90K100-120.  При внесении высоких доз навоза в течение 2-х лет хорошо развивается луговой и гибридный клевер, особенно на участках с придонным  слоем торфа 0,2 -0,3 м.   

 На выработанных торфяниках большой эффект получен при применении сидератов. Запахивали фитомассу крестоцветных (рапс яровой, сурепица, горчица, редька) и горохо-овсяно-ячменную смесь. Близким последействием характеризовались обе группы культур.

 Самый высокий и продолжительный во времени получен эффект от внесения минерального грунта: песка 400-600 м3/га и глины 200-400 м3/га. 

 Последействие от песка и глины прослеживается в течение 15 лет. Затраты, связанные с внесением грунта в дозах  200-400 м3/га на первые 5-7 лет, окупаются в течение года. Внесение минерального грунта значительно сокращает время окультуривания.

 На выработанных торфяных месторождениях можно рекомендовать следующие мероприятия:

- использование песка и глины на хорошо оторфованных участках;

- внесение высоких доз навоза (до 60 т/га) на участки с придонным слоем торфа менее о,5 м;

- применение сидеральных культур;

- дифференцированное внесение минеральных удобрений в зависимости от  толщины придонного слоя торфа.

 Все перечисленные мероприятия позволяют снизить почвенную пестроту и уменьшить темпы минерализации органического вещества торфа и существенно сэкономить  минеральные удобрения.

 Научно-производственный опыт Кировской луго-болотной опытной станции показывает процесс технической и биологической рекультивации антропогенных ландшафтов. Он проходит значительно быстрее и с большим экономическим эффектом при комплексном освоении, так, чередование луговых угодий в определенной последовательности с лесными полосами или участками леса.  Часть выработанных торфяников, на освоение которых необходимы значительные расходы денежных средств или технически сложно это осуществить, зачастую рекомендуют вывод их из сельскохозяйственного оборота. Эти участки можно, например, использовать в рыболовно-охотничьем хозяйстве.

 В России выработанные торфяные месторождения предпочтительно используют под лесонасаждения, которые препятствуют развитию почвенно-эрозионных процессов, позволяют улучшить микроклимат приземного слоя воздуха, ускорить почвообразовательные процессы, создать среду для развития  рыболовно-охотничьих хозяйств.

 На неосушенных участках с неотрегулированным водным режимом и большими запасами низкозольного, слаборазложившегося гипново-осокового торфа слабее развивается древесная растительность. Деревья плохо переносят вторичное заболачивание и зачастую гибнут, уступают место малоценной кустарниково-болотной растительности.

 Производить посадку лесополос целесообразно одновременно со строительством и реконструкцией регулирующей мелиоративной сети. Древостой рекомендуется смешанный из традиционно-кустарниковых растений, хвойных или лиственных пород данной зоны. 

 В данных условиях хорошо развивается охотничья фауна. Например, кабаны, бобры, барсуки, лисицы, норки, тетерева, утки. Повысить численность и разнообразие охотничьей фауны позволяют поддерживать следующие мероприятия: выделение специальных зон покоя и воспроизводства в лесных и сельскохозяйственных угодьях и организациях кормовой базы.

 В магистральных каналах, в водоприёмниках и противопожарных водоёмах могут обитать различные виды рыб, водоплавающих птиц  и мелких млекопитающих (ондатра).

 В заключение можно отметить, что для восстановления нарушенных торфяной промышленностью болотных экосистем необходимы меры, включающие сельскохозяйственные, лесохозяйственные и рыболовно-охотничьи мероприятия.  Это позволит рационально использовать непригодные земли и улучшить агроландшафты выработанных торфяных месторождений.
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Среди природных ресурсов органического сырья используемого для производства удобрений первое место принадлежит торфу. Он богат гуминовыми веществами, которые составляют 20 – 70 % органической массы, имеет высокое содержание азота (1,5 – 2,6 %)  [1]

Ресурсы торфа размещены на 57,4 тысячах месторождений с общей площадью 50,8 млн.га и оцениваются по различным источникам до 170 млрд.т. [2]. Разнообразие типового, видового, химического состава и свойств торфа позволяет получать из него не только экологически чистые удобрения, но и многие другие ценные продукты. Торф добывают и перерабатывают на предприятиях ОАО «Ростоппром». В настоящее время в сельском хозяйстве Российской Федерации ежегодно используется производителями сельхозтоваров около 2 млн.т. торфа, а доля его в общем объеме применения органических удобрений сократилась до 1 – 2 %.

Удельный вес площади, удобренной органическими удобрениями, во всей посевной площади РФ составил: 2005 г. – 3,4%; 2006 г. – 40%; 2007 г. – 5,2%; 2008 г. – 6,2%. [3] 

Одной из основных причин резкого сокращения поступления торфа в сельское хозяйство является значительное увеличение затрат и износ материально-технической базы по его добыче, транспортировке и внесению. Это является сдерживающими причинами использования торфа в составе органических удобрений и торфокомпостов. Не производятся машины для внесения твёрдых органических удобрений и торфа. Дефицит в указанных машинах покрывается импортом из Белоруссии и стран Евросоюза. «Бобруйскагромаш» (республика Беларусь) производит машины для внесения твердых органических удобрений грузоподъемностью от 7 до 20 тонн (МТТ-9, ПРТ-7А, МТУ-15, МТУ-20 и ПРТ-16). В Евросоюзе машины для внесения твердых органических удобрений различной грузоподъемности производит и продает фирма JOSKIN SA (Бельгия) марки машин «Quadro», «Tornado», «Modulo».

Из Распоряжения Правительства РФ от 13.11.2009 г. №1715-Р «Об Энергетической стратегии России на период до 2030 года» следует, что «Основными направлениями использования торфа будут удовлетворение коммунально-бытовых потребителей, а так же потребителей сельского хозяйства и смежных отраслей. После увеличения объемов добычи торфа, модернизации технологической базы торфяной промышленности станет возможным его эффективное использование на тепловых электростанциях. 

Торфопредприятия и другие организации производят продукты переработки торфа – различные удобрения и торфяные грунты.

В таблице 1 приведены по регионам Российской Федерации производители и наименования выпускаемой ими продукции.

Из таблицы 1 видно, что в настоящее время основным продуктом использования торфа является производство различных марок почвогрунтов. По их разработке на первом месте находится Московская область – свыше 90 марок почвогрунтов. На втором месте – Ленинградская область зарегистрировано около 50 марок почвогрунтов. На третьем месте находится Владимирская, Новгородская области и Республика Татарстан. Они производят более 30 марок почвогрунтов. На четвёртом месте – Псковская область – свыше 20 марок почвогрунтов.
При отделении мелиорации водного и лесного хозяйства РАСХН работает Координационный совет по торфу, торфяным почвам и сапропелю Россельхозакадемии, члены которого принимают активное участие во внедрении достижений науки в сельскохозяйственное производство.

Таблица 1 - Удобрения и грунты на основе торфа

	№ п/п
	Производитель
	Наименование торфяной 
продукции

	1
	2
	3


	Северо-Западный федеральный округ

	Калининградская область

	1
	ОАО «Торфопредприятие «Нестеровское»»
	Грунты обогащенные  (5 марок)

Торф кусковой резаный

Торф низкой степени разложения

	2
	ОАО «Торфо», г. Черняховск
	Торф кусковой резаный

	Ленинградская область

	3
	ООО «РЕСУРС»,   
г. Санкт – Петербург
	Торф для  подстилки

	4
	Предприятие «Земля и птица», Индивидуальный предприниматель Аблесимов В.М., г. Санкт-Петербург
	Почвогрунты предприятия «Земля и птица» для овощной и цветочной рассады, комнатных растений и для улучшения почвы на садовых участках (3 марки)

	5
	ЗАО «МНПП «Фарт»,  г.Санкт-Петербург
	Грунты торфяные для цветочных культур (12 марок)

Грунты торфяные для овощных и плодово-ягодных культур (8 марок)

	6
	ООО «Доната», г.Санкт-Петербург
	Смеси торфяные питательные «Эффект» для растениеводства (4 марки)

	7
	ООО «Агро-Русь», 
г. Кингисепп
	Грунты торфяные питательные для выращивания овощных и цветочных культур

	8
	ООО «РусБалТорф»
	Грунты торфяные «Зеленая грядка» (6 марок)

Грунты торфяные для выращивания цветочных и декоративно-лиственных культур «Мир цветов» (7 мар.)

	9
	ООО «Северо-Западная торфяная компания», 
г. Тосно
	Удобрения жидкие комплексные гуминовые на основе торфа серия «Скорая помощь»

Грунты торфяные заводского производства для цветочных культур торговая марка «Скорая помощь»

Грунты торфяные заводского производства для овощных культур торговая марка «Народный грунт»

	10
	ООО «Пельгорское - М»,  Тосненский район
	Торф низкой степени разложения широкого профиля применения (рассыпной и кипованный)

	11
	ООО «Гатчинский торфяной ресурс», г. Гатчина
	Земля садовая «Торфоэффект»

	Новгородская область

	12
	ООО «Северная поляна»,   г. Великий Новгород
	Грунты рассадные для овощных и цветочных культур (9 марок)

Грунты торфяные для хвойных и декоративно-лиственных культур (8 марок)

	13
	ОАО «Торфопредприятие Тесово-1», Новгородская область
	Смеси питательные для выращивания растений и улучшения плодородия почвы (7 марок)

	14
	ООО «Кушавера Торф»,   Новгородская обл.
	Торф и смеси торфяные для растениеводства (4 марки)

	15
	ООО «Тесовское»
	Грунты растительные на основе торфа для цветочных и овощных культур

	16
	ЗАО «Чудовоагрохимсервис»
	Грунты торфяные, серия «Садовник»

	Псковская область

	17
	ООО «Торекс»
	Смеси торфяные питательные «Эффект» для растениеводства (14 марок)

	18
	ООО «ЕРТ»
	Смеси торфяные питательные «Эффект» для растениеводства (2 марки)

	19
	ЗАО «Росторфинвест»
	Торф верховой низкой степени разложения «Агробалт»

Торф верховой нейтрализо-ванный «Агробалт-Н

Субстрат на основе верхового торфа «Агробалт-С» 

	Центральный федеральный округ

	Владимирская область

	20
	ООО «Экипаж» 
	Плиты и брикеты торфяные прессованные (3 марки)

Растительный грунт «Мини грядка-Торфолин»

	21
	ЗАО «ЭНБИМА Групп»
	Грунты марки «Биагро» (8 марок)

Субстраты марки «Биагро» (5 марок)

Почвомодификаторы для выращивания сельскохозяйственных культур, марка Почвомодификатор гуминовый

	22
	ОАО «Владимирторф
	Грунты питательные для овощных, цветочных и плодово – ягодных культур (16 марок)

	23
	ИП Кудрявцева И.И., 
г. Владимир
	Смесь почвенная «Успех-1»

	Ивановская область

	24
	ООО «МугреевоТорф», 
г. Иваново
	Торф для приготовления компостов

	Тверская область

	25
	ЗАО «Селигер -Холдинг», г. Тверь
	Полностью готовое к применению универсальное удобрение жидкое комплексное NPK (торговое наименование «КаплЯ»)

Удобрения жидкие комплексные концентрированные ЖКУ со специальным содержанием питательных и консервирующих веществ (торговые наименования: «Лист'ОК» и «БуКеТ»)

Удобрения жидкие комплексные npk с повышенным содержанием гуминовых веществ («Семицветик» и серия «РоСса»)

Гумифицированные удобрения «ЭФФЕКТОН»

Грунты питательные торфяные (22 марки)

Грунты питательные

Торф для приготовления садово-огородных субстратов

	26
	ОАО «Васильевский мох»
	Грунты растительные «Плодородие»

	Московская область

	27
	ООО «Витастимул», 
г. Москва
	Удобрение гуминовое калиевое жидкое «Витастимул»

Удобрение гуминовое аммониевое жидкое «Витастимул»

	28
	ООО «Спецоснастка М Сервис»,

г. Москва
	Удобрение гуминовое жидкое «Эдагум СМ»

	29
	ООО «ЭкоГрунт», 
г. Москва
	Грунты питательные для выращивания овощей и цветов (4 марки)

Грунты питательные для выращивания овощей и цветов (11 марок)

	30
	ООО «Русские газоны - Декор»,  г.Москва
	Грунт универсальный (3 марки)

	32
	ООО «Эко - органика» 
г. Орехово-Зуево
	Гумат калия «ЭкоОрганика» (4 марки)

Органическое удобрение «ЭкоОрганика»

	33
	ООО «АГРОСТ ПЛЮС», г. Химки
	Компост торфо-органический «АГРОСТ»

	34
	ООО «ФЛЕКСОМ – М», г. Рошаль
	Гумат калия (жидкий торфяной) (4 марки)

	35
	ИПБОЮЛ «А. П. Сурков»

г. Лыткарино
	Грунт для садоводов и огородников (16 марок)

Грунт цветочный (44 марки)

	36
	ОАО «Шатурторф», 
г. Шатура
	Грунты торфяные питательные заводского производства (6 марок)

Грунты питательные для цветочных культур

	Рязанская область

	37
	ООО «Лико»,   Рязань
	Гумат калия-натрия «Эдал КС»

	38
	ЗАО «Кутуковский сушильный комбинат»
	Удобрение жидкое гуминовое «Заокский»

	39
	Мещерское торфопредприятие филиал ОАО «Шатураторф»
	Грунты торфяные питательные гуматизированные «Мещерские»

	40
	ООО «Сфагнум»
	Грунты питательные торфяные «Сфагнум»

	Смоленская область

	41
	ООО «Торфопредприятие Редчинское»
	Торф для приготовления компостов

	Тульская область

	42
	ИП Кулаков В. В., г. Тула
	Органо–минеральное гуминовое удобрение «Оргум - М» (8 марок)

	Ярославская область

	43
	ООО ПТП «Фирма СБ»
	Питательный грунт (15 марок)

	Приволжский федеральный округ

	Кировская область

	44
	ЗАО «Маркетинг – Бюро»,   г. Киров
	Плодородный грунт «Житный Дед» (3 марки)

	Республика Марий-Эл

	45
	ООО «Сернурский опытно - производственный завод»
	Грунт питательный торфонавозный

	Чувашская Республика

	46
	ООО «Плодородие Поволжья»
	Грунты торфяные «Земелюшка садовая»

	47
	РГУП «Чуваштоппром»
	Грунты торфяные «Садовая земля» (4 марки)

	Республика Татарстан

	48
	ЗАО «ИнНова» Республика, г. Казань
	ГроуАп Биогрунт (16 марок)

	49
	ЗАО «ИнНова» Республика, г. Казань
	ГроуАп Энерджи (14 марок)

	50
	ООО НПК «Колос-Агро» г. Казань
	Макс СуперГумат Форте

	Уральский федеральный округ

	Свердловская область

	51
	ООО «Плодородие»
	Удобрения гуминовые «Живая почва» (6 марок)

Почвогрунты «Живая почва» (12 марок)

	52
	МУП «Торфмаш», 
г. Верхняя Пышма
	Почвогрунт «Наша флора» (3 марки)

	53
	ООО ПКФ «Пересвет»   
	Грунт садовник

	54
	ОАО «Уралторф», 
г. Екатеринбург
	Торф для приготовления компостов

	55
	ООО «Флора
	Торф сельскохозяйственный фрезерный

	Удмуртская Республика

	56
	ОАО «Удмуртторф» 
г. Ижевск
	Торф

	57
	Торфопредприятие «Можгинское»
	Грунты и удобрения на основе торфа (15 марок)

	58
	Торфопредприятие «Сокол»)
	Торф

	59
	ООО «Петухово»
	Рассада (3 марки)

	Сибирский федеральный округ

	Алтайский край

	60
	ООО НПП «Теллура-бис»
	Удобрения гуминовые комплексные жидкие

	Новосибирская область

	61
	ООО «С-Тэк»,   
г. Новосибирск
	Почвогрунт Био Мастер (12 марок)

	Томская область

	62
	ОАО «Сибирский торф»,   г. Томск
	Продукт переработки торфа «Флораторф» (2 марки)

	Тюменская область

	63
	ООО «Восточный экспресс»,   г. Тюмень
	Почвогрунт Универсальный (5 марок)

	Иркутская область

	64
	И П Кокин В.В.,  
г. Иркутск
	Универсальный почвогрунт «Плодородная земля»
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Антропогенное уплотнение осушаемых минеральных почв
В.С. Печенина, Е.В. Носова 

ГНУ ВНИИГиМ Россельхозакадемии, г. Москва, Россия

По мере интенсификации сельскохозяйственного производства, которое сопровождается увеличением количества и разнообразия сельскохозяйственных машин,  орудий и ростом их единичной массы, первостепенное значение приобретает уплотняющее воздействие на почву движителей сельскохозяйственной техники. Современные интенсивные технологии возделывания сельскохозяйственных культур обеспечиваются за счет многократного прохода  по поверхности почвы тракторов, сеялок, комбайнов, автомашин, почвообрабатывающих машин и другой транспортно-технологической техники. Подобные технологии возделывания разрушают почвенную структуру, снижают пористость, водо- и воздухопроницаемость. В конечном итоге снижается плодородие почвы и урожай возделываемых культур.

Уплотнение, как правило, возрастает на тяжелых увлажненных почвах при использовании мощных колесных тракторов типа К-700, Т-150К. Обработка почвы состоит из чередующихся фаз уплотнения-разуплотнения, что способствует разрушению структуры почвы, ее распылению. Уплотняющее воздействие на почву оказывает и мелиоративная техника при строительстве оросительных и осушительных систем. Переуплотнение почв ведет к усилению деградации почв и ландшафтов – водной и ветровой эрозии.

В Нечерноземной зоне РФ наибольший фактор риска переуплотнения существует для почв суглинистого и глинистого гранулометрического состава при воздействии на них техники в условиях, когда влажность их больше 0,7 НВ. Площадь таких почв огромна и составляет более 170 млн. га.

Охрана почв от избыточного уплотнения рабочими органами почвообрабатывающих машин является важной экологической проблемой.

Уплотнение почвы – изменение взаимного расположения почвенных отдельностей с уменьшением объема почвы. Оно характеризуется объемной массой, порозностью почвы и низкими коэффициентами фильтрации (Кф<0,1м/сут). 

Для определения объемной массы почвы, как правило, рекомендуется использовать буровой метод, при котором с помощью специальных цилиндрических буров берутся образцы с ненарушенной структурой почвы. Для взятия проб в горизонтах 30-40, 40-50, 50-60см с ненарушенной структурой почвы обычно применяются цилиндры емкостью в основном 200 см3. Рекомендуемое число повторностей – 4.

Для глубинных водонасыщенных горизонтов почв, а также для затопленных до поверхности почв, когда взятие образцов с ненарушенной структурой почвы не представляется возможным, для оценки объемной массы можно использовать косвенно-расчетный метод, допуская, что в водонасыщенном слое все поры заняты водой. При использовании расчетного метода объемная масса определяется, исходя из абсолютной влажности и плотности твердой фазы почвы. Образцы для получения этих характеристик берутся обыкновенными бурами (разных конструкций) без сохранения естественного сложения почвы.

Для определения коэффициента фильтрации в полевых условиях на тяжелых почвах рекомендуется использовать метод Качинского: коэффициент фильтрации определяют методом заливаемых квадратов размером 0,5х0,5 м при отсутствии в верхнем слое мощностью до 3 м верховодки или отбираются образцы для определения Кф на приборах в лабораторных условиях. 

На сельскохозяйственных угодьях уплотнение почвы происходит как в результате ее генезиса (генетическое уплотнение), так и в результате обработки почвы с применением сельскохозяйственной техники (антропогенное уплотнение).

К генетическим свойствам почв, влияющих на степень уплотнения, относятся: минералогический и механический состав твердой фазы, структура почвы, обеспеченность органическим веществом, характер протекания почвенных процессов.

Зависимость степени уплотнения почвы от ее гранулометрического состава (содержания глинистых частиц) приведена в таблице 1.

Таблица 1 - Зависимость уплотнения почвы от гранулометрического состава

	Содержание физической глины, %
	Способность к уплотнению

	более 35
	практически не уплотняется

	22 – 35
	слабая

	10 – 22
	средняя

	менее 10
	сравнительно сильная


Подзолообразовательный процесс в условиях промывного режима способствует вымыванию из почвенного поглощающего комплекса илистой фракции, кальция, гумуса и питательных веществ. В результате этого формируются слабоокультуренные подзолистые почвы, содержащие незначительное количество ила и гумуса (1,4%), имеющие невысокую обеспеченность обменными основаниями (8-12 мг/экв 100 г почвы), в составе которых обменного кальция содержится не более 60%. Эти свойства обусловливают низкую водопрочность структуры и формирование уплотненного слитого подзолистого горизонта.

Уплотнение наиболее свойственно дерново-подзолистым почвам. 

К факторам антропогенного воздействия на уплотнение почвы относятся: влияние ходовых систем сельскохозяйственной техники, формирование плужной подошвы, нерациональное применение поливов и удобрений, несоблюдение севооборотов.

Современные технологии возделывания сельскохозяйственных культур сопровождаются многократным проходом по полю тяжелых тракторов, комбайнов, автомашин и других технических средств. Только ходовые системы тракторов в период предпосевных обработок и сева покрывают следами от 30 до 85% поверхности поля. Ежегодно проведение вспашки на постоянно одинаковую глубину (18-20 см) способствует формированию уплотненной плужной подошвы в подпахотном слое.

Преимущественное применение минеральных удобрений с незначительной долей внесения в почву органики способствует подкислению и формированию дефицитного баланса гумуса, что в конечном итоге снижает сопротивление почвы уплотняющему воздействию техники.

Нарушение чередования выращивания сельскохозяйственных культур на поле (несоблюдение севооборотов) также приводит к созданию уплотнения в пахотном и подпахотном горизонтах.

Степень уплотнения почвы сельскохозяйственной техникой зависит от следующих причин: массы агрегата, характера его движителей (колесный или гусеничный ход), кратности их воздействия, генетических особенностей почвы и ее исходного состояния (влажности, плотности в момент воздействия).

Обобщение результатов многочисленных исследователей отечественных и зарубежных научных учреждений показывает, что техногенное уплотнение в пахотном 0-20 см слое почвы после однократного прохода тракторов класса Т-150К, К-700, МТЗ-80, ДТ-75 возрастает на 0,07-0,1 г/см3, после трехкратных проходов – на 0,1-0,13, после пятикратных – на 0,14-0,18 г/см3.

Влажность почвы в момент воздействия на нее сельскохозяйственной техники имеет важнейшее значение. Уплотняющему воздействию движителей сельскохозяйственной техники подвержены все почвы, но особенно влажные (W>0,7НВ) почвы суглинистого и глинистого состава [1], причем с повышением их влажности  снижается устойчивость почвы против уплотнения ее проходящей техникой. Степень увлажнения почвы в момент прохода по ней техники сказывается на ее структуре.

Итак, при наличии 20% и менее водопрочных агрегатов крупнее 0,25 мм водопрочность дерново-подзолистой суглинистой почвы оценивается как неудовлетворительная, а сложение – как неустойчивое, способное к быстрому уплотнению.

Дренированные почвы менее чувствительны к воздействию нагрузки движителей сельскохозяйственной мелиоративной техники по сравнению с недренированными. При осушении создаются более благоприятные условия для образования водоустойчивых агрегатов и агрегирования.

Допустимые нормы нагрузки сельскохозяйственной техники на дренированные почвы могут быть более высокими (70…80 кПа при влажности, близкой к 0,8НВ) по сравнению с недренированными (40…50 кПа при влажности, близкой к НВ), но не должны превышать этих значений [2].

Почва, находящаяся во влажном состоянии (в диапазоне от 0,8НВ выше), под действием тяжелой колесной техники уплотняется в большей степени и на большую глубину.

Установлено, что при многократном воздействии на почву идет накопление уплотнения, как в пахотном, так и в подпахотном горизонтах. Уплотнение почвы идет не только в вертикальном, но и в горизонтальном от центра следа направлении, которое в зависимости от типа движителя, марки трактора, исходных свойств почвы распространяется на 35-70см в сторону от центра следа. В наибольшей мере уплотняют влажную почву, разрушают ее структуру автомобили, транспортные и тяжелые уборочные агрегаты, многотонные агрегаты по внесению органических удобрений.

Уплотняющее воздействие колесных движителей проявляется до глубины 50-60 см. В подпахотном 20-60 см слое происходит накопление уплотнения от суммарного действия вышеназванных естественных и антропогенных факторов, достигая величины 1,7 г/см3.

Обработка почвы и проведение других технологических операций в состоянии физической неподготовленности (неспелости) почвы, приводят к уплотнению подпахотного слоя и резкому снижению его фильтрационных свойств. При этом значительно ухудшается работа осушительной сети. Отрицательное воздействие от применения тяжелой техники на переувлажненных почвах следует рассматривать с агрономической и инженерной точек зрения.

С агрономической точки зрения уплотнение осушаемой почвы означает: возрастание величины объемной массы, снижение общей и особенно некапиллярной пористости, воздухообмена, создание неблагоприятных условий для развития почвенной фауны, микробиологической деятельности, протекания процессов нитрификации, потерю структуры, т.е. резкое снижение общего плодородия почвы и урожайности возделываемых на ней культур.

С инженерной точки зрения влияние антропогенного уплотнения осушаемых почв на работу дренажных систем означает снижение вертикальной фильтрации и ухудшение работы дренажа.

На основании анализа данных исследований научных учреждений по проблеме уплотнения почв граница оптимальной плотности почвы для роста и развития сельскохозяйственных культур и протекания почвенных процессов находится в пределах показателей объемной массы от 1 до 1,45 г/см3. Исходя из этого, почвы по плотности следует классифицировать:

неуплотненная – менее 1,45 г/см3;

среднеуплотненная – 1,45-1,5 г/см3;

сильноуплотненная – 1,5-1,65 г/см3 и выше.

В зависимости от гранулометрического состава почвы приведены показатели ее плотности в таблице 2.

Таблица 2 -  Показатели плотности почвы в зависимости от гранулометрического состава

	Показатели
	Суглинок
	Глина

лёгкая и средняя

	
	средний
	тяжёлый
	

	Предельно допустимая плотность почвы, г/см3
	1,4
	1,35
	1,25

	Критическая плотность почвы, препятствующая проникновению корней растений, г/см3
	1,6
	1,55
	1,5

	Максимальный предел уплотнения почвы, г/см3
	1,87
	1,86
	1,7

	Предельно допустимая общая пористость почвы, %
	41
	43
	45


Основными параметрами для полевых определений, характеризующих физическое состояние почвы, являются: объемная масса, плотность твердой фазы, общая порозность, влажность, структурное сложение, водопрочность почвенной структуры и водопроницаемость (коэффициент фильтрации) почвы.

Водопроницаемость почвы (коэффициент фильтрации) – это обобщающий показатель состояния почвенного профиля в отношении его плотности и структурного сложения.

Все полученные данные оценочных показателей уплотнения почвы сравниваются с критериями оценки уплотнения и наносятся на карту оценки состояния уплотнения почвы исследуемого участка. На этом основании принимается решение о виде и времени проведения необходимых мероприятий по разуплотнению почвенного профиля.

С ростом уровня механизации и интенсификации на поля пришла другая техника, отличающаяся большой массой и вибрацией.

На осушаемых суглинистых землях Нечерноземной зоны РФ почва уплотняется на 3-8% еще в период мелиоративного строительства. Затем это уплотнение суммируется с уплотнением при интенсивном сельскохозяйственном использовании этих земель. В результате нарушается водная и воздушная проводимость почвы, ухудшается температурный и пищевой  режим, снижается урожайность сельскохозяйственных культур.

В борьбе с переуплотнением почв необходимо применять глубокое рыхление, которое следует выполнять на всех поверхностно-переувлажненных минеральных почвах в первую очередь на дерново-подзолистых глеевых, глееватых и поверхностно-оглеенных почвах суглинистого и глинистого механического состава с Кф менее 0,1 м/сут. Оптимальная глубина рыхления 40-80 см на осушаемых дренажем почвах. При определении глубины рыхления необходимо учитывать наличие в почве водоупорных прослоек и пр. Для выполнения рыхления существуют разные конструкции рыхлителей. Эффективность глубокого рыхления длится 3-4 года, после чего проводится эксплуатационное рыхление.

Для увеличения продолжительности действия глубокого рыхления, улучшения водно-физических свойств осушаемых тяжелых почв и их плодородия в сочетании с рыхлением следует применять химическую и биологическую мелиорацию подпахотных горизонтов: внесение в него высоких доз извести, химмелиорантов, органических и минеральных удобрений, выращивание сельскохозяйственных культур с интенсивно развивающейся корневой системой.

Применение оструктуривающих почву мероприятий рекомендуется при мелиоративном освоении генетически плотных почв глинистого и суглинистого состава, содержащих более 30% частиц физической глины (d<0,01мм). Оструктуриванию подвергаются генетически плотные почвы с Кф менее 0,1 м/сут, с объемной массой более 1,5 г/см3. Разрыхление и оструктуривание вторично уплотненных почв производится, когда водопроницаемость их подпахотного слоя на 25% площади массива уменьшается ниже 0,1 м/сут.

Глубокое рыхление является эффективным мероприятием, значительно улучшающим водно-физические свойства почв и повышающим продуктивность осушаемых земель. Исследования ВНИИГиМ, выполненные в Московской, Смоленской и Владимирской областях, показали, что рыхление тяжелых суглинистых почв на глубину 0,6м значительно улучшило их водно-физические свойства: объемная масса в слое 20-60см уменьшилась на 11-15%, порозность увеличилась на 12-18%, коэффициенты фильтрации почвогрунтов в разрыхленном слое почвы увеличились до 10 раз. Водно-воздушный режим почв на площади, осушаемой закрытым дренажем в сочетании с глубоким рыхлением был близок к оптимальному. Прибавка урожаев зерновых под воздействием глубокого рыхления составила15-25%.

В целях сохранения положительных свойств почвенной структуры на более длительное время одновременно с глубоким рыхлением рекомендуется вносить химмелиоранты, оказывающие стабилизирующее действие и улучшающие агрохимические свойства почвы [3, 4].

Целью эксплуатационного рыхления является восстановление и поддержание благоприятных водно-физических свойств мелиорируемых почв. Оно должно выполняться также в целях борьбы с уплотнением почвы, которая образуется при работе тяжелой сельскохозяйственной техники и создает на глубине 30-50см слабоводопроницаемые прослойки, что приводит к застоям излишних количеств воды в верхних слоях почвы  в периоды интенсивного выпадения осадков и способствует понижению урожая сельскохозяйственных культур.

В случаях отсутствия условий для осуществления глубокого рыхления (например, при пластическом состоянии подпахотных горизонтов почвы в период проведения работ) для борьбы с вредными последствиями как эксплуатационного, так и генетического уплотнения вместо глубокого рыхления на соответствующую глубину проводится кротование почв.

Кротование рекомендуется применять на почвах, которые на глубине прокладки кротовин содержат не менее 30-35% глинистых частиц диаметром менее 0,01мм. На более легких почвах кротование целесообразно лишь в тех случаях, когда они в подпахотных горизонтах имеют плотное сложение и выраженную ортштейновую подошву.

Кротование почв осуществляется двумя способами:

- как самостоятельная операция, проводимая с помощью специальных кротовых орудий;

- одновременно со вспашкой  плугом, который снабжается специальными кротовыми приспособлениями. 

Глубина закладки кротовин – 0,5-0,8 м; расстояния между кротовинами – 1-2 м; диаметр кротовин – 6-10 см.

Устойчивость кротовин характеризуется сроком их службы и сохранностью свободных полостей. Кротовины в глинистых и суглинистых почвах рекомендуется закладывать, когда почва находится в пластичном состоянии. Наиболее устойчивы кротовины, закладываемые на глубину 0,7 м и более при влажности почвы 75-85% от предельно полевой влагоемкости.

Положительное влияние кротования на различные почвенные процессы наблюдается около 2-3 лет. Рыхление с одновременным кротованием следует применять при наличии на глубине ниже 60 см кротоустойчивых грунтов. 

С целью уменьшения удельного давления на грунт совершенствуются ходовые системы машин. За рубежом появились тракторы, снащенные сдвоенными и даже строенными колесами. Появились многоколесные машины (типа вездеходов) с минимальным давлением в шинах, что значительно уменьшает удельное давление на грунт и уплотняющее действие техники.

В Российской Федерации разработаны нормы допустимого давления на грунт техники, так на дерново-подзолистых почвах оно не должно превышать 0,75 кг с/см2  при влажности почвы 25-30%, появились трактора Т-150К со сдвоенными колесами, что на 40% уменьшает уплотняемость почвы и обеспечивает прибавку урожая 3-5 ц/га зерна и др.

При многократных проходах тракторов наблюдается переуплотнение почвы в подпахотном слое. Следствием этого является снижение урожайности зерновых и пропашных культур на 15-30% (контроль – участки с оптимальным уплотнением).

Для предотвращения переуплотнения почвы также необходимо:

- при ранневесеннем бороновании почвы применять только гусеничные тракторы, имеющие небольшое удельное давление на почву;

- идти по пути минимизации обработки почвы, совмещения операций, уменьшения глубины рыхления, увеличения ширины захвата агрегатов;

- необходимо выполнение всех работ по возделыванию сельскохозяйственных культур проводить при физически спелой почве, при влажности ее в пределах 20-22%;

- преимущественно использовать на полевых работах гусеничные трактора, ограничивать применение колесных тракторов типа К-700;

- исключать проходы сельскохозяйственных агрегатов и других машин по полю без надобности;

- заправку агрегатов семенами, удобрениями, топливом производить только на краю поля без заезда на него транспортных средств;

- широко применять маршрутизацию движения машинотракторных агрегатов при возделывании сельскохозяйственных культур, то есть большинство технологических операций выполнять при движении агрегатов по одним и тем же колеям;

- необходимо производить рыхление и заравнивание следов от колес тракторов и сельскохозяйственных машин;

- на уплотненных почвах желательно проводить глубокую безотвальную или чизельную обработку, которая обеспечивает хорошее их разуплотнение, разрушает плужную подошву и позволяет накапливать и сохранять влагу в почве;

- для повышения устойчивости почв к уплотнению следует шире использовать обычные окультуривающие приемы (внесение органических удобрений, кальцийсодержащих мелиорантов и пр.).
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ИННОВАЦИОННОЕ СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ УПРАВЛЕНИЯ РЕКРЕАЦИОННЫМ ПРИРОДОПОЛЬЗОВАНИЕМ

П.И. Пыленок

Мещерский филиал ГНУ ВНИИГиМ Россельхозакадемии, г. Рязань, Россия

Актуальность совершенствования  управления в рекреационном  природопользовании определяется возрастанием роли третичного сектора экономики в постиндустриальном обществе и слабым использованием для этих целей природно-рекреационных ресурсов на региональном уровне. Объектом исследования являются природно-рекреационные ресурсы Рязанской области.  

Теоретической и методологической базой исследования являются системный подход, труды отечественных и зарубежных ученых, классиков теории общественного развития и управления [2,3,5]. Исследование опиралось на действующее законодательство, а также нормативно-правовые документы и акты, официальную федеральную и региональную статистику, федеральные и региональные целевые программы [1,4].

В теоретической части исследована классификация видов рекреации, связанных с проведением отдыха, восстановлением сил и здоровья людей, а также классификация природных рекреационных ресурсов, большинство из которых при количественной неисчерпаемости и возобновляемости, качественно являются локально исчерпаемыми, что требует реализации специальных природоохранных мероприятий.

Система рекреационного природопользования, графическая модель которой представлена на рисунке 1, включает четыре основных компонента: природный комплекс, рекреационная инфраструктура, собственно рекреанты и рекреационный сервис.

Анализ объекта исследования показал, что регион обладает богатыми природными рекреационными ресурсами, а также совокупностью исторических, культурных, археологических памятников. Доля заповедников и национальных парков в общей площади региона составляет 3,9% или более 113 га  ООПТ на 1000 жителей. Однако эффективность их использования остается не высокой, в том числе по причине недостаточного применения инновационных методов управления, например, кластерного метода формирования рекреационной инфраструктуры. 
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	Рисунок 1 - Состав системы рекреационного природопользования 


Положительная динамика и размер бюджетных инвестиций в туристскую сферу, предусмотренные областной целевой программой «Развитие туризма в Рязанской области на 2006-2010 годы» (рис. 2), в результате экономического кризиса были снижены более чем на миллион рублей в год, что видно из таблицы 1.
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	Рисунок 2 - Динамика инвестиций средств бюджета Рязанской области 


При этом уровень въездного и внутреннего туризма в Рязанской области, значительно ниже, чем выездного (иностранного). Низкий уровень доходов основной массы населения не способствует формированию высокого внутреннего спроса в рекреационной сфере региона. К основным причинам такого явления относятся:

· во-первых, новые полномочия органов региональной власти в сфере природопользования, возникшие в результате процесса федерализма, не подкреплены необходимыми материально-техническими ресурсами;

·  во- вторых, ослаблено влияние государства на эффективность  управления в результате резкого снижения доли государственной собственности 

·  в-третьих, слабое развитие рекреационной инфраструктуры, сдерживает развития рекреационного туризма, не позволяет в полной мере использовать рекреационно-ресурсный потенциал регионов.

Таблица 1 - Объемы финансирования рекреационной сферы Рязанской области  на 2011 - 2012 годы за счет средств областного бюджета

	Объем финансирования  
за счет средств областного бюджета
	2010 г.
	2011 г.
	2012 г.
	Всего 

	Сумма (тыс. рублей)
	3436
	3669
	3919
	11024


Правовые основы государственного и регионального управления формируются трехуровневой законодательной системой, включающей общее законодательство, специальное хозяйственное законодательство и подзаконные нормативные акты (рис. 3).  К недостаткам правового аспекта управления следует отнести, по нашему мнению, отсутствие прямого закона по рекреационному природопользованию. Кроме того, приоритет частной собственности на природные ресурсы, заложенный в основных юридических документах (Земельный, Лесной и Водный кодексы), противоречит международной практике, не отвечает интересам общества. Это особенно проявилось в критической ситуации лесных пожаров 2010 года.
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	Рисунок 3 - Структура правового управления рекреационным природопользованием


Административное управление рекреационным природопользованием в общем случае представлено двумя категориями: органами общей и специальной компетенции. Основные исполнительные органы государственной власти, осуществляющие специальное управление в сфере рекреационного природопользования, представлены на рисунке 4. Органы регионального управления при своей относительной самостоятельности работают в единой системе с органами государственного управления.
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	Рисунок 4 - Исполнительные органы системы государственного управления в сфере рекреационного природопользования


В системе государственного управления рекреационным природо-пользованием произошли негативные изменения в связи с ликвидацией в 2000 г. Федеральной службы лесного хозяйства и Госкомэкологии. В совокупности с принятием  нового Лесного кодекса - это привело к фактической ликвидации целой отрасли народного хозяйства - лесного хозяйства и государственной лесной охраны. Эти реформы нельзя назвать удачными.

Поэтому Указом Президента Российской Федерации от 27 августа 2010 г. в разгар разбушевавшейся стихии была частично исправлена данная кризисная ситуация, создан «Рослесхоз», который, к сожалению, не восполняет всех функций Министерства. Одновременно были реорганизованы органы регионального управления.  Главное управление лесного хозяйства было преобразовано в Министерство лесного хозяйства Рязанской области. Однако эти меры нельзя считать достаточными.

Для устранения выявленных недостатков и придания нового импульса развитию третичного сектора экономики Рязанской области нами разработана и обоснована концепция и сформулирована стратегия управления рекреационной деятельностью региона с использованием механизма создания рекреационно-туристких парков.

Предложена организационная структура управления, учитывающая исторически сложившиеся особенности управления рекреационной деятельностью Рязанской области в условиях посткризисного развития и  реализующая концепцию, которая включает четыре управленческих блока:

·  первый, реализующий функции общественной поддержки населением выбранного пути рекреационной деятельности региона;

·  второй, структурный, обеспечивающий использование специфических особенностей природных и рекреационных ресурсов для формирования собственной направленности социально-экономического развития;

·  третий, экономический, включающий органы, мотивирующие активность предпринимательства, формирующий материально—финансовые источники развития и использующий их в соответствии с этапами выполнения программы выхода из кризиса;

·  четвертый, социальный, реализующий резервы активного поведения населения региона, все формы собственности, подготовку и повышение квалификации кадров.

Кроме того, эффективность администрирования рекреационного природопользования в регионе можно повысить путем создания организационно-управленческого блока, включающего региональный Межведомственный административный центр, в составе которого действуют две взаимодействующие руководящие группы: Экспертный совет и Рабочая группа под единым руководством Губернатора региона.

Предлагается также  использование кластерного метода формирования рекреационной инфраструктуры и на его основе создание на данном этапе четырех кластеров:
·  рекреационно-лечебно-оздоровительного кластера на базе инфраструктуры бывшего курортного поселка Солотча 

· туристско-рекреационного кластера на базе Национального природного парка «Мещерский»

· кластера экологического туризма на базе Окского биосферного заповедника.

· рекреационно-культурного кластера на базе культурно-исторических центров региона.
При реализации рекреационно-туристских услуг следует ориентироваться на следующие потребительские сегменты:

· Первый тип потребителя  – граждане Рязанской области и прилегающих регионов со средним доходом;

· Второй тип потребителя – граждане с высоким доходом, прежде всего из столичного региона и иностранцы;

· Третий тип потребителя – школьники студенты в период каникул;

· Четвертый тип – пенсионеры и другие граждане с низким уровнем дохода.

Отдельные предложения данного исследования учтены при разработке Положения о создании ООПТ областного значения «Природный парк «Солотчинский», в частности формирование рекреационного лечебно-оздоровительного кластера и его охранной зоны на базе лечебно-оздоровительного комплекса Солотчи. На данный момент завершается процесс публичных слушаний по данному проекту.

Учитывая недостаточную изученность природно-рекреационного потенциала Рязанской области, предлагается система оценок его экологического состояния с учетом [7], установлены показатели социальной и экономической эффективности от реализации разработанных предложений:

·  рекреационно-туристские парки станут объектами, призванными значительно повысить уровень туристической, инвестиционной и культурной привлекательности Рязанской области;

·  рост занятости как непосредственно в рекреационно-туристкой сфере, так и в смежных видах деятельности (строительство, транспортная, торговая, финансовая инфраструктура и др.), принятие антикризисных мер по переобучению людей, потерявших работу в других отраслях, создание в сельской местности новых рабочих мест;

· увеличение количества налоговых поступлений от туристской деятельности в бюджеты всех уровней.
Предлагаемые меры обеспечат вовлечение в туристскую сферу инвестиционных ресурсов, оптимизируют использование уникального природного потенциала для повышения конкурентных преимуществ Рязанской области. Особую актуальность результаты данного исследования приобретают в связи с предстоящим включением Рязани в «Золото кольцо» и выделением федеральных инвестиционных ресурсов.
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Оценка зависимости состава и развития фитопланктона от содержания органического вещества в водных экосистемах при осушении

Е.Б. Стрельбицкая 

ГНУ ВНИИГиМ Россельхозакадемии, г. Москва, Россия

Образование растворимых минеральных и органических соединений в почвах Яхромской поймы связано с активными процессами минерализации органического вещества торфа (доходящими до глубины > 1 метра) и внесением агрохимикатов на интенсивно используемых в сельскохозяйственном производстве осушаемых землях. Геохимическая обстановка на дерново-глеевых и перегнойно-торфяных почвах способствует связыванию минеральных форм фосфора в комплексные органические соединения. Органические фосфаты менее прочно закрепляются твердой фазой почв, что позволяет им быть более лабильными. 

В водах осушительных каналов происходит смешение разгружающихся в них грунтово-напорных и дренажных вод. На процесс смешения вод осушительной сети накладываются процессы трансформации органических и биогенных соединений в результате протекающих в них внутриводоемных процессов, которые определяют направленность и интенсивность как процессов самоочищения, так и вторичного, или биологического, загрязнения.

Учитывая высокую степень изменчивости многих органических соединений в сочетании с их большим разнообразием, для оценки их содержания применялись обобщенные характеристики для всей совокупности органического вещества (бихроматная окисляемость или ХПК) и для его легкоокисляемой части (перманганатная окисляемость или ПО). В данной статье остановимся на этих показателях, являющихся одними из основных, определяющих видовой состав и количественное развитие сообществ фитопланктона в каналах осушительной сети и водоприемника р. Яхромы.

 Воды осушительной сети характеризовались высоким уровнем содержания органического вещества, максимальные значения были отмечены в летние периоды: до 94,4-107,5 мгО/л (08.1991 г.)  по ХПК и до 26,4-28,0 мгО/л по ПО (табл. 1). В соответствии с комплексными экологическими классификациями качества поверхностных вод суши [1, 2] по содержанию органического вещества (средним значениям ХПК и ПО) воды осушительного канала можно отнести к разряду 5а “весьма грязная”, воды аванкамеры магистрального канала и сбрасываемые в р. Яхрому (водовыпуск) - к разряду 4б “сильно загрязненные”.

Таблица 1 - Содержание органического вещества (мгО/л) в каналах осушительной сети и р. Яхроме

	Место отбора

проб воды
	Число проб
	ХПК
	ПО

	
	
	Предельные 

значения
	Среднее значение
	Предельные 

значения
	Среднее значение

	
	
	максимальное
	минимальное
	
	максимальное
	минимальное
	

	Осушительный канал
	28
	107,5
	23,2
	66,6 

( 4,1
	51,3
	8,7
	20,1 

( 1,54

	Аванкамера магистрального канала
	29
	94,4
	14,4
	53,4 

( 2,81
	26,4
	4,8
	15,7 

( 0,85

	Водовыпуск
	11
	87,6
	28,8
	52,6 

( 5,1
	21,7
	8,6
	15,3 

( 1,34

	р. Яхрома
(г. Дмитров)
	11
	27,4
	7,7
	18,2 

( 1,7
	13,2
	3,5
	6,1 

( 0,79

	р. Яхрома

(начало поймы)
	10
	32,6
	18,7
	24,7 

( 1,32
	12,1
	4,8
	7,4 

( 0,80

	р. Яхрома

(ниже сбросов с осушительной системы)
	30
	61,9
	16,0
	30,8 

( 1,7
	18,1
	4,6
	8,9 

( 0,55


Высокое содержание  органических веществ, сильное прогревание воды в вегетационный период в ряде случаев до + 25-280С отразились на формировании фитопланктонного сообщества в каналах осушительной сети. Среди представителей всех отделов водорослей наибольшего развития получили эвгленовые (Euglenophyta), содержание которых составило 71,2% в общей биомассе фитопланктона в осушительном канале и 98,1% в аванкамере магистрального канала. Миксотрофный  тип питания и обмена веществ этих водорослей позволил им доминировать в результате адаптационных и конкурентноспособных возможностей среди других представителей фитопланктонных организмов. Другие отделы фитопланктона в водах осушительного канала представлял планктон, относящийся к различным классам отдела зеленые (Chlorophyta), который составил 18,4% в общей биомассе, среди диатомовых водорослей (Bacillariophyta), доля которых в общей биомассе была равна 10,3%, преобладали типичные представители естественно-эвтрофных водоемов родов Frаgillaria, Navicula и Cyclotella, обнаруженные виды которых являются таксонами (- и (-(-мезосапробных условий среды.

По величине общей биомассы фитопланктона (В), служащей количественным показателем трофического статуса водного объекта, осушительный канал (В = 5,28 мг/л) соответствует уровню среднеэвтрофного, а аванкамера магистрального канала (В = 13,12 мг/л) – уровню сильно- или высокоэвтрофного водного объекта. Совокупность оценок видового состава доминирующего комплекса и других отделов фитопланктонного сообщества, а также продуктивности водных экосистем показали интенсивное развитие процессов эвтрофирования и органического загрязнения вод каналов осушительной сети.
Полученные данные по уровню развития фитопланктона в исследуемых водах, а также массовое развитие нитчатых зеленых водорослей в осушительном канале дают основание для вывода, что существенную часть суммарного органического вещества, наряду с аллохтонным органическим веществом гумусовой природы, составляет органика автохтонного происхождения, синтезируемая в экосистемах в результате фотосинтетической деятельности водных организмов.

Поступление вод осушительной системы в водоприемник отразилось на изменении содержания органического вещества в реке, которое характеризовалось увеличением значений бихроматной и перманганатной окисляемости с началом работы осушительной насосной станции и сбросом вод с осушительной системы. В эти периоды значения ХПК возрастали до 25-35 мгО/л (с максимумом 61,9 мгО/л в 06.1989 г.), значения ПО – до 10-18 мгО/л. Превышения допустимого мезотрофного уровня по этим показателям составили 4,4-4,8 раз. Для конца летнего периода и осени было также выявлено повышение значений ХПК до 41,3-55,3 мгО/л, ПО – до 13,0-13,5 мгО/л (09.1989 и 91 гг.), превышающее допустимое содержание в 3,2-4,3 раза, что было связано с отставанием деструкционных процессов в экосистеме, приводящим к накоплению органического вещества.

Анализ распределения показателей содержания органического вещества по продольному профилю р. Яхромы от начала поймы до участка ниже сбросов с осушительной системы показал существенное их увеличение, которое было подтверждено результатами статистической обработки полученных данных (по t-критерию и наименьшей существенной разности на 5-ти и 1% -ном уровне значимости). По средним значениям содержания органического вещества речные воды в районе г. Дмитрова занимают положение между разрядами 2б “вода вполне чистая” и 3а “достаточно чистая”, в начале поймы относятся к разряду 3а “вода достаточно чистая”, а ниже сбросов с осушительной системы – к разрядам от 3б “слабо загрязненные” до 4а “умеренно загрязненные”.

Для структуры фитопланктонного сообщества экосистемы р. Яхромы установлена радикальная пространственная перестройка по продольному профилю реки видового состава фитопланктона, изменение значимости отдельных видов в составе доминирующего комплекса и систематических групп в общей биомассе фитопланктона. Являясь основным первичным продуцентом автохтонного органического вещества в трофической цепи, сообщество планктонных водорослей первым откликается на изменение условий среды обитания в водных объектах перестройкой видового состава и показателей количественного развития отдельных систематических групп [3]. 

Результаты исследований показали возрастание видового разнообразия синезеленых водорослей (Cyаnophyta), а также их выход на доминантные позиции: долевое участие этого отдела водорослей в общей биомассе фитопланктона увеличилось с 1,4% (0,04 мг/л) в начале поймы до 23,3% (0,55 мг/л) на участке реки ниже сбросов с осушительной системы. Наряду с этим произошло снижение развития диатомовых водорослей с 91,5% (2,5 мг/л) до 60,7% (1,42 мг/л) от общей биомассы фитопланктона, а по показателям численности в 3,3 раза.

По продольному профилю реки было выявлено увеличение видового разнообразия систематических отделов фитопланктона, наибольшего развития получили виды, представляющие собой типичный состав массовых форм естественно-эвтрофных водоемов, что явилось следствием их конкурентоспособности при перестройке планктонного сообщества при изменении условий среды обитания. Произошло увеличение видового разнообразия эвгленовых водорослей, а также отдела зеленых водорослей и их долевого участия в общей биомассе с 1,4% (0,04 мг/л) в начале поймы до 13,5% (0,32 мг/л) в створе ниже сбросов с осушительной системы, причем в основном за счет рода Closterium из десмидиевых, характеризующего (-мезосапробные условия среды. Увеличение видового разнообразия синезеленых водорослей по продольному профилю реки проявилось в появлении рода Oscillatoria, являющегося полисапробом, и получившего массовое развитие (В = 0,54 мг/л), характерное для высокоэвтрофных водоемов и рек при увеличении содержания в них легкоусвояемого органического вещества.

Корреляционный анализ ряда параметров гидрохимического режима и количественных показателей развития всего фитопланктонного сообщества и его систематических отделов показал наличие сильных зависимостей между содержанием органического вещества (по показателям бихроматной и перманганатной окисляемости), аммонийного азота и биомассой разных систематических групп фитопланктона (табл. 2). Полученные корреляционные связи хорошо объясняют пространственную неоднородность и структурные различия состава водорослей в водах осушительной системы и р. Яхромы, а также подтверждают полученные закономерности изменения видового состава и структурной перестройки фитопланктонного сообщества по продольному профилю реки.

Установлена положительная зависимость между показателями содержания органического вещества и общей биомассой фитопланктона, характеризующаяся коэффициентами корреляции r = 0,83 и 0,95. Для биомассы эвгленовых водорослей корреляционная связь была еще более существенной (r = 0,85 и 0,96 соответственно), что объясняет массовое развитие представителей этого отдела водорослей в каналах осушительной сети с высокими значениями показателей содержания органического вещества.

Таблица 2 - Коэффициенты корреляции (r) биомассы фитопланктонного сообщества с основными гидрохимическими параметрами в исследуемых водах

	Биомасса 

фитопланктона
	t0C
	pH
	O2
	ПО
	ХПК
	NO2-
	NO3-
	NH4+
	NH3
	Робщ.
	жест-кость
	мут-ность

	Общая
	0,89
	-0,79
	0,37
	0,95
	0,83
	0,63
	-0,90
	-0,21
	-0,58
	-0,70
	0,97
	0,73

	эвгленовые
	0,90
	-0,77
	0,40
	0,96
	0,85
	0,64
	-0,92
	-0,21
	-0,56
	-0,73
	0,97
	0,73

	диатомовые
	-0,90
	0,21
	-0,72
	-0,93
	-0,96
	-0,68
	0,96
	0,12
	0,18
	0,99
	-0,76
	-0,53

	синезеленые
	-0,02
	0,44
	-0,57
	-0,34
	-0,42
	-0,82
	0,17
	0,96
	0,96
	0,17
	-0,60
	-0,92

	зеленые
	-0,09
	0,74
	0,76
	0,03
	0,31
	0,42
	-0,05
	-0,35
	0,15
	-0,43
	-0,13
	0,10


Примечание: выделенные значения соответствуют сильной корреляционной зависимости между параметрами
Наряду с этим, между значениями ХПК, ПО и биомассой диатомовых водорослей выявлена сильная отрицательная зависимость (r = - 0,96 и - 0,93), что свидетельствует о том, что органическое вещество угнетающе воздействует именно на этот отдел фитопланктона. Это хорошо объясняет резкое сокращение численности и биомассы диатомового комплекса на участке реки ниже сбросов с осушительной системы при существенном увеличении там содержания органического вещества.

Таким образом, высокие показатели содержания органического вещества в воде каналов осушительной сети определяют количественное развитие и состав фитопланктона, указывающие на процессы их интенсивного органического загрязнения. Существенное повышение содержания органического вещества по продольному профилю реки вследствие поступления дренажно-сбросных вод с осушительной системы является одним из определяющих факторов перестройки структуры и видового состава фитопланктонного сообщества р. Яхромы.
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ОПТИМАЛЬНОЕ ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ОРГАНИЧЕСКИХ ОТХОДОВ В РЕГИОНЕ ДЛЯ ПОВЫШЕНИЯ ПЛОДОРОДИЯ ПОЧВ АГРОЛАНДШАФТОВ

А.В. Тиньгаев

Алтайский государственный аграрный университет, г. Барнаул, Россия

При ограниченных ресурсах всех видов удобрений возрастает необходимость более широкого использования различных органических отходов в качестве нетрадиционных удобрений. Использование органических отходов в качестве нетрадиционных удобрений в сельском хозяйстве решает несколько проблем: с одной стороны, вместе с отходами в почву поступают элементы питания в доступных для растений видах, увеличивается содержание органического вещества почвы, определяющее как эффективное, так и потенциальное ее плодородие. С другой стороны, решается проблема охраны окружающей природной среды от загрязнения большими объемами накопившихся отходов путем их утилизации.

Однако при использовании органических отходов в качестве удобрения существует серьезная опасность загрязнения как получаемой продукции, так и окружающей среды  различными вредными веществами, поступающими в почву вместе с отходами. В органических отходах нередко наблюдается высокое содержание подвижного минерального азота, солей тяжелых металлов и других токсикантов, что вызывает необходимость введения экологических ограничений на использование. 
Эколого-экономическое равновесие при обращении органических отходов достигается заинтересованностью предприятий, формирующих отходы, безопасно их утилизировать, а производителей сельхозтоваров эффективно использовать. Такой подход направлен на создание системы экономической мотивации для перехода региона на использование органических отходов в сельском хозяйстве. Экономическим механизмом регулирования воздействия на окружающую среду предприятиями-источниками органических отходов будет служить внедрение повышенных экологических налогов (штрафных санкций). Использование органических отходов в качестве удобрений производителем сельхозтоваров приведет к уменьшению затрат на минеральные удобрения, повышение плодородия почвы и урожайности сельскохозяйственных культур. Дополнительным стимулом использования органических отходов в сельском хозяйстве для потребителей может послужить взятие части расходов или оплаты за утилизацию предприятием- источником отходов.

При использовании органических отходов в регионе в качестве удобрений одним из весомых аргументов для производителей сельхозтоваров будет служить увеличение прибыли, что можно выразить следующей постановкой задачи:  
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где Dkqjm – доход в k-ый период j-ого сельхозпроизводителя при использовании q-ого отхода на m – ом  участке с учетом дисконтирования (уменьшение затрат на минеральные удобрения, повышение урожайности, оплата за утилизацию);Рkqjm – расход в k-ый период m – ого участка при использовании единицы q-ого отхода j-ого сельхозпроизводителя с учетом дисконта (доставка и внесение органических отходов на сельскохозяйственные угодья); Пlm -  принадлежность m-ого участка l- c/х производителю; Uqjm – признак использования q-ого отхода j-ого предприятия на m-ом `участке.
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Для предприятий - источников отходов критерием к утилизации на сельскохозяйственных угодьях будет служить уменьшение затрат на хранение, уплаты штрафов за негативное воздействие на окружающую среду, сокращение расходов на доочистку жидких отходов от органического вещества и биогенных элементов:
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где Rkqjm – расход в k-ый период j-ого предприятия при утилизации q-ого отхода на m – ом  участке с учетом дисконта (дополнительная подготовка к использованию в сельском хозяйстве, плата за утилизацию сельхозпроизводителю); Дkqjm – доход в k-ый период j-ого предприятия при утилизации q-ого отхода на m – ом  участке с учетом дисконта (уменьшение затрат на хранение, платы за негативное воздействие на окружающую среду, сокращение расходов на доочистку жидких отходов от органического вещества и биогенных элементов);

Ограничения на содержание i-ого показателя для использования на m-ом участке:

Xiqj*Uqjm >= Ominiqm







(3)

Xiqj*Uqjm <= Omaxiqm
Ограничение на объём q-ого отхода используемого на m-ом участке:

Vqj*Uqjm<= Nqjm








(4)

На m-ом участке может использоваться только один вид отхода:
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где Xiqj – содержание i-ого показателя q-ого отхода j-ым предприятием; Ominiqm – ограничение на минимальное содержание i-ого показателя q-ого отхода для использования на m-ом участке; Omaxiqm – ограничение на максимальное содержание i-ого показателя q-ого отхода для использования на m-ом участке; Sqjm – оплата за утилизацию единицы q-ого отхода j-ым предприятием на m-ом участке с/х производителю; Zqjm – затраты за доставку единицы q-ого отхода j-ым предприятием на m-ый участкок с/х производителю; Vqj – ежегодное количество q-ого отхода у j-ого предприятия; Дkqjm – доход в k-ый период m – ого участка при использовании единицы q-ого отхода j-ого предприятия с учетом дисконта; Lqjm – количество периодов при использовании q-ого отхода j-ого предприятия  m – ом участке ; Nqjm – годовая норма использования q-ого отхода j-ого предприятия  на m – ом участке; Uqjm – признак использования q-ого отхода j-ого предприятия на m-ом `участке.

Затраты за хранение отходов представляют собой расходы на содержание отходов на иловых площадках, буртах или в биологических прудах. Включают земельный налог, заработную плату работников, стоимость энергетических ресурсов и различных вспомогательных материалов. Затраты на подготовку отходов представляют собой расходы на оборудование, механизмы и технологии, амортизационные отчисления, электроэнергию и топливо, заработную плату работников, различные вспомогательные материалы. Исчисление и взимание платы за загрязнение окружающей среды осуществляется на основании положений Федерального закона от 10 января 2002 г. № 7-ФЗ «Об охране окружающей среды», постановлений Правительства Российской Федерации от 28 августа 1992 г. № 632 «Об утверждении Порядка определения платы и ее предельных размеров за загрязнение окружающей природной среды, размещение отходов, другие виды вредного воздействиях».

Разработано система поддержки принятия управленческих решений (СППР) для оптимального распределения органических отходов.  СППР использовано для оптимального распределения органических отходов на сельскохозяйственных землях Алтайского края. 

В Алтайском крае ежегодно формируется 263,4 млн. м3 сточных вод и более 15 млн. м3 животноводческих стоков, накоплено 1,5 млн. т. осадка сточных вод (ОСВ). Накопленные органические отходы позволят повысить плодородие почвы на площади более 25 тыс. га. Качественный состав органических отходов разнообразен и зависит от источника их формирования. 

 Городские сточные воды края представлены хозяйственно-бытовыми и смешанными. Хозяйственно-бытовые сточные воды по химическому составу  преимущественно гидрокарбонатные, гидрокарбонатно-хлоридные натриевые, натриево-кальциевые, от слабощелочной до щелочной реакции среды (рН 7,2-9,0), слабоминерализованные (0,65-1,1г/л). В анионном составе преобладают гидрокарбонаты (62,3-481,9 мг/л) и хлориды (134,0-203,2 мг/л), в катионном составе натрий (108,9-412,5 мг/л) и кальций (62,7-123,6 мг/л). Преобладающими солями являются бикарбонат натрия и кальция и хлористый натрий. Сточные воды промышленных предприятий существенно влияют на состав городских сточных вод Барнаула, Бийска и Рубцовска. В свою очередь, химический состав смешанных городских сточных вод по анионно-катионному составу варьируется от гидрокарбонатно-хлоридного, сульфатного до гидрокарбонатного от кальциево-натриевого до натриево-кальциевого в разные годы (по данным ФГУП АФ НИИССВ «Прогресс», 1992-2006гг. и автора). 

 Анализируемые сточные воды (SAR(уточненное =3,72) хорошего качества с маловероятной степенью засоления и осолонцевания почв. Величина ирригационного коэффициента - 24,6 характеризует воду хорошего качества, пригодную для орошения (Стеблер,1976). Содержание некоторых тяжелых металлов в смешанных городских  сточных водах  превышает предельно допустимые концентрации, предусмотренные требованиями для вод хозяйственно-питьевого водопользования.

В сточных водах маслосыркомбинатов края содержание  биогенных элементов варьируется в пределах: азота 14,3 ( 50 мг/л;  фосфора 8,3 ( 44,0 мг/л.;  калия 28,5 ( 80 мг/л. Сточные воды маслосыркомбинатов характеризовались: слабощелочной реакцией среды (рН 7,5),  по степени минерализации варируются от пресных - 0,65 г/л до среднеминерализованных - 2,2 г/л. Содержание органических веществ меняется в пределах (по ХПК) 689,3 до 2240 мгО2/л.

Сточные воды сахаpных заводов края по химическому составу  хаpактеpизуются щелочной pеакцией (pH 7,8), высоким содеpжанием ХПК (в сpеднем 2852 мг/л), невысоким содержанием взвешенных веществ (252 мг/л) и средней минеpализацией (2,47 г/л). Сточные воды по содержанию азота (40,5 мг/л), фосфоpа (14,2 мг/л) и калия (69 мг/л) относятся к сpеднеудобрительным. 

Наибольшей удобрительной ценностью характеризуются осадки сточных вод населенных пунктов и близкие к ним по составу осадки производственных сточных вод многих предприятий пищевой промышленности. Наряду с питательными веществами, в осадках сточных вод, особенно промышленно-бытовых, могут содержаться токсичные вещества – тяжелые металлы, органические соединения, а также яйца гельминтов, патогенная микрофлора, что следует учитывать при использовании их на удобрение.

Осадок сточных вод городов характеризуется содержанием органического вещества 20 %, азота общего – 0,3 %, фосфора общего – 0,5 %, калия общего – 0,1 % . По содержанию тяжелых металлов осадки различают  от вида сточных вод. Смешанные сточные воды формируют осадки с превышением ПДК для тяжелых металлов.  Хозяйственно-бытовые  сточные воды формируют осадок с содержание тяжелых металлов не выше, чем в навозе По своим агрохимическим и санитарно-токсикологическим показателям многие осадки сточных вод, поступающие от этих городов, соответствуют требованиям ГОСТ Р 17.4.3.07-2001 и могут использоваться в качестве удобрения.

Животноводческие стоки представляют собой смесь экскрементов животных с посторонними примесями, значительно разбавленными водой. Реакция свиностоков слабокислая, близкая к нейтральной (рН – 6,6). Свиноводческие стоки обладают высокой удобрительной ценностью по содержанию элементов питания для растений, так как они содержат: азота 744 мг/л, фосфора 532 и калия 843 мг/л. Соотношение N : Р : К = 1,4 : 1,0 : 1,6 является хорошим.  Азотсодержащие соединения находятся в растворенном, коллоидном и взвешенном состояниях и могут переходить из одного состояния в другое. Доминирующей формой азота в жидком навозе является аммиачная (82%). Коэффициент ионного обмена по Антипову – Каратаеву составляет более 1, что свидетельствует о пригодности животноводческих стоков. Ирригационный коэффициент по Стеблеру в среднем составляет 6,1, что характеризует стоки как  удовлетворительные. Данные по ионно-натриевому отношению (SAR), а также по SAR выверенному, указывают, что стоки вполне пригодны для орошения, так как они не вызывают ощелачивания почв.

Животноводческие и птицеводческие фермы могут стать источником загрязнения окружающей среды возбудителями инфекционных заболеваний и биогенными веществами. В жидком навозе содержится огромное количество микроорганизмов, вирусов, яиц и личинок гельминтов. 

Санитарно-бактериологическая оценка свиноводческих стоков после их отстаивания при поступлении на пашню, свидетельствует о том, что они не содержат патогенной микрофлоры и яиц гельминтов.

Таким образом, использование органических отходов при их утилизации на земледельческих полях  должно учитывать проведение эффективной предварительной очистки и подготовки. Этим обеспечивается снижение угрозы загрязнения объектов окружающей среды вредными микроорганизмами и токсичными веществами и достигается соблюдение санитарно-гигиенических требований.

Нами, совместно с АФ НИИССВ «Прогресс» было проведено эколого-мелиоративное обоснование возможности использования органических отходов МУП "Рубцовский водоканал", совхоз "Прутской", ОАО "Алейский маслосыркомбинат",  МУП "Алейскводоканал",  АКГУП "Антипинское"  в  качестве удобрения на землях совхозов "Никольский" и "Лучистый" Рубцовского района, совхоза "Прутской", СПК "Колхоз им. Димитрова", ТОО «Колпаковское», подсобного хозяйства "Алтайхимпрома", АКГУП "Антипинское", которое показало, что органические отходы пригодны к использованию после предварительной подготовки. Капиталовложения, связанные с утилизацией органических отходов совхозов "Никольский" и "Лучистый", берет на себя МУП "Рубцовский водоканал"; СПК "Колхоз им. Димитрова" берет на себя ОАО "Алейский маслосыркомбинат"; ТОО «Колпаковское» берет на себя МУП "Алейскводоканал". Капиталовложения на использование органических отходов в качестве удобрений сельхозтоваропроизводителей совхоза "Прутской", СПО "АлтайХимПром" и АКГУП "Антипинское" составят 55000 тыс. руб.

 На основании решения задачи оптимальным распределением органических отходов будет использование сточных вод МУП "Рубцовский водоканал" для орошения на землях совхоза "Никольский", животноводческих стоков совхоза "Прутской" на собственных землях, сточных вод ОАО "Алейский маслосыркомбинат" на землях СПК "Колхоз им. Димитрова", сточных вод МУП "Алейскводоканал" на землях ТОО «Колпаковское», сточных вод СПО "АлтайХимПром" на землях ПХ "Алтайхимпрома" и свиноводческих стоков АКГУП " Антипинское " на землях хозяйства. Ежегодная прибыль хозяйств составит 10982 тыс. руб.

Возможно проведение сценарных расчетов с использованием разработанной СППР, учитывающих другие версии (отказ предприятий-источников отходов утилизировать отходы, отказ сельхозтоваропроизводителей использовать их в качестве удобрений, пересмотр экономических договоренностей между предприятиями и сельхозтоваропроизводителями).

Сценарий 1. В связи с возможностью загрязнения грунтовых вод на некоторых участках совхоз «Никольский» отказался использовать для орошения сточные воды МУП "Рубцовский водоканал". Тогда оптимальное распределение сточных вод МУП "Рубцовский водоканал" будет на землях совхоза «Лучистый». Ежегодная прибыль хозяйств при этом сценарии составит 10302 тыс. руб.

Сценарий 2. Для повышения плодородия почвы совхоз «Никольский» согласился использовать осадок сточных вод МУП "Рубцовский водоканал". При этом сценарии ежегодная прибыль хозяйств составит 11700 тыс. руб.

Сценарий 3. МУП "Алейскводоканал" отказался взять на себя часть ежегодных расходов в сумме 500 тыс. руб. Колпаковского сельскохозяйственного товарищества на использование  сточных вод на орошение. Ежегодная прибыль хозяйств составит 11200 тыс. руб. 

Сценарные исследования показали, что наибольшая ежегодная прибыль будет получена  при втором сценарии, когда совхоз «Никольский» станет использовать для удобрения осадок сточных вод МУП "Рубцовский водоканал". 

Таким образом, разработанная система поддержки принятия управленческих решений при использовании органических отходов в сельском хозяйстве позволяет выбрать наилучшее решение с учетом сложившейся в регионе ситуации.  
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оценка влияния водосборной территории на содержание тяжёлых металлов в верхней волге и иваньковском водохранилище 

Г.Ю. Толкачёв

Институт водных проблем РАН, г. Москва, Россия

Бассейны водоёмов представляют собой ландшафтно-геохимическую систему, состоящую из совокупности связанных между собой потоками вещества и энергии автономных и подчинённых элементарных ландшафтов, в которых водные объекты являются конечным звеном аккумуляции большей части подвижных токсичных веществ. Миграция загрязняющих веществ и поступление их в водные объекты приводит к загрязнению водоёмов различными химическими элементами и их соединениями. 

Гидрографическая сеть является поставщиком твёрдого стока, средние и большие реки осуществляют транспортировку, сопровождающуюся размывом и аккумуляцией осадков. Сток наносов представляет интегральную характеристику, суммирующую наносы, поступающие в речную сеть с поверхностным стоком за счёт размыва почвенного покрова и образующиеся при донном и боковом размывах русла. Наносы этих двух групп находятся в различных соотношениях для притоков разных порядков и могут быть отличимы друг от друга с большим трудом. 

В процессе гипергенеза глинистые минералы почв и коры выветривания адсорбируют на своей поверхности металлы, окислы металлов, органические вещества. Поступая в речную сеть и откладываясь в донных отложениях, эти соединения начинают играть весьма активную роль в процессах биогеохимической миграции, могут в определённых условиях переходить в поровые растворы и далее в придонные воды.

Одним из важнейших показателей качества воды является содержание тяжёлых металлов (ТМ). Распространение тяжелых металлов в донных осадках (ДО), почвах или водоносных породах обусловлено гидродинамическими особенностями потока, физико-химическими процессами трансформации ТМ, а также взаимодействием последних с неподвижной сорбирующей фазой. Попадая в водную среду в виде растворённых соединений и в составе взвешенного вещества, ТМ начинают мигрировать под контролем процессов сорбции, комплексообразования, гидролиза, десорбции. При этом значительная часть ТМ мигрирует в виде взвеси и частично депонируется в ДО в виде потоков рассеяния. 

На примере Иваньковского водохранилища и Верхней Волги рассмотрим формирование качества воды под влиянием выноса ТМ с водосборной территории и из ДО. Как видно из таблицы 1, основной вынос с водосборной площади Иваньковского водохранилища идёт с твёрдым стоком, для Fe данный вид выноса является практически единственным. 

Изучение форм нахождения ТМ в системе «почвы водосбора–речного участка и водной массы–донные отложения» показало, что существует определённая унаследованность соотношений подвижных форм элементов к их валовому содержанию от почв к донным отложениям. Некоторое снижение этого соотношения во взвесях водных масс водохранилища по сравнению с рекой можно объяснить смешением взвесей речного и берегового источников (табл. 2). 

Таблица 1 - Вынос элементов с водосборной площади Иваньковского водохранилища в течение года с жидким и твёрдым речным стоком (мг/м2)

	Элементы
	Вынос в мг/м2
	Сумма
	

	
	С жидким стоком
	С твёрдым стоком
	

	Cu
	1,1
	2,6
	3,7

	Pb
	0,1
	0,6
	0,7

	Cr
	0,1
	8,4
	8,5

	Cd
	0,02
	0,03
	0,05

	Co
	1,1
	2,7
	3,8

	Mn
	8,1
	64,9
	73

	Fe
	2,4
	1008
	1010,4

	Ni
	0,9
	3,9
	4,8

	Zn
	1,9
	34,1
	36


Таблица 2 - Процентная доля обменных и легкорастворимых форм ТМ от их валового содержания в твёрдой фазе гумусовых горизонтов почв, взвешенного вещества и донных отложений бассейна Иваньковского водохранилища (%)

	
	Fe
	Mn
	Zn
	Cu
	Pb
	Ni
	Co

	Пахотная почва
	18.0
	21.2
	16.8
	24.7
	17.1
	13.0
	13.8

	Дерново-подзолистая почва
	10.0
	16.1
	16.3
	21.0
	11.0
	16.6
	10.1

	Взвеси речного участка Волги, половодье
	12.2
	17.2
	15.4
	12.1
	9.0
	12.1
	11.8

	Взвеси водохранилища, половодье
	8.3
	12.3
	14.1
	6.0
	2.2
	4.6
	7.1

	ДО водохранилища в июне на ст. Плоски
	10.8
	16.5
	23.1
	6.1
	3.0
	8.0
	10.3


Проведённые исследования соотношений взвешенных и растворённых форм ТМ в Верхней Волге и Иваньковском водохранилище показали значительные различия на этих участках. На речном участке Cr, Ni, Pb, Co, Cd, Zn и Mn мигрируют преимущественно в виде взвеси, а Сu  и Fe  преимущественно в растворённой форме. В Иваньковском водохранилище в результате процессов седиментации взвеси равновесие резко сдвигается в сторону растворённых форм ТМ. Это характерно для таких элементов как Pb, Cr, Cd, Ni. При этом в створах, расположенных ниже выпусков городских сточных вод, наблюдается возрастание роли растворённых форм. Доля взвешенных форм в водохранилище в весенний период уменьшается по сравнению с летним (табл. 3).

При определённых гидрологических и гидрохимических условиях донные отложения могут являться как средой, очищающей водную массу, так и источником вторичного загрязнения водного объекта, ускорять его эвтрофирование. Накопление минеральных и органических веществ в отложениях водоёма и их удаление из отложений – один из важных механизмов регулирования содержания этих веществ в водной толще, влияющий на качество воды. Состав и свойства донных отложений являются отражением всей совокупности биологических, химических и физических процессов, происходящих в водоёме и на его водосборе. 

Таблица 3 - Соотношение взвешенной и растворённой форм тяжёлых металлов в водах незарегулированной части Верхней Волги выше и ниже городов (лето), (Кочарян, Бреховских и др., 2002)

	
	Тверь
	
	Ржев
	
	Торжок
	

	
	Выше
	Ниже
	Выше
	Ниже
	Выше
	Ниже

	Cu
	0,4
	0,14
	0,5
	0,4
	0,14
	0,17

	Pb
	2,9
	0,89
	2,4
	2,1
	2,7
	1,8

	Cr
	12,7
	9,3
	11,0
	9,0
	1,2
	1,0

	Cd
	7,0
	1,7
	3,4
	1,0
	1,0
	0,54

	Co
	0,4
	0,4
	2,1
	0,25
	1,0
	0,5

	Mn
	6,6
	2,0
	1,3
	3,0
	4,3
	9,0

	Fe
	0,4
	0,37
	0,26
	0,29
	0,26
	0,26

	Ni
	12,8
	1,8
	35,0
	12,0
	1,6
	0,5

	Zn
	0,4
	0,6
	1,25
	0,2
	1,12
	0,25

	Ti
	9,2
	0,81
	9,7
	1,1
	1,6
	0,8


Необходимо отметить высокий процент суммы подвижных соединений в твёрдой фазе ДО практически для всех изучаемых элементов (табл. 4). Почти вся подвижная форма Cu находится в формах, связанных с органическим веществом ДО. Для Cr, Co, Ni, Cd эта форма играет значительную роль. Для Pb, As, Fe наиболее типична форма нахождения, связанная с гидроксидами Fe и Mn, для Co, Ni, Cu, Cd, Mn эта форма практически нетипична. Для Zn все три формы нахождения имеют практически одинаковое распределение. Подвижные формы отличаются наибольшей изменчивостью, и на основании проведённых исследований можно сделать вывод, что именно они определяют валовое содержание ТМ в ДО и определяют направление процессов накопления и выноса.

Имеющиеся данные по фазовому составу Fe, Cu и Zn во взвешенном материале позволяют сделать выводы о том, что большая часть металлов мигрирует в твёрдом стоке в виде силикатных форм и сорбированных на гидроксидах Fe и Mn. Откладываясь в русле реки, взвешенный материал, содержащий тяжёлые металлы, превращается в аллювиальные отложения. В аллювии образуются обогащённые металлами потоки рассеивания сложного генезиса, которые могут быть потенциальным источником вторичного загрязнения.

Сложность кинематической структуры потока в реках и каналах не позволяет выполнить моделирование процессов выхода загрязняющих веществ из донных отложений в воду. Поэтому целью экспериментальных исследований является не моделирование многофакторных процессов выхода загрязняющих веществ из донных отложений, а постановка опытов, позволяющих непосредственно определить параметры, определяющие поток элементов из донных отложений. Для определения этих параметров проводился статический эксперимент: в аквариум погружались донные отложения, сверху заливалась вода, и в течение продолжительного времени определялась концентрации загрязняющих веществ в воде.

Таблица 4 - Процентная доля подвижных форм ТМ от их валовой концентрации в твёрдой фазе ДО на станциях Плоски (числитель) и Шошинский плёс (знаменатель) в 2001-2002 гг. (%)

	
	ИЮНЬ
	АВГУСТ
	ОКТЯБРЬ
	ЯНВАРЬ
	МАЙ

	Cr
	58.1/10.88
	51.35/13.02
	50.7/15.31
	50.78/11.16
	54.08/15.6

	Co
	17.3/19.12
	20.64/21.5
	19.11/24.23
	20.01/6.42
	24.27/17.48

	Ni
	23.14/23.0
	24.36/27.08
	22.46/22.19
	23.24/4.93
	21.49/17.78

	Cu
	75.56/18.11
	75.27/21.58
	78.03/22.35
	87.74/13.59
	70.08/17.09

	Zn
	52.9/59.1
	58.55/64.47
	37.46/70.25
	43.13/41.02
	41.12/58.59

	As
	14.4/11.68
	10.42/13.27
	9.2/15.21
	12.14/5.96
	13.04/15.7

	Cd
	60.16/58.16
	68.69/66.91
	61.1/61.09
	59.74/26.95
	60.44/49.86

	Pb
	11.05/8.48
	12.49/11.75
	15.16/16.43
	15.13/4.17
	15.1/11.0

	Mn
	19.1/23.3
	31.4/59.6
	19.1/25.5
	20.9/15.7
	20.7/17.6

	Fe
	39.2/30.1
	56.8/42.1
	56.7/56.8
	54.4/22.1
	67.8/38.7


Образцы донных отложений закладывались в плексигласовые цилиндры высотой 40 см, диаметром 20 см. Слой образцов составлял около 5 см. Они заливались дистиллированной водой объёмом 8 л, цилиндры и их крышки плотно закрывались тёмной бумагой. Отборы проб для последующих анализов проводились через 7, 14, 30 суток со дня начала эксперимента. Объём пробы составлял 3 л, после чего в цилиндры доливалось 3л дистиллированной воды. Перед началом пробоотбора в цилиндрах определялась температура. Отобранная проба фильтровалась через мембранные фильтры.

В осадках водоёмов железо представлено как нерастворимыми, малоподвижными соединениями, так и формами, доступными для геохимических преобразований на стадии раннего диагенеза. Последнее подвержено диагенетическими изменениями в толще осадка, легко растворимо в разбавленных кислотах и включает в себя гидроксиды двух- и трёхвалентного железа, фосфаты, силикаты и другие соединения. Установлено, что концентрация Fe значительно возрастает при переходе от кислородных к бескислородным условиям. В пробах величина БПК5 на 7 день была низкой, т.е. благоприятной для высокого выделения железа, после чего БПК5 возросло (низкое выделение железа).

При рассмотрении влияния рН на выделение Fe следует учесть, что процесс зависит от Eh, кислородного насыщения, концентрации железа и фосфора в воде. При низких значениях рН происходит более интенсивное выделение Fe , чем при высоких. При значении рН:9 процесс поступления железа в водную толщу практически прекращается. В исследуемых пробах на 7 сутки эксперимента значение рН:7,72, т.е. было достаточно высоким, но надо полагать, что на процесс выделения подействовали другие факторы.

При исследовании марганца следует учитывать, что с одной стороны, Mn4+ в виде оксидов составляет основу структуры донных осадков, с другой – в виде Mn2+ может быть сорбирован этими же оксидами, равно как и другими компонентами осадков. Поэтому возможно выделение из донных отложений только сорбированного Mn2+ при следующих процессах:

- Биологическое поглощение растениями;

- Замещение на ионы Н+ при уменьшении величины рН в деструкционных процессах;

- Взаимодействие с органическими комплексообразователями;

-Трансформация труднорастворимых солей марганца (карбонаты) и легкорастворимые (гидрокарбонаты) при участии микроорганизмов.

Кроме рН на выделение Mn влияет содержание кислорода. На 7 сутки БПК5 было 6,0 мг/л, но на 14 сутки возросло до 9,3, при снижении выделения марганца. Исследованиями показано, что снижение содержания кислорода ещё недостаточно для выделения марганца из донных отложений. Непременным условием является снижение величины рН.

Известно, что при поглощении Cu происходит её аккумуляция на донных отложениях. В отсутствии сильного воздействия на структуру, а также ряда агентов, способных перевести труднорастворимые формы в легкорастворимые, выделения в воду поглощённой меди не наблюдается в течение длительного времени. Даже в условиях интенсивного ресуспензирования и реокисления осадков, при варьировании температуры от 0 до 20, содержания растворённого кислорода от 0 до 100% насыщения и величины рН 7,8-8,8 выделения меди не происходит. Рассматривая изменения концентрации Zn, следует отметить, что влияющие на десорбцию цинка факторы идентичны факторам, влияющим на десорбцию Cu. Влияние рН на десорбцию незначительно. 

Натурные данные, на основании которых был рассчитан коэффициент распределения Г,  указывают на то, что содержание ТМ в поровом растворе ДО очень невелико (табл. 5).  Это позволяет утверждать, что влияние порового раствора на массообмен между водой и ДО незначительно, он выполняет роль транзитной среды 

Таблица 5 - Коэффициенты распределения концентраций ТМ (Г) между твёрдой фазой и поровым раствором на плёсах водохранилища
	Элемент
	Волжский плёс
	Иваньковский плёс
	Шошинский плёс

	Cr
	1,4*104
	2,1*104
	1,4*103

	Co
	3,2*104
	5,7*104
	2,4*103

	Ni
	2,4*104
	1,4*104
	2,7*103

	Zn
	5*103
	1,2*104
	1,1*104

	As
	1,1*104
	2,6*104
	1,3*103

	Cd
	1,4*104
	104
	1,4*103

	Pb
	2,7*104
	3,1*104
	1,6*103

	Cu
	2*104
	2,3*104
	1,1*103


УДК  631.6+ 615.332

ВЛИЯНИЕ  КАРБОНАТНОГО САПРОПЕЛЯ И УДОБРИТЕЛЬНО-МЕЛИОРИРУЮЩИХ СМЕСЕЙ НА  УРОЖАЙНОСТЬ ВАЛЕРИАНЫ ЛЕКАРСТВЕННОЙ

О.Б. Хохлова,  Н.А. Фурса, В.А. Барышев, И.А. Теплов

Ярославская государственная академия, г. Ярославль, Россия

Охрана, рекультивация и мелиорация почв является не  только целью, но и  способом  оп​тимального функционирования биоценозов, в системе которых активную роль играет антро​погенный фактор. В данном случае целью становится сохранение и  восстановление почвен​ного плодородия, через улучшение состояния почвы, и, как следствие повышения плодоро​дия почвы, получение высоких урожаев качественной  фитопродукции.  Проблема получения достаточного количества экологически чистой продукции актуальна не только при производ​стве продуктов питания, но и при выращивании лекарственных растений. В процессе произ​водства фармацевтических препаратов из растительного сырья идет многократное увеличе​ние концентрации не только  действующих веществ, но и нежелательных примесей. В ре​зультате  либо получается фармацевтическая продукция низкого качества, либо требуются дополнительные немалые затраты на получение фармацевтических  препаратов необходимой степени чистоты, что отражается на цене фармацевтического препарата. Для получения ка​чественного фармацевтического растительного сырья проводятся лекарственные  сборы  ди​корастущих растений в биоценозах, не затронутых антропогенным влиянием (на заповедных и удаленных от промышленных предприятий и транспорта территориях).  Однако в совре​менных условиях доля таких земель постоянно снижается, продуктивность лекарственных растений в биоценозе часто невелика, а сбор растений в большом объеме нарушает экоси​стему биоценоза. Поэтому решение задачи  получения достаточного количества качествен​ного и недорогого фармацевтического фитосырья должно обеспечиваться не только фарма​цевтической промышленностью, но и сельским хозяйством и мелиоративной наукой. Необ​ходимо создавать новые технологии для современного, рентабельного сельскохозяйствен​ного производства экологически  чистой фармацевтической фитопродукции, выращенной на экологически чистых, продуктивных почвах. В связи с этим, при сельскохозяйственном производстве лекарственных растений появляется необходимость использования сорбен​тмелиорантов, обеспечивающих экологически безопасное состояние почвы, а для повышения урожайности требуется  внесение удобрений, не снижающих качество растительной продук​ции. Одним из путей решения обозначенной задачи являются технологии использова​ния  сапропелей [2,3,5.7] и удобрительно-мелиорирующих смесей (УМС) на основе пресно​водных сапропелей для сельскохозяйственного производства фармацевтической фитопро​дукции (ВНИИГиМ) [2,3,4]. Удобрительно-мелиорирующие смеси на основе карбонатного сапропеля оз. Неро, Ростовского р-на, Ярославской обл., были впервые использованы для получения урожая валерианы лекарственной в Ярославской государственной медицинской академии (ЯГМА). С целью изучения влияния удобрительно-мелиорирующих смесей на ос​нове карбонатных  сапропелей на состояние почвы,  качество фармацевтического сырья и урожайность лекарственных растений в 2009г на учебной базе фармацевтического ф-та ЯГМА «Скобыкино»  был заложен многолетний полевой эксперимент.

Характеристика изучаемых объектов. В качестве объекта изучения влияния УМС на основе карбонатных сапропелей на урожайность и качество фармацевтического сырья  ис​пользовалась валериана лекарственная (Valerianaceae officinalis) – многолетнее травянистое растение семейства валериановых. В первый год растение валерианы образует розетку при​корневых листьев, на следующий год вырастают стебли цветоносов, высотой до 2,8-3,0 м,  появляются генеративные органы, прикорневые розеточные и листья вегетационных побе​гов. В качестве фармацевтического сырья используют корневища, которые убирают осенью на второй или третий год вегетации. В составе фармацевтического сырья важную роль иг​рает качественный и количественный состав эфирных масел и валепотриатов [6]. Эфирные масла являются преимущественно смесью терпеноидов, неомыляемых липидов раститель​ного происхождения, валепотриаты – сложные эфиры карбоновых кислот и третичных спир​тов, принадлежащих также к труппе терпеноидов. Таким образом, содержание и состав ве​ществ терпеноидной группы является одним из важнейших показателей качества фармацев​тического сырья, полученного из растений валерианы лекарственной. 

В качестве фактора, влияющего не только на количества, но и на  качество фармацевтиче​ского сырья, был использован карбонатный сапропель как отдельно, так и в составе УМС. Наличие карбонатного сапропеля в УМС является  важнейшей и необходимой частью, так как карбонатные озерные илы являются не только источником питания растений, но и сор​бентмелиорантом, улучшающим экологическое состояние и агрохимические свойства почв. Методом проростков было обнаружено, что в растениях, выращенных сапропеле оз. Неро, почти в 3 раза повышается содержание каротина, соединения класса терпеноидов, что значи​тельно больше, чем  на других исследованных озерных илах [2]. Поскольку терпеноиды вхо​дят в состав действующего начала валериановых препаратов, увеличение этих соединений в составе фитосырья повышает его фармакологическое качество. Поскольку соединения терпеноидной природы входят  в состав гликозидов, веществ, состоящих из терпеноидных и углеводных структур, целесообразно изучить влияние сапропеля и УМС не только на содер​жание терпеноидов, но и на содержание сахаров (простых углеводов) в составе фитосырья. 2009 года на учебной базе фармацевтического  факультета ЯГМА «Скобыкино»  был зало​жен многолетний  мелкоделяночный опыт. Почва – дерново-подзолистая,  легкий суглинок. Содержание гумуса в почве среднее для данного типа почв (2,06%). Почва слабокислая, от​личается высоким содержанием подвижных форм фосфора и калия (табл. 1). 

Сапропель высокозольный, карбонатного типа, содержание органического вещества (ОВ) не более 30%,  кальция   –  не менее 15%, карбонатов не менее 15%, общего азота – 1,7%,  (табл. 2).

Методика проведения опыта. Агрохимические свойства почвы были исследованы с применением гостированных общепринятых методик [1]. Содержание углеводов в составе корней валерианы лекарственной методами прямой жидкостной хроматографии и капель​ного электрофореза. Предварительная оценка влияния УМС на качество урожая валерианы лекарственной определялась по содержанию в корневой части растений свободных моно и дисахаридов  как продуктов первичного синтеза и углеводной части гликозидов, как продук​тов вторичного синтеза растений.

Таблица 1 - Агрохимическая характеристика  почвы 

	Наименование 

характеристики
	Наименование 

НД на метод 

испы​таний
	Единицы 

физич. 

величин
	Значение

харак​теристики

	Кислотность
	ГОСТ 26483-85
	рН
	6,0

	Подвижный фос​фор
	ГОСТ 26207-91
	мг/кг
	480

	Подвижный ка​лий
	ГОСТ2620791
	мг/кг
	121

	Органическое вещество (гумус)
	ГОСТ 2621391
	%
	2,06

	Гидролитическая кислотность
	ГОСТ 2621291
	ммоль/100г
	1,70

	Сумма поглощен​ных оснований
	ГОСТ 2782188
	ммоль/100г
	11,8


Таблица 2 - Состав карбонатного сапропеля оз. Неро [Кирейчева, Хохлова]

	Наименование ха​рактеристики
	Единицы физич. 

величин
	Значение характеристики

	Зольность 
	%
	55,30

	ОВ 
	%
	30,00

	Nобщ. 
	%
	1,70

	Р общ.
	%
	0,35

	К общ
	%
	0,23

	Са
	%
	15,0

	Мg
	%
	1,4


Влияние УМС на качество урожая и продуктивность валерианы лекарственной изучалась в ходе натурного эксперимента. Схема полевого опыта следующая. 

- Контроль по фону минеральных удобрений N90Р60К30. Данный фон был использован в соответствие с ранее опубликованными рекомендациями по выращиванию валерианы лекар​ственной (Фурса и др., 2006г).

 - Вариант 1. Состав УМС1 – карбонатный сапропель оз. Неро и минеральные  удобрения N90Р60К30. Доза аккордного внесения  смеси 150т/га при 60% влажности. 

Вариант 2. Состав УМС2 – карбонатный сапропель,  навоз и минеральные удобрения N90Р60К30..  Доза аккордного внесения смеси 100т/га  60% влажности (70т/га сапропеля и 30т/га навоза). Доза ОВ составила 30т/га с.в. (13т ОВ сапропеля и 17т ОВ на​воза)

Таким образом, все варианты опыта были обеспечены одинаковым количеством мине​ральных удобрений, а варианты 1 и 2 одинаковым количеством ОВ. Повторность опыта че​тырехкратная, общая площадь участка 54 м2. площадь одной делянки 2,5 м2. 

Результаты. На второй год смеси оказали благоприятное действие на агрохимические свойства почвы (таблица 3). Произошло заметное снижение гидролитической  и обменной кислотности, увеличилась емкость катионного обмена за счет увеличения  суммы поглощен​ных оснований. Во всех вариантах не произошло снижение содержания гумуса при выращи​вании валерианы лекарственной. Высокая емкость катионного обмена, наличие прочных ор​ганоминеральных комплексов карбонатных сапропелей способствовало незначительному снижению содержания подвижных форм калия и фосфора в почве, однако наличие в составе УМС  более мобильного  ОВ навоза нивелировало это влияние. Изменение содержания под​вижных форм фосфора в опыте было аналогично изменению содержания калия. Следова​тельно,  можно утверждать, что при использовании УМС на основе карбонатного сапропеля без навоза необходимо увеличить дозу фосфорных и калийных минеральных удобрений. 

Таблица  3 -  Результаты влияния карбонатного сапропеля и УМС на агрохимические пока​затели почвы, 2 год наблюдений

	Схема опыта
	рН
	Фосфор, Р2О5 мг/кг
	Ка​лий, К2О, мг/кг
	Гумус, %
	Гидроли​тическая кислотность,

ммоль/100г
	Сумма поглощен​ных основа​ний,

ммоль/100г

	Кон​троль
	5,8
	552((83)
	114((11)
	2,15((0,32)
	1,86((0,22)
	14,1((2,1)

	Вариант 1
	7,2
	456((68)
	105((11)
	2,16((0,32)
	0,37((0,04)
	34,5((5,2)

	Вариант 2
	7,0
	552((83)
	139((14)
	2,21((0,33)
	0,54((0,06)
	22,7((3,4)


Результаты измерений  биометрических показателей в течение 2-х лет наблюдений и уро​жайность валерианы лекарственной представлены в таблице  4. Таким образом, УМС не снижают количественных показателей состояния надземных час​тей валерианы лекарственной. Преимущество применения УМС на основе карбонатного са​пропеля при выращивании валерианы лекарственной наблюдалось при анализе урожайности корневой части растений, которая составляет основную фармацевтическую фитопродукции валерианы. Так, при внесении одинакового количества ОВ в составе УМС, в варианте с са​пропеле-навозной смесью увеличение урожая составило 175% к контролю, а в варианте с са​пропелем  - 203% , следовательно, карбонатные сапропели оказывают более эффективное влияние на урожайность валерианы лекарственно, чем смесь навоза и сапропеля, что может быть объяснено особенностями элементного и вещественного состава карбонатных илов.

Таблица 4 - Биометрические показатели надземной части растений валерианы лекарствен​ной 2009-2010гг.

	Схема

опыта
	2009г.
	2010г.

	
	Высота цветоносов, см
	Длина листовых пластин,  см
	Высота цветоносов, см
	Фито-

масса

цветоносов,  ц/га
	Средняя фитомасса од​ного цве​тоноса, г
	Урожайность корневой части рас​тений, ц/га

	Контроль
	81
	57
	223
	126
	718
	10,0

	Вариант 1
	86
	53
	221
	112
	950
	20,3

	Вариант 2
	72
	57
	225
	103
	679
	17,5

	 НСР095
	23
	12
	 29
	62
	386
	2,4


УМС оказали существенное влияние на содержание в подземной части растений  простых углеводов  (табл. 5).

Результаты исследования показали, что внесение УМС на основе карбонатных сапропелей наибольшее влияние оказала на продукты первичного синтеза. Содержание свободных саха​ров под воздействием УМС увеличилось в несколько раз. Особенно эффективным оказалась смесь сапропеля и навоза, так содержание фруктозы в урожае валерианы, выращенной на этой смеси, увеличилось почти в 10 раз, глюкозы почти в 5, сахарозы почти в 6 раз.  На смеси с карбонатным сапропелем без навоза увеличение содержания свободных сахаров было также значительным. Фруктоза  увеличилась  в 7,5 раз, глюкоза  в 3,5, сахароза в 2 раза. На содержание связанных сахаров вторичного синтеза УМС влияют в меньшей степени. Здесь наиболее заметное влиянье оказалось смеси  с сапропелем без навоза, содержание свя​занных форм глюкозы увеличилось на 15%. В остальных случаях произошло снижение этого показателя, особенно в содержании связанной ксилозы в варианте на сапропеле. Таким обра​зом,  предварительный анализ  углеводного состава урожая валерианы  лекарственной пока​зал активизацию анаболических процессов биосинтеза углеводов под воздействием УМС. 

Таблица 5 - Содержание свободных и связанных моно- и дисахаридов в урожае валерианы лекарственной

	
	Свободные моно- 

и дисаха​риды
	Связанные формы моносахаридов

	
	фрук​тоза
	глю​коза
	саха​роза
	альдогексозы
	альдопентозы

	
	
	
	
	манноза
	глю​коза
	галак​тоза
	кси​лоза
	ара​биноза

	Кон​троль
	0,25
	0,59
	0,69
	2,1
	8,3
	0,4
	0,4
	0,6

	Вари​ант1
	1,87
	2,03
	1,30
	2,0
	9,6
	0,3
	0,2
	0,5

	Вари​ант2
	2,35
	2,41
	3,98
	1,9
	8,0
	0,3
	0,4
	0,5


Основные выводы

1. Проведенные исследования показали возможность применения УМС на основе карбонатного сапропеля  при выращивании валерианы лекарственной. 2. Внесение УМС оказало положительное влияние, на агрохимические свойства почвы, повысив сумму по​глощенных оснований, снизив обменную и гидролитическую кислотность

2. Применение УМС позволило в 1,7-2 раза увеличить урожайность валерианы лекарственной.

3. УМС оказали существенное влияние на содержание сахаров в урожае вале​рианы лекарственной. 
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Гидротехнические сооружения: 

надежность и безопасность
УДК 626.826

СОВРЕМЕННЫЕ МЕТОДЫ И МЕТОДОЛОГИЯ ИССЛЕДОВАНИЯ ВОДОПРОНИЦАЕМОСТИ ПРОТИВОФИЛЬТРАЦИОННЫХ КОНСТРУКЦИЙ ГИДРОТЕХНИЧЕСКИХ СООРУЖЕНИЙ

А.Г. Алимов 
ГНУ ПНИИЭМТ Россельхозакадемии, г. Волгоград, Россия

Экологические проблемы, возникшие в области мелиорации, во многом обусловлены фильтрационными потерями воды из каналов и водоёмов. Значительная фильтрация из водопроводящих сооружений в земляном русле, достигающая 40-50 % водозабора, вызывает нежелательные экологические последствия – подтопление, заболачивание и засоление прилегающих территорий.

Для устранения негативных явлений в каналах и водоёмах применяется противофильтрационная защита в виде различных облицовок и экранов. Однако и она не всегда обеспечивает достаточно эффективную экологическую защиту территорий вследствие водопроницаемости облицовки и деформаций грунта основания [1, 2]. Устройство противофильтрационных облицовок на каналах оросительных систем требует дополнительных капитальных затрат. Поэтому особое внимание следует уделять технико-экономическому обоснованию их применения. Однако эти расчёты нельзя считать обоснованными, пока не будет установлена достоверная, увязанная с конкретными инженерно-геологическими и гидрогеологическими условиями, а также качеством работ величина фильтрационных потерь. Поэтому необходимо в каждом конкретном случае определять фактические потери на фильтрацию и уточнять применяемые расчётные зависимости, основа которых - натурные измерения фильтрации из каналов [3].

Существующие способы определения потерь воды на фильтрацию через противофильтрационные конструкции с помощью фильтромеров [4, 5, 6] и изолированных отсеков [3] отличаются значительной трудоёмкостью и чрезмерной продолжительностью испытаний, к тому же не всегда представляется возможным применить их для фильтрационных исследований защитных облицовок в связи со специфическим режимом эксплуатации ГТС.

Точность определения фильтрационных потерь, а следовательно, и практическая ценность получаемых экспериментальных данных зависит не только от применяемых методов и технических средств измерения, но и во многом от методики качественного проведения исследований.

Наиболее точным (погрешность 1 – 3 %) является способ определения потерь воды на фильтрацию из каналов с использованием изолированных водных отсеков [1, 2, 3, 7]. Фильтромеры позволяют измерять потери воды только в отдельных точках русла канала и для определения общего объёма фильтрационных потерь (с погрешностью 13 – 19% и более) через всю облицовку необходимо установить значительное количество приборов, число которых в работе [5] конкретно не обосновано. 

Таким образом, одним из важных аспектов проблемы борьбы с фильтрационными потерями воды из каналов и сохранения (улучшения) исходного мелиоративного состояния орошаемых земель является разработка более совершенных экспресс-методов и методологии мониторинга противофильтрационной эффективности защитных облицовок в процессе эксплуатации.

По результатам теоретических, экспериментальных и натурных исследований автором разработаны и защищены патентами на изобретения [8, 9, 10] современные способы определения воды на фильтрацию из каналов и оценки эффективности противофильтрационных конструкций защитных облицовок.

Способ определения потерь воды на фильтрацию из каналов (патент №2312182) [8] заключается в следующем.

По периметру опорожнённого от воды канала на участке изолированного отсека выполняют пазы на всю толщину облицовки, свободно, без натяжения укладывают в подготовленные пазы полотнища из бутилкаучуковой или капроновой прорезиненной ткани для перекрытия канала на участке изолированного отсека и заделывают пазы цементным раствором. Через верх полотнищ в устроенные анкера-отверстия пропускают монтажные тросы, натяжением которых в перерывах между поливами при заполненном водой канале создают мягкие водонепроницаемые перегородки. Для фиксирования монтажных тросов в натянутом положении используют анкерные опоры, установленные на бермах канала. В изолированном отсеке устанавливают мерные рейки и прибор для учёта испарения воды с водной поверхности, заполняют отсек водой и длительно его промачивают. В условиях установившегося фильтрационного режима осуществляют замеры объёма потерь воды на фильтрацию и испарение в изолированном отсеке и расчётным путём определяют удельный фильтрационный расход из отсека канала, интенсивность фильтрации и коэффициент фильтрации облицовки из следующих зависимостей: 
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где Qобл – удельный фильтрационный расход из отсека облицованного канала, л/(сут∙пог. м);

β – коэффициент соответствия размерностям, β=8,64∙103                    л∙с/(сут∙см2∙пог.м);

в – средняя ширина по дну канала в отсеке, см;

т – средний коэффициент заложения откосов канала в отсеке;

h – средняя глубина воды в отсеке за время наблюдений, см;

Δ h – снижение уровня воды в отсеке за вычетом слоя испарившейся воды за время наблюдений, см;

Н – проектная глубина наполнения канала, см;

δ – средняя толщина облицовки канала в отсеке, см;

Т – время наблюдений, с;

 qобл – интенсивность фильтрации из отсека облицованного канала, л/(сут∙м2);

 α – коэффициент соответствия размерностям,   α=8,64∙105 , л∙с/(сут∙см∙м2);

Кобл – осреднённый  коэффициент фильтрации облицовки канала на участке отсека, см/с;

η = 1,78/(1+0,0337t+0,000221t2) – коэффициент, учитывающий вязкость воды при различной температуре (t, С°).

Длину изолированного водного отсека принимают из выражения:

                                      α΄∙Н/ i ≥ L ≥ Lм ,                                                      (4)

где L – длина изолированного водного отсека, м;

 Lм – минимальная длина изолированного водного отсека, Lм=30м;

 α΄ – коэффициент соответствия размерностям, α΄=0,01м/см;

 i – уклон дна канала в отсеке.

Минимальная длина Lм=30м изолированного водного отсека обусловлена обеспечением высокой точности измерений данного способа (с погрешностью не более 1%) по определению потерь воды на фильтрацию, а максимальная длина  L≤ α΄∙Н/i определяется из выражения (4) возможностью наполнения отсека канала.

Рассматриваемый способ определения потерь воды на фильтрацию (патент №2312182) [8] прошёл широкое опытно-производственное внедрение при обосновании эффективности применения различных противофильтрационных облицовок на каналах оросительных систем в Волгоградской области [1-3, 7].

Способ ультразвукового контроля водопроницаемости деформационных швов ГТС (патент №2329354) [9], преимущественно противофильтрационных облицовок водопроводящих каналов и водоёмов, включает дефектоскопию опытных образцов швов из различных герметизирующих материалов и деформационных швов из идентичных герметиков в реальных конструкциях сооружений ультразвуковым продольным профилированием путём установки излучателя и приёмника ультразвуковых колебаний (УЗК) на стыкуемых элементах, на расстоянии не более 20 мм от их торцевых кромок до осей установленных излучателя и приёмника и на одинаковом расстоянии от оси шва. При этом измеряют время и скорость распространения продольных волн УЗК в опытных образцах швов и в деформационных швах реальных конструкций сооружений, определяют водопроницаемость опытных образцов деформационных швов из различных герметиков и по результатам ультразвуковых и фильтрационных испытаний устанавливают семейство градуировочных зависимостей «скорость ультразвука – коэффициент водопроницаемости» для швов из различных герметиков,  а затем по соответствующей рабочей градуировочной зависимости и выполненным натурным измерениям скорости распространения продольных волн УЗК в реальных швах определяют водопроницаемость деформационных швов ГТС, уплотнённых конкретными герметиками.

Автором настоящей статьи проведены долговременные режимные натурные фильтрационные и ультразвуковые исследования деформационных швов из различных герметиков в противофильтрационных облицовках из сборных железобетонных плит ПКН толщиной 6 см на мелиоративных системах Волгоградской области [11]. Конструкция исследованных деформационных швов выполнена по патенту на изобретение RU № 22789221 С2 [12]. По результатам исследований установлены градуировочные зависимости (5, 6) «скорость распространения УЗК (Сjк) – коэффициент водопроницаемости (КВ)» для деформационных швов в противофильтрационных облицовках каналов из сборных железобетонных плит ПКН, которые описываются следующими уравнениями убывающих степенных функций:

- для деформационных швов из тиоколовой мастики КМ-0,5                                                 

КВ = 4,5∙1036/С
[image: image29.wmf]13
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- для деформационных швов из битумно-полимерной мастики (БПМ) по а.с. № 1548200 [13]

КВ = 1,348∙1035/С
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На рисунке 1 показано корреляционное поле опытных точек и линии регрессии определения коэффициента водопроницаемости деформационных швов (Кв) по формулам (5) и (6).
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	Рисунок 1 - График зависимости коэффициента водопроницаемости (Кв) от скорости распространения УЗК (Сjk) в деформационных швах:

1 - градуировочная зависимость «Кв- Сjk» для швов из тиоколовой мастики КМ-0,5;

2 - градуировочная зависимость «Кв- Сjk» для швов из БПМ по а.с. №1548200 [13];

          ,     - экспериментальные данные, соответственно, для швов из тиоколовой мастики КМ-0,5 и БПМ по а.с. № 1548200 [13]


Максимальное отклонение расчётных значений коэффициента водопроницаемости деформационных швов (КВ), установленных по уравнениям (5, 6) от экспериментальных (фактических) значений Кj варьирует в пределах  ± (7 – 8 %) и составляет в среднем 3,6 – 3,7 %.

Способ определения водонепроницаемости бетона ГТС (патент №2331065) [10], преимущественно противофильтрационных облицовок каналов, включает измерение времени распространения ультразвуковых колебаний (УЗК) не менее чем в двадцати участках контролируемой зоны конструкции сооружения, вычисление средней скорости УЗК в каждом участке, определение базовых участков в контролируемой зоне, в которых измеренная скорость УЗК имеет максимальное, минимальное и наиболее близкое к средней скорости ультразвука значение, установку фильтромеров в намеченных участках, определение фильтрационных потерь и коэффициента фильтрации бетона (Kj) в этих участках и расчёт Kj в любом участке контролируемой зоны конструкции из зависимости (1) с последующим определением марки бетона по водонепроницаемости по ГОСТ 12730.5-84*.
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EMBED Equation.3[image: image33.wmf]
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где  а – коэффициент пропорциональности, (см/с)/(м/с)(,
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( - коэффициент, характеризующий изменение зависимости коэффициента фильтрации бетона от скорости распространения в нём ультразвуковых колебаний, 
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 Кj -  коэффициент фильтрации бетона на участке контролируемой зоны конструкции, см/с;

 Смин - минимальная скорость распространения ультразвука в бетоне контролируемой зоны конструкции, м/с;

 Сn - значение скорости распространения ультразвуковых колебаний в бетоне контролируемой зоны конструкции, наиболее близкое к средней скорости ультразвука, м/с;

  Кмакс – максимальный коэффициент фильтрации бетона в контролируемой зоне конструкции, см/с;

   Кп  - коэффициент фильтрации бетона на участке контролируемой зоны конструкции, где скорость ультразвука имеет величину (Сn), наиболее близкую к средней скорости ультразвука, см/с;

  Кмин  - минимальный коэффициент фильтрации бетона в контролируемой зоне конструкции, см/с;

   Сj - скорость распространения ультразвука в бетоне на j-ом участке контролируемой зоны конструкции, м/с;

   Смакс - максимальная скорость распространения ультразвука в бетоне контролируемой зоны конструкции, м/с.

Разработанный метод, включающий ультразвуковые и фильтрационные исследования непосредственно в конструкции ГТС, интегрально учитывает их реальные условия эксплуатации с возможным изменением фильтрационных характеристик  при изменении давления, времени и скорости фильтрации бетона в процессе эксплуатации сооружений.

Экспериментально-производственная апробация разработанного метода контроля водонепроницаемости бетона ГТС выполнялась в 2007 г. по вышеописанной методике на участке (ПК 120+00 – ПК 155+00) Городищенской оросительной системы (МК ГОС) в Волгоградской области. По результатам исследований установлено [16]: 

- для монолитного бетона (состав: цемент 1, песок 2,3, щебень 3,75; В/Ц=0,56; содержание цемента 320 кг/м3) зависимость (7) имеет следующий вид:

                                        Kj=10,776۰1054/;                                               (10)

- для предварительно напряжённых железобетонных плит ПКН

                                             Kj=3,05۰1055/                                                 (11)

Предложенный метод ультразвукового контроля водонепроницаемости бетона ГТС в процессе эксплуатации позволяет обеспечить достаточно высокую точность определения коэффициента фильтрации и марки бетона по водонепроницаемости в конструкции ГТС: погрешность измерений по отношению к методу «точечных фильтромеров» варьирует в пределах ±8 %, что составляет в среднем  4,8 % [14].

Разработанные экспресс – методы [9, 10] ультразвукового контроля водопроницаемости деформационных швов и бетона ГТС позволяют в реальных условиях их эксплуатации исключить трудоёмкую и не всегда возможную установку фильтромеров и значительно снизить тем самым трудозатраты, стоимость и продолжительность исследовательских работ по определению фильтрационного расхода и коэффициента фильтрации противофильтрационных конструкций. Однако эти методы приемлемы для измерения потерь воды на фильтрацию только в отдельных точках облицованного русла канала.

Поэтому необходимо разработать методологию фильтрационных исследований защитных облицовок каналов и выполнить оценку достоверности измеренных потерь воды на фильтрацию разработанными автором точечными ультразвуковыми экспресс-методами [9, 10] путём их сопоставления со значениями, полученными методом изолированных водных отсеков [8]. С этой целью на участке МК ГОС, облицованного предварительно напряжёнными железобетонными (ж.б.) плитами ПКН со швами из тиоколовой мастики КМ-0,5 и введённого  в  эксплуатацию  в  1973 г.,  было  оборудовано  два  изолированных отсека (L=30 м) по способу [8], разработанным автором, на которых проведены комплексные ультразвуковые и фильтрационные исследования по элементам противофильтрационной облицовки. Температура воды в отсеках на период исследований составляла 20° С, уровень грунтовых вод – на расстоянии 12 м от дна канала.

В процессе исследований выполняли ультразвуковое прозвучивание элементов противофильтрационной облицовки, определяли скорость УЗК в ж.б. плитах и деформационных швах и по формулам (5), (11) рассчитывали коэффициент фильтрации (водопроницаемости) швов (Кв) и бетона (Кj).

Фильтрационный расход из отсека канала (Qобл) определяли суммированием потерь воды на фильтрацию через швы (Qш) и бетон (Qб) защитной облицовки:

Qобл= Qш+ Qб,                                                   (12)

Осреднёный коэффициент фильтрации облицовки (Кобл) «по методу изолированных отсеков» [8] определяли по формуле (3), а Кобл с учётом данных ультразвукового исследования экспресс-методами [9,10] швов и бетона, устанавливали на основе формулы Н.Н. Веригина, С.В. Васильева и др. [15] для установившейся свободной фильтрации из облицованного канала.

Интенсивность фильтрации облицовки (qобл) на участке отсека канала определяли по формуле (2).

Результаты натурных и теоретических фильтрационных и ультразвуковых исследований противофильтрационной облицовки из ж.б. плит ПКН со швами из тиоколовой мастики  КМ-0,5 на МК ГОС представлены в таблице 1.

По результатам комплексных исследований противофильтрационной облицовки из ж.б. плит ПКН со швами из тиоколовой мастики КМ-0,5 на МК ГОС (табл.) установлено следующее:

- шаг ультразвукового прозвучивания швов (Δl) на участке опытных отсеков канала варьирует от 0,05 до 0,2 м, а средняя скорость УЗК при поверхностном прозвучивании – от 1644 до 1810 м/с;

- расчётный коэффициент фильтрации (водопроницаемости) швов (Кв), определённый по зависимости (5), составляет 0,1۰10-6 – 12۰10-6 см/с (в сопряжении углов ж.б. плит), а его среднее значение 2,0۰10-6 – 7۰10-6 см/с;

- количество участков прозвучивания бетона плит на 1 м2 облицовки изменяется в пределах от 4 до 20, а средняя скорость УЗК (Сj) при сквозном прозвучивании бетона – от 3480 до 3949 м/с;

- расчётный коэффициент фильтрации (Кj) бетона ненарушенной структуры, установленный по зависимости (11) на основе данных ультразвуковых исследований, в отсеке №1 варьирует в пределах 0,01۰10-6 – 0,008۰10-6 см/с, а в отсеке №2 - 0,01۰10-6 – 0,003۰10-6 см/с;

- среднее расчётное значение коэффициента фильтрации бетона, с учётом трещин и других дефектов в нём, при различной плотности его прозвучивания в отсеке №1 составляет 0,96۰10-6 – 1,09۰10-6 см/с, а в отсеке №2 - 0,16۰10-6 см/с;

- расчётный коэффициент фильтрации облицовки в целом (Кобл) на участке отсека №1 по данным ультразвуковых исследований составляет 1,04۰10-6 – 1,4۰10-6 см/с, а Кобл, установленный на основе натурных фильтрационных исследований в изолированном водном отсеке №1 по зависимости (3), - 1,47۰10-6 см/с;

- расчётный коэффициент фильтрации облицовки в целом (Кобл) на участке отсека №2 по данным ультразвуковых исследований равен 0,4۰10-6 см/с, а Кобл, установленный по результатам натурных фильтрационных исследований в изолированном водном отсеке   №2,  - 0,42۰10-6 см/с;

- интенсивность фильтрации облицовки (qобл) при проектном наполнении канала (Н=2,68 м), установленная по результатам ультразвуковых исследований в изолированном отсеке №1 составляет 24,3-32,8 л/(сут.м2), в отсеке №2 – 10,8 л/(сут.м2), а qобл по данным натурных фильтрационных исследований в отсеке №1 равно 34,4 л/(сут.м2), в отсеке №2 – 11,3 л/(сут.м2);

- с увеличением шага ультразвукового прозвучивания швов (Δl) от 0,05 до 0,2 м и одновременным уменьшением количества участков (n) УЗК исследования бетона от 20 до 4, погрешность (δ) при определении коэффициента фильтрации (Кобл) и интенсивности фильтрации (qобл) противофильтрационной облицовки, установленных по разработанным автором ультразвуковым экспресс-методам [9, 10], увеличивается от 4,8 до 29,4% по сравнению с Кобл  и qобл, определённых на основе фильтрационных исследований методом изолированных водных отсеков [8];

- противофильтрационная облицовка из ж.б. плит ПКН по ГОСТ 22930-87 [16] со швами из тиоколовой мастики КМ-0,5 на участке отсека №2 МК ГОС после 38 лет эксплуатации имеет работоспособное состояние: осреднённый коэффициент фильтрации облицовки (Кобл=4,2۰10-6 см/с=0,00036 м/сут) соответствует требованиям СНиП 2.06.03-85 [17], а на участке отсека №1 – ограниченно работоспособное состояние: Кобл = 0,00127 м/сут, что не соответствует требованиям СНиП 2.06.03-85, в 30% ж.б. плит имеются трещины (0,1-1,5 мм), очаговые разрушения защитного слоя с обнажением арматуры и др.

Таблица 1 - Результаты натурных и теоретических фильтрационных и ультразвуковых исследований противофильтрационной облицовки из железобетонных плит ПКН со швами из тиоколовой мастики КМ-0,5 на МК ГОС

	№ отсека канала/Длина L, м
	Шаг поверхностного прозвучивания швов Δ l, м / Средняя скорость УЗК Сjk, м/с
	Расчётный средний коэффициент фильтрации (водопрони-цаемости) швов Кв, 10-6 см/с
	Количество участков прозвучивания бетона на 1м2 облицовки n / Средняя скорость УЗК бетона Сj, м/с
	Коэффициент фильтрации, 10-6 см/с
	Интенсивность фильтрации при наполнении канала 2,68 м qобл, л/(сут۰м2)
	Погрешность              δ, %

	
	
	
	
	бетона Кj (расчётный)
	противоильтрационной облицовки Кобл
	
	

	1/30
	0,05/1644
	7(0,3-12)
	20/3480
	1,09/ 0,05-0,008
	1,40/1,47
	32,8/34,4
	4,8

	
	
	
	16/3484
	1,07/0,04-0,007
	1,38/1,47
	32,3/34,4
	6,1

	
	
	
	12/3488
	1,05/ 0,03-0,006
	1,35/1,47
	31,6/34,4
	8,2

	
	
	
	8/3496
	1,01/ 0,02-0,005
	1,30/1,47
	30,4/34,4
	11,6

	
	
	
	4/3504
	0,96/ 0,01-0,004
	1,23/1,47
	28,8/34,4
	16,3

	
	0,10/1687
	5,4(0,25-9,8)
	20/3480
	1,09/  0,05-0,008
	1,33/1,47
	31,1/34,4
	9,5

	
	
	
	16/3484
	1,07/ 0,04-0,007
	1,31/1,47
	30,7/34,4
	10,8

	
	
	
	12/3488
	1,05/0,03-0,006
	1,28/1,47
	29,9/34,4
	13,1

	1/30
	0,10/1687
	5,4(0,25-9,8)
	8/3496
	1,01/  0,02-0,005
	1,23/1,47
	28,7/34,4
	16,6

	
	
	
	4/3504
	0,96/ 0,01-0,004
	1,17/1,47
	27,4/34,4
	20,3

	
	0,15/1735
	3,5 (0,15-6,0)
	20/3480
	1,09/ 0,05-0,008
	1,24/1,47
	29,0/34,4
	15,7

	
	
	
	16/3484
	1,07/ 0,04-0,007
	1,22/1,47
	28,5/34,4
	17,2

	
	
	
	12/3488
	1,05/ 0,03-0,006
	1,19/1,47
	27,8/34,4
	19,2

	
	
	
	8/3496
	1,01/ 0,02-0,005
	1,15/1,47
	26,9/34,4
	21,8

	
	
	
	4/3503
	0,96/ 0,01-0,004
	1,09/1,47
	25,5/34,4
	25,9

	
	0,20/1810
	2,0(0,10-3,5)
	20/3480
	1,09/ 0,05-0,008
	1,18/1,47
	27,6/34,4
	19,7

	
	
	
	16/3484
	1,07/ 0,04-0,007
	1,16/1,47
	27,1/34,4
	21,2

	
	
	
	12/3488
	1,05/0,03-0,006
	1,14/1,47
	26,7/34,4
	22,4

	
	
	
	8/3496
	1,01/0,02-0,005
	1,08/1,47
	25,3/34,4
	26,5

	
	
	
	4/3504
	0,96/ 0,01-0,004
	1,04/1,47
	24,3/34,4
	29,4

	2/30
	0,2/1648
	6,8(0,3-11,4)
	20/3949
	0,16/ 0,01-0,003
	0,40/0,42
	10,8/11,3
	5,0


Примечания: 1. В скобках указаны пределы изменения Кв.

                         2. В числителе графы 5-осреднённый коэффициент фильтрации бетона (Кj) облицовки в целом, в знаменателе – Кj ненарушенной структуры.

                         3. В числителе граф 6, 7 приведены, соответственно, коэффициент фильтрации (Кобл) и интенсивность фильтрации облицовки (qобл), установленные ультразвуковыми экспресс-методами [9, 10], в знаменателе – методом изолированных отсеков [8].
Выводы

1.  Существующие методы измерения потерь воды на фильтрацию через противофильтрационные конструкции с помощью фильтромеров и изолированных отсеков отличаются значительной трудоёмкостью и чрезмерной продолжительностью испытаний, к тому же не всегда представляется возможным применить их для фильтрационных исследований защитных облицовок в связи со специфическим режимом эксплуатации ГТС.

2.  Выполненные исследования позволяют рекомендовать разработанные автором экспресс-методы [9,10] ультразвукового контроля водопроницаемости деформационных швов и бетона мелиоративных ГТС, а также усовершенствованный метод изолированных отсеков для определения потерь воды на фильтрацию из облицованных каналов [10], для их диагностирования при строительстве, эксплуатации и реконструкции водохозяйственных объектов.

3.  Обоснована методология фильтрационных исследований облицовок каналов с применением разработанных автором экспресс-методов ультразвукового контроля водопроницаемости деформационных швов и бетона противофильтрационных конструкций [9,10].

При достаточной плотности ультразвукового прозвучивания швов (шаг прозвучивания Δl=0,05 м) и бетона (20 точек прозвучивания на 1 м2 облицовки), разработанные экспресс-методы [9, 10] позволяют обеспечить допустимую для производственных условий точность (погрешность δ=5%) и достоверность определения потерь воды через противофильтрационные конструкции защитных облицовок каналов (табл. 1). 
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УДК 626.82:691.2

НЕРАЗРУШАЮЩИЙ МЕТОД КОНТРОЛЯ МОДУЛЯ УПРУГОСТИ БЕТОНА ГИДРОТЕХНИЧЕСКИХ СООРУЖЕНИЙ

А.Г. Алимов, В.В. Карпунин, П.В. Часовской 
ГНУ ПНИИЭМТ Россельхозакадемии, г. Волгоград, Россия

Определение прочности и модуля упругости бетона непосредственно в конструкциях и сооружениях необходимо в связи с обеспечением их надёжности и долговечности в процессе строительства, реконструкции и эксплуатации, для установления фактической несущей способности, уточнения расчётных коэффициентов запаса и контроля за их напряжённым состоянием.

Известен способ определения модуля упругости бетона по ГОСТ 24452-80 [1], включающий механические испытания бетонных образцов – призм квадратного сечения или цилиндров круглого сечения с отношением высоты к ширине (диаметру), равным 4, и тензометрические испытания по определению приращения упруго-мгновенной относительной продольной деформации бетонных образцов при действии на них циклично-ступенчатой осевой сжимающей нагрузки до уровня 30 % разрушающей нагрузки на гидравлическом прессе и расчёт модуля упругости бетона по результатам механических и тензометрических испытаний бетонных образцов.

Указанный способ в данном стандарте является разрушающим и трудоёмким. Более того, этот способ не приемлем для определения модуля упругости бетона в реальных конструкциях сооружений без их локального разрушения.

Теоретическими исследованиями установлено, что скорость распространения упругих ультразвуковых колебаний является характеристикой, функционально связанной с такими важными свойствами, как упругость и плотность материала. Поэтому по скорости распространения ультразвуковых волн можно судить о качестве строительного материала и его состоянии [2].

Наиболее простым и достаточно надёжным способом определения модуля упругости бетона является применение сравнительного ультразвукового метода испытаний [3].

Сравнительный метод основан на использовании корреляционных (статических) связей между скоростью распространения ультразвуковых колебаний и начальным (статическим) модулем упругости бетона (Еб = f(с)). Эти связи устанавливаются на партии опытных бетонных образцов, прошедших акустические, тензометрические и механические испытания [3]. 

Однако вышеуказанный способ не учитывает влияние влажности бетона в конструкциях сооружений на скорость распространения в нём ультразвуковых колебаний (УЗК). Экспериментально установлено [4], что с увеличением влажности бетона значительно возрастает в нём скорость распространения УЗК. Поэтому определение модуля упругости влажного бетона в существующих конструкциях, например гидротехнических или гидромелиоративных сооружений, а также фундаментов, находящихся в эксплуатации зданий и различных сооружений при близком залегании уровня грунтовых вод, по градуировочной зависимости, экспериментально установленной по результатам ультразвуковых, тензометрических и механических испытаний бетонных образцов естественной влажности (0 – 1,5 %, т.е. практически «сухого» бетона), осуществляется с большой погрешностью, величина которой составляет 15 – 75 %.

Известны фундаментальные научные работы [5, 6], в которых предлагаются сейсмоакустические методы исследования упругих и деформационных свойств горных пород, основанные на сопоставлении данных о скоростях продольных волн в сухих и водонасыщенных породах. Однако применить эти методы к бетону без дополнительных исследований не представляется возможным из-за значительной неоднородности этого гетерогенного материала конгломератной природы, зернистые компоненты которого, занимающие 80-85% объёма, характеризуются значительными вариациями по прочности, форме и размерам. Кроме того, вклад в общую неоднородность бетона вносит и технология его изготовления в условиях строительства с трудно контролируемыми последовательными этапами этой технологии [7].

В ГНУ ПНИИЭМТ Россельхозакадемии проведены комплексные экспериментальные и теоретические исследования по оценке влияния водонасыщения бетона на скорость распространения ультразвуковых волн [4], на основе которых нами разработан новый метод ультразвукового контроля модуля упругости бетона гидротехнических сооружений (Решение ФГУ ФИПС о выдаче патента на изобретение по заявке №2010110178/28 от 09.11.2010 г.).

Разработанный метод включает измерение скорости ультразвука и влажности бетона в бетонных образцах – призмах квадратного сечения или цилиндрах круглого сечения с отношением высоты к ширине (диаметру), равным 4, и материале конструкций, механические испытания образцов бетона при действии на них циклично-ступенчатой осевой сжимающей нагрузки до уровня 30 % разрушающей нагрузки на гидравлическом прессе, тензометрические испытания по определению приращения упруго-мгновенной относительной продольной деформации образцов бетона при уровне нагрузки, равной 30 % разрушающей нагрузки, построение градуировочной зависимости «скорость ультразвука – модуль упругости бетона» по результатам ультразвуковых, тензометрических и механических испытаний образцов бетона и определение модуля упругости бетона в конструкции сооружения из зависимостей:
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где   k1 = кгс/см2, k2=1/ln (кгс/см2), k3=1/[(1-м/с)·ln (кгс/см2)] – коэффициенты размерности;

e = 2,71828… - основание натуральных логарифмов;
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- модуль упругости бетона в бетонных и железобетонных конструкциях, кгс/см2;
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- средний модуль упругости образцов бетона, испытанных при установлении градуировочной зависимости, кгс/см2; 

n - число серий образцов, испытанных при установлении градуировочной зависимости;
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- единичные средние значения модуля упругости бетона j-й серии образцов бетона с влажностью W0, испытанных при установлении градуировочной зависимости, кгс/см2;
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 - средняя скорость распространения ультразвука в образцах бетона с влажностью W0, испытанных при установлении градуировочной зависимости, м/с;
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 - единичные средние значения скорости распространения ультразвука j-й серии образцов бетона с влажностью W0, испытанных при установлении градуировочной зависимости, м/с;
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- средняя скорость распространения ультразвука в бетоне контролируемой зоны конструкции сооружения, м/с;

W0 - средняя влажность образцов бетона, испытанных при установлении градуировочной зависимости, % (по массе); 

Wk - средняя влажность бетона контролируемой зоны в конструкции сооружения, % (по массе).

Коэффициент т, определяемый по формуле (4), учитывает влияние влажности на скорость прохождения в нём ультразвука. При установлении градуировочной зависимости «скорость УЗК – модуль упругости бетона» значение коэффициента т=1 т.к. Wk=W0. В этом случае формула (1), при подстановке в неё т=1, приобретает следующий вид:
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Полученная формула (8) является универсальной теоретической основой для построения градуировочной зависимости «скорость УЗК (Сj) – модуль упругости бетона (
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)», что согласуется с сравнительным методом испытаний [3].

В качестве примера, градуировочная зависимость «Сj - 
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» построена по результатам комплексных исследований 60 бетонных цилиндрических образцов диаметром 20 см и высотой 80 см, изготовленных из бетонной смеси состава 1:2,1:5,35 (цемент: песок: щебень) при содержании цемента 280 кг/м3. Бетон данного состава относится к классу В22,5 по прочности на сжатие и достаточно широко применялся в гидротехническом и гидромелиоративном строительстве в период 1950-1990 гг.

Образцы – цилиндры испытывались в различном возрасте (от 2 до 180 суток) двумя способами: ультразвуковым методом с частотой колебаний 60-100 кГц и механическим способом на прессе. Всего выполнено ультразвуковым прибором УКБ-1М около 700 измерений скоростей распространения ультразвука. При этом в бетонных образцах цилиндрах выполнялось условие распространения УЗК как в неограниченной среде, т.е. d ≥ 2λ, где d – диаметр образцов – цилиндров, а λ – длина «бегущей волны».

Испытание образцов – цилиндров на модуль упругости механическим способом производилось при действии циклично – ступенчатой сжимающей нагрузки по ГОСТ 24452-80 [1] на 150 – тонном гидравлическом прессе. Продольные деформации измерялись с помощью тензорезисторов по ГОСТ 21616-91 [8]. Приборы для измерения деформаций образцов устанавливались по четырём образующим цилиндра, развёрнутым под углом 90°. База измерения продольных деформаций бетона была для всех образцов постоянная и равная 200 мм.

Результаты экспериментальных и теоретических исследований по определению градуировочной зависимости «Сj - 
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»  для бетона вышеуказанного состава представлены в таблице 1.

По результатам комплексных исследований бетонных образцов (табл. 1) установлено следующее:

- скорость распространения УЗК в бетонных образцах при их сквозном прозвучивании изменялась от 4200 до 5356 м/с, что составляет в среднем 4918 м/с;

- модуль упругости бетона при испытании бетонных образцов стандартным методом варьировал в пределах 184790-385509 кгс/см2, что равно в среднем 299758,5 кгс/см2;

-  модуль упругости бетона, установленный по скорости ультразвука в бетонных образцах на основе формулы (8), изменяется от 199761,0 до 377256,7 кгс/см2, что составляет в среднем 299439,5 кгс/см2;

- расхождение результатов (погрешность) определения модуля упругости бетона в образцах варьирует в пределах от – 8,89 до 10,58 %, что равно в среднем 4,1 %.

Таким образом, величина скорости прохождения ультразвука Cj в неувлажнённом бетоне отражает его качество, т.е. чем выше значение Cjk, тем выше значение модуля упругости бетона.

На основании графической интерпретации (рис.), после анализа и математической обработки методом наименьших квадратов [9] экспериментальных данных (табл. 1) установлена градуировочная зависимость «скорость распространения ультразвука Сj – модуль упругости бетона 
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» (бетон по прочности на сжатие класса В 22,5; состав: цемент-1; песок-2,1; щебень-5,35; содержание цемента 280 кг/м3). 
Таблица 1 - Результаты экспериментальных и теоретических исследований бетонных образцов по определению градуировочной зависимости модуля упругости бетона от скорости ультразвука (бетон по прочности на сжатие класса В 22,5; состав: цемент-1; песок-2,1; щебень-5,35; содержание цемента 280 кг/м3)
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	1
	4200
	184790
	199761,9
	-8,10

	2
	4276
	211617
	208288,9
	1,57

	3
	4345
	203473
	216345,4
	-6,33

	4
	4580
	228383
	246195,6
	-7,80

	5
	4563
	234132
	243904,4
	-4,17

	6
	4681
	254252
	260258,7
	-2,36

	7
	4731
	250419
	267515,1
	-6,83

	8
	4700
	257605
	262992,7
	-2,09

	9
	4645
	269581
	255156,3
	5,35

	10
	4662
	272455
	257553,2
	5,47

	11
	4674
	277246
	259258,6
	6,49

	12
	4683
	284910
	260545,1
	8,55

	13
	4698
	275808
	262703,5
	4,75

	14
	4710
	271497
	264443,1
	2,60

	15
	4738
	276287
	268547,0
	2,80

	16
	4736
	264790
	268251,8
	-1,31

	17
	4833
	262874
	282951,7
	-7,64

	18
	4838
	276766
	283730,8
	-2,52

	19
	4860
	277725
	287184,8
	-3,41

	20
	4864
	282036
	287817,3
	-2,05

	21
	4840
	281078
	284043,1
	-1,05

	22
	4848
	284910
	285295,7
	-0,14

	23
	4832
	286347
	282796,1
	1,24

	24
	4807
	280599
	278934,2
	0,59

	25
	4786
	282515
	275731,1
	2,40

	26
	4788
	291138
	276034,6
	5,19

	27
	4757
	291617
	271368,1
	6,94

	28
	4788
	295449
	276034,6
	6,57

	29
	4798
	300240
	277556,9
	7,55

	30
	4817
	313653
	280472,6
	10,58

	31
	4905
	296886
	294381,4
	0,84

	32
	4931
	294012
	298621,2
	-1,57

	34
	4940
	282994
	300103,1
	-6,05

	34
	4952
	296407
	302090,3
	-1,92

	35
	5047
	297844
	318294,2
	-6,87

	36
	5032
	311737
	315679,0
	-1,26

	37
	5014
	314132
	312569,2
	0,50

	38
	5027
	316048
	314812,1
	0,39

	39
	5037
	327545
	316548,4
	3,36

	40
	5096
	310299
	326988,8
	-5,38

	41
	5150
	309341
	336846,0
	-8,89

	42
	5169
	313174
	340384,5
	-8,69

	43
	5147
	313653
	336290,7
	-7,22

	44
	5125
	316527
	332246,1
	-4,97

	45
	5135
	320359
	334078,5
	-4,28

	46
	5103
	331377
	328250,2
	0,94

	47
	5151
	329940
	337031,4
	-2,15

	48
	5204
	328024
	347000,4
	-5,79

	49
	5199
	336168
	346047,5
	-2,94

	50
	5206
	345269
	347382,3
	-0,61

	51
	5177
	352455
	341885,5
	3,00

	52
	5106
	358204
	328792,2
	8,21

	53
	5155
	370180
	337773,6
	8,75

	54
	5230
	351497
	351998,2
	-0,14

	55
	5292
	364431
	364208,3
	0,06

	56
	5317
	366826
	369250,7
	-0,66

	57
	5312
	365389
	368236,7
	-0,78

	58
	5258
	369222
	357460,9
	3,19

	59
	5231
	385509
	352191,8
	8,64

	60
	5356
	384072
	377256,7
	1,77

	Средние значения
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	Примечание: средняя влажность образцов бетона, испытанных при установлении градуировочной зависимости «Сj - 
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», составляла W0 = 0,5 % (по массе)


Полученная градуировочная зависимость (рис. 1) описывается следующей возрастающей степенной функцией:
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                                               (9) 
На рисунке 1 показано корреляционное поле опытных точек и линия регрессии при определении модуля упругости бетона ультразвуковым методом с использованием формулы (9) и путём испытаний на прессе [1] 60 бетонных образцов-цилиндров, приведенных  в таблице 1. Коэффициент корреляции связи Е*бj = f (Сj) в этом случае равен 0,96, а среднее квадратическое отклонение опытных точек от линии регрессии равно ± 15044,3 кгс/см2, что составляет ± 5 %. При этом максимальное отклонение отдельных опытных точек от линии регрессии составило -8,9 % и +10,6 %.

Из уравнения (9) следует, что значения коэффициентов равны, а = 19828,65 и в = 5,5 · 10-4.

Экспериментальная апробация разработанного метода

Для подтверждения точности определения модуля упругости бетона разработанным ультразвуковым методом по формулам (1) - (7), выполнены дополнительные исследования трёх контрольных бетонных образцов – цилиндров диаметром 20 см и длиной 80 см при полном их водонасыщении в возрасте 28 суток после изготовления. Результаты комплексных исследований образцов – цилиндров по определению модуля упругости бетона выше указанного состава (цемент-1; песок-2,1; щебень-5,35; содержание цемента 280 кг/м3) приведены в таблице 2.
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	Рисунок 1 - График тарировочной связи «скорость ультразвука-модуль упругости бетона» (бетон по прочности на сжатие класса В 22,5; состав: цемент-1; песок-2,1; щебень-5,35; содержание цемента 280 кг/м3)


Таблица 2 - Результаты исследований водонасыщенных контрольных образцов – цилиндров по определению модуля упругости бетона разработанным ультразвуковым методом в сравнении с известными способами [1, 3]

	№ образца
	Объёмная масса образца γ, г/см3
	Скорость ультразвука  при сквозном прозвучивании образцов, Сj м/с
	Влажность (водопоглощение) бетона   W, % (по массе)
	Модуль упругости бетона

	
	
	
	
	при испытании образцов на прессе [1]
	по скорости УЗК разработанным методом на основе формул   (1)-(7)*
	погрешность, %
	по скорости УЗК по методу А.М. Филонидова [3] на основе формулы (8)**
	погрешность, %

	1
	2,43
	5600
	5,0
	329656
	315811
	4,2
	431440
	-30,9

	2
	2,43
	5590
	5,1
	324230
	308018
	5,0
	429073
	-32,3

	3
	2,42
	5560
	5,3
	306844
	292116
	4,8
	422052
	-37,5

	Средние 

значения
	2,427
	5583
	5,13
	320243
	305315
	4,7
	427522
	-33,6

	* с учётом влажности бетона;

** без учёта влажности бетона


По результатам исследований водонасыщенных контрольных бетонных образцов-цилиндров (табл. 1) установлено: модуль упругости бетона по стандартному методу [1] составляет 306844-329656 кгс/см2, по разработанному методу  - 292116-306844 кгс/см2 и по методу А.М. Филонидова [3] – 422052-431440 кгс/см2.

Погрешность при ультразвуковом контроле модуля упругости бетона без учёта его влажности [1] составила в среднем -33,6 %.

Предложенный метод ультразвукового контроля модуля упругости бетона в конструкциях сооружений, работающих во влажной среде, имеет высокую точность и позволяет снизить погрешность измерений до ± 5 %.

Выводы

1. Стандартный способ определения модуля упругости бетона по ГОСТ 24452-80 [1] является разрушающим и трудоёмким. Главный недостаток этого способа заключается в том, что его можно применить только для контроля образцов бетона, но не в реальных конструкциях ГТС.

2. На основе теоретических и экспериментальных исследований разработан универсальный экспресс-метод ультразвукового контроля модуля упругости бетона в конструкциях сооружений, работающих во влажной среде.

3. Проведённые исследования позволяют рекомендовать разработанный метод ультразвукового контроля модуля упругости бетона гидротехнических сооружений для их диагностирования при строительстве, эксплуатации и реконструкции водохозяйственных объектов. Этот метод контроля, не требующий нарушения целостности конструкций, имеет достаточную для производственных условий точность и достоверность.
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ИНФОРМАЦИОННОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ БЕЗОПАСНОСТИ ГИДРОТЕХНИЧЕСКИХ СООРУЖЕНИЙ НА ОСНОВЕ ГЕОИНФОРМАЦИОННЫХ ТЕХНОЛОГИЙ

Н.Н. Балгабаев, В.А. Ким, С.М. Калиева 

Казахский НИИ водного хозяйства, г. Тараз, Республика Казахстан

Системы сооружений водного хозяйства тесно связаны с ландшафтом местности, территорией застройки городов, гидрографической сетью поверхностных и подземных вод. Разветвленная структура гидротехнических регулирующих и подпорных сооружений, водохранилищ, водоводов и распределительных сетей, тесно взаимоувязаны между собой и несут значительный потенциал последствий от разрушений, что требует постоянного мониторинга своего состояния. При этом возникает необходимость оперативного анализа большого числа показателей: уровневый и расходный режим, гидравлический расчет волн прорыва и зон затопления, надежности и работоспособности технических сооружений, реагирование на аварийные ситуации и др. Все это может быть смоделировано, рассчитано и спрогнозировано компьютерными средствами с использованием электронных карт на базе ГИС технологий [1].

Специфика управления водными ресурсами связана с условиями повышенного риска возникновения чрезвычайных ситуаций на регулирующих водных объектах. Что в свою очередь требует особого внимания к информационному контролю этих объектов. При этом использование ГИС технологий при мониторинге безопасности гидротехнических сооружений играет решающую роль. 

Географическая информация, которая включается в состав ГИС, состоит из двух основных подсистем: базовой и тематической. Базовая информация представляет собой лицензированные топографические электронные карты бассейна (М 1:500 000) и территории административной областей, на которых размещается водохозяйственный бассейн (М 1:200 000). Эти карты образованы активными базовыми слоями: элементы плановой и высотной основы, рельеф суши, населенные пункты, гидрография и гидротехнические сооружения, дорожная сеть и дорожные сооружения, отдельные природные объекты. С помощью ГИС-технологий эти цифровые карты дают подробную характеристику сопутствующих условий выбранного гидротехнического сооружения, что позволяет оперативно и наглядно получать гидрологическую информацию по источнику орошения, оперативные расходные и уровневые показатели, паспортные данные по гидротехническим сооружениям и т.д.

Базовый блок дополняется тематическими слоями, совокупно характеризующих систему искусственных водных и природных объектов среды, с которыми они взаимодействуют: это каналы, подпорные и регулирующие сооружения, водозаборы водопользователей, расчетные зоны затопления в случае аварий на плотинах водохранилищ или их разрушениях, сети пунктов наблюдения за режимом и качеством поверхностных вод, наблюдательные скважины и др. В соответствии с методологией ГИС-технологий данные слои представляются на топографической основе условными обозначениями и описываются атрибутивными данными, организованными в отдельные файлы в виде текстов, таблиц, схем и рисунков. Такой информационный фонд позволяет синтезировать специализированные тематические карты, и оперативно получать справочную информацию из атрибутивных таблиц по любому объекту, включенному в тематические слои, проводить различные расчеты по данным таблиц. Система позволяет в интегрированном виде осуществлять совместный анализ информации о водных объектах и видах их деятельности, функционирующих на территории бассейна и принимать рационально обоснованные решения по их управлению. Подобные карты пригодны для использования в процедурах ситуационного моделирования сценариев наступления чрезвычайных ситуаций, планирования оптимальных режимов водопользования, мониторинга уровней техногенной нагрузки на водные объекты и других задачах. При этом необходимым является увязка программ обеспечения технической безопасности гидротехнических сооружений с мерами по их предотвращению и устранению последствий от их разрушений, программ стабилизации и регулирования экологического состояния естественных водных источников с прогнозами развития водохозяйственных объектов [2]. 

В целях программного обеспечения для формализации полученных отчетных материалов и картографического оформления представленных результатов формируется логическая структура программного обеспечении, которая включает следующие функциональные компоненты:

- «Общие сведения об объекте». Наименование объекта, наименование бассейна, наименование водотока, эксплуатирующая организация, балансовая стоимость объекта и др.;

- «Характеристика комплекса ГТС»: Класс сооружений, средемноголетний сток в створе ГТС, полезный объем водохранилища, эксплуатационные уровни воды, проектный расход, параметры напорного фронта ГТС, расчетные сейсмические нагрузки, климатические условия эксплуатации сооружений, год ввода в полную эксплуатацию, нормативная документация, используемая эксплуатирующей организацией, возможный размер территории, на которой могут иметь место последствия аварии ГТС, наличие действующей системы оповещения населения об угрозе ЧС, количество и тип используемых средств контроля состояния ГТС, качественные характеристики уровня безопасности;

- «Отчеты». Интерфейс компонента должен позволять формировать и анализировать информацию по всей системе. Предусматривается выход на свойства других компонентов. Реализуется возможность конвертации диалоговых окон с табличной информацией в офисные программы Word или Excel;

- «Диаграммы. Графики». Данный компонент должен позволять построение диаграмм и графиков по свойствам других компонентов: динамика уровней сработки водохранилища, динамика пропускаемых расходов водосбросными сооружениями, динамика пропуска ограниченных расходов;

- Компонент «Картографический материал» включает следующие активные слои: гидротехнические сооружения, гидропосты, водотоки, территории водных бассейнов. Каждый тип объекта характеризуется определенным набором свойств, которые представляются количественными, качественными и пространственными показателями данного типа объекта. Для дальнейшей работы с выбранными географическими объектами предназначается инструментальная панель и ниспадающее меню;

- Компонент «Администрирование». Информационный компонент, предназначенный для обслуживания описанных компонентов путем выбора закладки с соответствующим названием.

В последующем должна производиться разработка структурной схемы взаимосвязи компонентов и функциональная схема ведения базы данных [3].

Необходимо отметить, что высокие информационные технологии, к которым относится ГИС, не дадут ожидаемых результатов при недостаточных и плохо организованных данных, несовершенных моделях расчетов, ограниченности программного обеспечения, и в целом недооценке всего потенциала системы. Что обуславливает необходимость тщательной подготовке к работе с такими системами по всем направлениям их использования [4].

В целом, создаваемые электронные карты и связанные с ними атрибутивные базы данных имеют перспективу для решения широкого круга экологических и водохозяйственных задач, включая геоэкологический мониторинг природно-территориальных комплексов, смежных участков бассейнов трансграничных рек и обеспечение безопасности гидротехнических сооружений, а также принятие мер по прогнозированию и ликвидации последствий от наступления чрезвычайных ситуаций на них. В результате на базе сформированных данных о водопользователях, действующих информационных системах в водной отрасли по территории бассейна решается широкий комплекс задач: зонирование территорий, подготовка специальной информации для областного, республиканского и межгосударственных уровней управления, разработка экологических прогнозов и программ развития отрасли, вплоть до оценки крупномасштабных проектов. А также выработка межгосударственных условий взаимодействия в приграничных зонах на разрешение экстремальных ситуаций, в том числе в режиме чрезвычайных ситуаций в случае разрушения водных объектов. 

Эффективное использование ГИС-технологий в задачах информационного обеспечения водного хозяйства невозможно без налаживания надежной системы мониторинга и управления использования воды в естественных источниках. Для обеспечения эффективного мониторинга водохозяйственных систем предлагается использовать специализированные геоинформационные системы (ГИС), в основе которых лежат основные атрибутивные базы данных: базовый блок – лицензированные топографические электронные карты и тематический блок – экосистема поверхностных вод и окружающая среда. В последующем подобные электронные карты могут органически войти в единую ГИС по обеспечению экологически ориентированного управления приграничными территориями на принципах бассейнового подхода – с банком кадастровых сведений о водном фонде, водных ресурсах и средствах их регулирования, территориально-отраслевой структуре водохозяйственных комплексов и использования водных ресурсов, качестве воды и т.п.

Литература

1. ArcGIS 9. ESRI. Coopyriht 2001-2004 ESRI.

2. Петросов В.А., Василенко С.Л., Красовский Г.Я. Опыт разработки и использования ГИС-технологий в задачах управления водоснабжением в Харьковской области // Регион. Проблемы и перспективы. Специальный выпуск "Экология Северского Донца". – Харьков, 2001. – С. 33-35.

3 .Справочник разработчика АСУ / Модин А.А., Яковенко Е.Г., Погребной Е.П. –2-е изд., перераб. и доп. – М.: Экономика, 1978.-583с.

4. Цветков В.Л. Геоинформационные системы и технологии.- М.: Финанс статистика, 1998.

УДК 627.8 : 621.224.8

Экологически безопасные Водоподпорные мобильные сооружения для водоснабжения и энергоснабжения фермерских хозяйств и коттеджных поселков 
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2. ГОУ ВПО «Южно-Российский государственный технический университет», г. Новочеркасск, Россия

В Российской Федерации по данным 2003 г. находится более 40 миллионов владельцев индивидуальных земельных участков, в том числе фермерские хозяйства, коттеджные поселки и т.п., с площадью 27,82 млн. га, составляющие 14,2% от угодий сельскохозяйственного производства [1]. Большинство из них является, территориально разрозненными и удаленными от централизованных коммуникационных сетей, сезонно-действующими объектами небольшой энергоёмкости, поэтому для их водо- и энергоснабжения рационально использовать местные водные ресурсы – малые реки. Однако, для обеспечения надежного обеспечения потребителей в период межени требуется аккумулирование стока, что отрицательно влияет на экосистему малых рек в основном уже зарегулированных низконапорными глухими грунтовыми плотинами, препятствующими транспорту наносов в верхнем бьефе и не обеспечивающими рекультивационный попуск в нижнем бьефе. В связи с этим необходимо разработать сооружения, обеспечивающие регулирование стока в меженный период и демонтируемые в период половодий. Этим требованиям отвечают разработанные авторами сезонно-действующие водоподпорные мобильные сооружения на основе мембранно-вантовой плотины. Они предназначены для установки на малых реках при глубинах до 1,5 м, создают напор до 3,5 м и выработку электроэнергии от 5 до 100 кВт (рис.1) [2 -4]. Для определения параметров водоподпорной оболочки мембранного типа (рис. 2), Волосухиным В.А. и Кашариным В.И. была предложена система нелинейных уравнений, решение которой позволяет определить форму оболочки, нагруженной гидростатическим давлением [5, 6] (рис. 1, б): 
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где:
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- соответственно углы к касательной крепления и гребня оболочки; N– усилие в оболочке; Ra – расстояние от узла крепления ванты подбора до центра вантовой системы; L – периметр оболочки, 
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- эллиптический интеграл I – ого рода; 
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 - эллиптический интеграл II – ого рода; 
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 - приращение стоящей за ней функции; 
[image: image72.wmf]k

– модуль эллиптических интегралов; a1–коэффициент нагрузки; ε1/ ε2 – коэффициенты учитывающие знак в уравнении.
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	Рисунок 1 - Водоподпорное мобильное сооружение:

а – общая схема многосекционной конструкции: 1 – гибкий флютбет; 2 – основание гидроагрегата; 3 – гидроагрегат; 4 – конфузор; 5 – силовое оборудование (генератор и мультипликатор); 6 – водоподпорная оболочка; 7 – вантовая система; 8 – береговые анкерные опоры; 9 – блок регулирования.

б – расчетная схема: 1 – понур; 2 – ванты – оттяжки; 3 – ванта–подбор; 4 – береговые анкерные опоры; 5 – водоподпорная оболочка; 6 – гидроагрегат; 7 – рисберма; 8 – русловые анкера; 9 – узел крепления понура; 10 – жёсткий насадок; 11 – гибкий конфузор; 12 – крепление конфузора


Применяется методика расчёта вантовой фермы, согласно которой расчётные зависимости для определения параметров ванты в общем виде имеют вид:
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где 
[image: image78.wmf]п

β

– угол между вантой – оттяжкой и вантой подбора; N–усилие в ванте подбора; l – общая длина вант оттяжек; V-вектор усилия в ванте оттяжки; P – усилие в ванте оттяжки.
Оболочка крепится к вантовой системе, гидроагрегату и основанию. Предельная нагрузка Рпр на анкер, при которой происходит его вырывание, определяется из условия равновесия сил для момента срыва с учётом деформированного состояния берегового анкера. Расчётное уравнение для определения Pпримеет вид:

Pпрcos(Pпр/Кп l – β)=αРпрsin(Pпр/Кп l – β)tgφ+Fo,                                                        (5)

где  φ— угол наклона хорды; β—угол наклона силы Pпрк горизонту; Рпр=Кп/ φ; Кп — коэффициент пропорциональности Кп=7,55 кН/м.

Как противофильтрационный элемент в гибком флютбете сооружения работает только понур, а рисберма не удлиняет путь фильтрации, защищая нижний бьеф от размыва. В процессе работы сооружения допускается просадка до 0,15 м, в связи с тем, что флютбет является гибким элементом, таким образом, сооружение может быть установлено в створ без подготовительных мероприятий при толщине биогенных грунтов до 0,2 м.

При строительстве в створах от 1 до 5 м можно использовать  мобильное сооружение рукавного типа для малых водотоков (рис. 2) [3]. Данная конструкция позволит создать водохозяйственный узел с решением локального (децентрализованного) энергообеспечения (до 60 кВт), орошения, водоснабжения, рыборазведения, обеспечит локализацию распространения лесных пожаров. К их достоинствам относятся экологичность, минимальные работы по подготовке створа водотока, мобильность, транспортабельность в сложенном виде, возможность многократного использования в различных створах природных и искусственных водотоков.

Экспериментальные исследования гибкого рукава, обеспечивающего минимальные потери напора при подходе к гидроагрегату не проводились. В связи с этим нами предусматривается проведение его физического моделирования, а также создание его расчетного обоснования.
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	Рисунок 2 - МПРГС рукавного типа формы поперечного сечения рукава:

а –схема мобильного сооружения рукавного типа; б – поперечное сечение рукава; в, г – соответсвенно расчетная схема для определения формы поперечного сечения рукава и порядок его построения; д, е, ж – поперечные сечения рукава.

1 - береговые анкера; 2 - ванты – оттяжки; 3 - ванта – подбор; 4 - водоподпорная оболочка; 5 - гибкое соединение; 6 – задвижкой и байонетным соединением; 7 - гибкий рукав; 8 – жесткое соединение; 9 - гидроагрегат; 10 - рисберма; 11 - русловые анкера; 12 – водонаполняемое основание; 13 – соединительный  шланг.


Определяем поперечные сечения рукава с учетом наименьших потерь напора в нем, которые возможны при плавно изменяющемся движении потока (углы расхождения линий тока должны быть не более 10(). Форма продольного сечения определялась в соотвествии с линиями тока, описывающими очертание струи при её истечении через тонкую стенку при отсутствии сопротивления среды с помощью программы ComsolMultiphysics [6].

Поперечное сечение рукава (рис. 2, б) определяем на основе уравнения нити, нагруженной гидростатическим давлением [7] (рис. 2, в).
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- сила избыточного гидростатического давления; N – растягивающее усилие; 
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- радиус кривизны поперечного сечения оболочки 
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Напор в поперечном сечении оболочки определяем по следующей зависимости в статическом состоянии.
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где Н – напор над центром тяжести поперечного сечения рукава со стороны верхнего бьефа.

Высота центра масс зависит от величины прогиба рукава.
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Вычисляем растягивающие усилия в его i-м сечении:
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Определяем радиус в соответствии с расчетной схемой (рис. 2, в) для всех участков кривой можно записать следующее дифференциальное уравнение
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Правую часть уравнения, принимая распределение гидростатического давления по участку подчиняющимся линейному закону можно выразить следующим образом:                                             
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где 
[image: image93.wmf]a

 и 
[image: image94.wmf]b

 - коэффициенты нагрузки, величина которых постоянна в пределах рассматриваемого участка и определяется по формулам:
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В соответствии с зависимостями 10, 11, 12 определяем для каждого i-го участка радиус кривизны по формуле с шагом 0,05 м, получим:
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В результате расчета получили три поперечных сечения по длине рукава, представленных на рисунке 2 (д, е, ж). 

По результатам проведения планируемых в лаборатории гидравлики ФГОУ ВПО «НГМА» экспериментальных исследований будут разработаны расчетные положения и создана эскизно – конструкторская документация для создания опытно-производственного образца данной конструкции. После проведения её натурных испытаний предполагается внедрение данных сооружений  в практику мелиоративного строительства.
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УДК 626.87.577.4

Информационные технологии при создании экологически  чистых мобильных  мелиоративных  систем

Т.П. Кашарина, Д.В. Кашарин 

ФГОУ ВПО «Новочеркасская государственная мелиоративная академия»,  г. Новочеркасск, Россия

Существующие мелиоративные системы оказывают значительное влияние на экологию агроландшафта, к которому можно отнести следующие последствия: развитие крупномасштабных негативных гидрологических и геологических процессов; физическое и бактериологическое загрязнение биосферы; количественное и качественное изменение флоры и фауны; снижение плодородия почв; почвенная эрозия; изменение уровней и химического состава грунтовых вод, значительное ухудшение количества и качества воды, сбрасываемой в водоприемник и др. [1].

Предлагаемая авторами мелиоративная система является  экологически чистой мобильной мелиоративной системой, оказывающей наименьшее воздействие на природную среду при её строительстве и эксплуатации. Она включает в себя: оросительные; водопроводящие и сбросные системы; водоприёмник и водоподпорные регулирующие сооружения [2-8]. Эти конструкции являются съемными из композитных материалов. Система также снабжена гибкими сборными резервуарами-оболочками, переходящими в дренажи-отстойники с мембранами-фильтрами и увлажнителями-фильтрами, по периметру орошаемого массива устроены фильтры-кассеты, обеспечивающие поступление очищенных вод в водоприемник. Водопроводящие системы снабжены гибкой крышкой, препятствующей испарению воды. На орошаемом участке удобрения вносятся в виде пленки, которая укладывается в специально подготовленные щели и расходуется растениями за вегетационный период. Для определения качества и количества поступающей и сбрасываемой воды устанавливаются подпорно - метрологические сооружения с датчиками – анализаторами (рис. 1). 

Преимущество данной системы состоит в том, что предусматривается её непрерывная модернизация с учетом последних научно-технических достижений, а также экологических и социально – экономических факторов.  Это обеспечивается  применением гидротехнических сооружений из композитных материалов с применением взаимозаменяемых блочно-модульных элементов, которые можно с минимальными трудозатратами и потерей времени заменять на более совершенные технические решения  [2-9].
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	Рисунок 1 - Экологически чистая мобильная мелиоративная система:

1 - естественный водоток; 2 - водозабор; 3 - насосная установка; 4 регулирующая русловая плотина из композитных материалов; 5 - водопороводная система; 6 - подпорно - аэрационное сооружение (ПАРС); 7 - орошаемый массив; 8 отстойник; 9 - станция контроля качества воды и первичной обработки; 10 - дренажи - отстойники; 11 - увлажнители - фильтры; 12 – сорбирующие фильтры – кассеты


В настоящее время разработаны технические решения по усовершенствованию существующих и созданию новых типов гидротехнических сооружений, позволяющих формировать экологические процессы агроландшафта.

Например, в качестве водоподпорного сооружения можно применять подпорное сооружение, которое обеспечивает одновременно регулирование уровня воды и её очистку за счет специальных фильтрующих полотнищ-сборщиков, прикрепленных к сборной ёмкости [3].

Для постоянной оценки состояния данной мелиоративной системы разрабатывается структура экологического мониторинга, затем полученные данные используются для создания информационной модели. Она включает  в себя способы сбора данных, основанные на теории независимого накопления и организации, статистической обработки, как по каждому сооружению так и по системе в целом.
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	Рисунок 2 - Алгоритм проектирования и технико – экономическое обоснования параметров и сооружений экологически чистых мобильных мелиоративных систем


Для проектирования и технико-экономического обоснования выбора сооружений новой мелиоративной системы возможно использовать схему алгоритма на рисунке 2.
Авторами разработаны руководства, типовые проектные решения, пособия к СНиП, обеспечивающие расчетное обоснование и программы для ПЭВМ при проектирования мелиоративной системы в целом. 
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УДК 626.823

ПОВЫШЕНИЕ ТОЧНОСТИ РАСЧЕТА ГИДРОМЕТРИЧЕСКИХ СООРУЖЕНИЙ численным методом

А.М. Кушер 

ГНУ  ВНИИГиМ Россельхозакадемии, г. Москва, Россия
Расход воды в гидрометрическом сооружении вычисляется методом "скорость-площадь" на основе расчетного поля скоростей, найденного решением полной системы уравнений Навье-Стокса и уравнения неразрывности [1]. Для расчета свободной поверхности применяется метод VOF [2]. Уравнения записаны в декартовой системе координат и решаются на сетке фиксированных прямоугольных ячеек. Геометрия русла задается указанием ячеек (относительная площадь граней и относительный объем), открытых для потока жидкости. Расход вычисляется в поперечном сечении потока (в верхнем бьефе) как сумма произведений площади грани на скорость в её центре.

Обычно процедура гидродинамического расчета включает следующие этапы:

- геометрическое представление расчетной области; 

- создание расчетной сетки, в ячейках которой реализуется конечно-разностная модель дифференциальных уравнений; 

- наложение граничных условий; 

- собственно, гидравлический расчет; 

- анализ результатов. 

Проблема достоверности расчета тесно связана с формой расчетной сетки. Сетки бывают регулярные (структурированные) и нерегулярные, ортогональные (гексаэдрические) и тетраэдрические, иногда, с включением призматических элементов. Достоинством нерегулярных сеток является сравнительная гибкость передачи сложной геометрии, а существенным недостатком – трудность задания граничных условий и дополнительные погрешности, связанные с расчетом потоков через грани ячеек и мерами преодоления неустойчивости решений. Недостатком ортогональной прямоугольной сетки является несвязанность сетки с формой твердых границ расчетной области, а важными достоинствами - простота реализации и низкие требования к вычислительным ресурсам. Применение многоблочной и локально измельченной сетки частично решает проблемы точной передачи геометрии, но требует существенных дополнительных затрат машинного времени.

В данной работе рассмотрен алгоритм обработки данных, обеспечивающий снижение погрешности расчета гидрометрических сооружений за счет адаптации прямоугольной расчетной сетки к геометрии сооружения путем совмещения операций геометрического представления твердых стенок и создания расчетной сетки с учетом заданной погрешности расчета. 

Для оценки влияния дискретизации расчетной области на точность вычисления расхода проведены расчеты лотка с длинной горловиной в канале с продольным уклоном i= 0.001 на регулярной сетке в диапазоне 50-150 шагов дискретизации вдоль потока по оси Х (nx=50-150) при фиксированных значениях ny и nz . Узлы ХZ сетки привязаны к входу в расчетную область, начало отсчета по Y - на оси сооружения. Границы YZ сетки совмещены с боковыми стенками канала. Оценка влияния дискретизации по Y выполнена расчетом расхода при ny=1 -10. Величина дискретизации по Z  nz=15 принята из условия необходимости контроля динамики изменения скоростной структуры потока вдоль сооружения.  Для оценки влияния величины дискретизации  nz  проведен расчет при nx=50,  ny=1,  nz=40. Во всех случаях использовалось разработанное входное граничное условие профиль относительных скоростей- парабола (1/7), на выходе- свободное истечение. Погрешность расчета расхода в прямоугольном лотке изменялась в пределах 2 ÷ 4%. Анализ результатов расчетов показал, что систематический тренд в зависимостях погрешности определения расхода от величины шага дискретизации и прямая зависимость точности определения расхода от дискретизации области моделирования в расчетах на регулярной сетке δQ=f(nx), δQ=f(ny)  и δQ=f(nz) отсутствует. 

С учетом полученных данных был сделан вывод о необходимости разработки способа расчета на трехмерной сетке, согласованной с геометрией сооружения и обеспечивающей заданную точность расчета площади живых сечений. В качестве основных приняты следующие требования к алгоритму расчета:

- минимальное время гидравлического расчета поля скоростей, откуда следует требование минимального числа ячеек дискретизации расчетной области; 

- минимальное число шагов дискретизации по вертикальной (Z) оси в интервале от верхней точки дна до уровня верхнего бьефа. Для обеспечения анализа динамики трансформации эпюры скоростей не менее 10 ÷15; 

- число шагов дискретизации каждой секции сооружения в продольном направлении (по Х) должно быть достаточным для обеспечения анализа режима течения в сооружении (докритический, сверхкритический или переходный) по зависимости Fr= f(x). С учетом предыдущих исследований минимальное число поперечных сечений каждой секции сооружения  nx min=5÷10 с максимальным значением в выходной секции, где в большинстве случаев происходит смена режима течения; 

- дискретизация расчетной области по X и Y должна выполняться с учетом геометрии сооружения, так чтобы погрешность расчета объема открытых для потока частей ячеек и площади их граней, нормальных продольной оси Х,  не превышала заданной погрешности расчета.

Для этого в рассматриваемом методе расчета, в отличие от ранее разработанного, расчетная сетка привязана к уровню воды в верхнем бьефе и стенкам всех секций сооружения. Точки пересечения плоскостей YOZ и XOZ (узлы сетки) совпадают с поверхностью сооружения.

Для реализации указанных требований выполняются следующие операции:

- расчет регулярной X-сетки с привязкой к границам секций и числом шагов дискретизации, достаточным для анализа режима течения при постобработке; 

-  расчет регулярной Z-сетки с привязкой узлов к входному уровню воды и максимальному уровню дна (на пороге или на входе расчетной области). Шаг сетки задается исходя из выше приведенных требований. Сетка дополняется значениями уровня дна на концах секций сооружения; 

-  вычисление погрешности расчета объема ячеек и площади поперечных сечений на заданной Z-сетке в X-сечениях расчетной области; 

- при отсутствии или малой в сравнении с шагом Z-дискретизации высоте порога Z-сетка корректируется в сторону измельчения, исходя из заданной точности расчета, и расчет повторяется до получения заданной точности; 

- при наличии порога (водослив с широким порогом или лоток с вертикальным сжатием) вычисляются точки пересечения Z-сетки с дном сооружения, служащие для  коррекции Х-сетки на участках сопряжения контрольной секции с каналами. Z-сетка корректируется в интервале уровень порога- минимальный уровень дна до получения заданной точности расчета; 

- если число Х-сечений в сопрягающих секциях оказывается больше, чем на исходной регулярной Х-сетке,  то корректируется высота ячеек, исходя из вычисленного распределения погрешностей на регулярной сетке или по закону геометрической прогрессии с переменным числом членов. Далее производится коррекция X-сетки и вычисляются погрешности расчета объема и площади граней ячеек в X-сечениях. Процедура повторяется до получения заданной точности расчета.

Геометрия сооружения образуется совокупностью плоскостей между узлами трехмерной сетки на поверхности  твердых стенок. Элементы поверхностей далее заменяются треугольными плоскостями, для каждой из которых вычисляется внешняя нормаль для ориентации в пространстве. Координаты (x,y,z) узлов связаны соотношениями (рис. 1):
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где  x, y, z- координаты узла на поверхности;

X1, X2- координаты концов секции;

Y1, Y2- профиль сечения на концах секций 
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Zmin, Zmax – диапазон допустимых значений по вертикали 
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	Рисунок 1 - Схема расчета поверхности стенок сооружения


Результаты расчета XZ и YZ сеток рабочей области и соответствующие графики погрешности дискретизации для лотка критической глубины параболической формы в трапецеидальном канале (δSmax= 0.5%) приведены на рисунке 2.
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	Рисунок 2 - Расчетные XZ и YZ сетки рабочей области и погрешность дискретизации геометрии лотка критической глубины параболической формы в трапецеидальном канале


Проверка разработанного метода расчета выполнена по данным экспериментальных исследований прямоугольного и параболического лотков в режиме свободного истечения [3,4]. Для обеспечения максимальной точности измерений были модернизированы средства измерения уровня воды в гидроканале лабораторной гидравлической установки. Электроконтактный уровнемер АПУ-250 с точностью измерений 0,3 мм, служивший для измерения уровня верхнего и нижнего бьефов непосредственно в водном потоке, был заменен на установленные в двух успокоительных колодцах шпитцен-масштабы с точностью измерений  0,1 мм. Точность задания расхода воды (0,5%) обеспечивается мерным водосливом с тонкой стенкой 60º, протарированным объемным способом, а стабильность водоподачи- системой переливных стенок.

Параметры прямоугольного лотка: ширина контрольной секции- 0,143 м, длина контрольной секции- 0,4 м, длина подводящей секции- 0,35 м, длина отводящей секции- 0,472 м. Величина порога p=0. Лоток установлен в прямоугольном канале шириной B=0,3 м. Параболический лоток установлен в трапецеидальный канал с шириной по дну 0,1 м и коэффициентом откоса m= 1. Фокальный параметр лотка 0,01406 м, порог p= 0, длина контрольной секции- 0,35 м, длина подводящей секции- 0,29 м, длина отводящей секции - 0,94 м. Отводящий канал прямоугольной формы шириной B= 0,3 м [4].

В расчетах прямоугольного лотка различие экспериментальных и расчетных значений расхода не превышала 1% (табл. 1), параболического- 2,7% (табл. 2). Графики экспериментальной расходной зависимости прямоугольного и параболического лотков и вычисленные значения расхода приведены на рисунке 3.

Таблица 1 - Экспериментальный и расчетный расходы прямоугольного гидрометрического  лотка

	N
	Экспериментальный расход, л/сек
	Расчетный расход, л/сек
	Относительная погрешность, %

	1
	3,704
	3,734192
	0,802

	2
	5,733
	5,762148
	0,505

	3
	7,908
	7,829857
	0,990


Таблица 2 - Экспериментальный и расчетный расходы параболического гидрометрического  лотка

	Напор, м
	8,20
	10,51
	12,78
	14,21
	15,38
	17,23

	Qэ, см3/с
	2150
	3500
	5150
	6400
	7520
	9580

	Qр, см3/с
	2124,37
	3538,89
	5273,97
	6555,75
	7726,53
	9793,68

	δQ, %
	1,20
	1,10
	2,38
	2,40
	2,71
	2,20


Заключение

Разработанный метод расчета на основе гидромеханического подхода обеспечивает повышение точности определения расходной зависимости гидрометрических лотков за счет уменьшения погрешности дискретизации расчетной области путем автоматической адаптации расчетной сетки к геометрии сооружения. 

Разработанная на основе гидромеханического подхода компьютерная технология обеспечивает расчет гидрометрических лотков с точностью, превышающей существующие рекомендации к технологическому и коммерческому водоучету на каналах водохозяйственных систем [5].
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ФЗ-№7 Об охране окружающей среды и др.





Федеральное агентство�по недропользованию�  Роснедра


 





Федеральное �агентство �водных ресурсов


Росводресурсы


 





Федеральная служба по экологическому, технологическому и атомному надзору �Ростехнадзор





Федеральная служба по надзору �в сфере природопользования �Росприроднадзор





Министерство природных ресурсов и экологии� Российской Федерации�Минприроды России





Правительство Российской Федерации





Правительство Российской Федерации





Федеральное агентство по туризму �Ростуризм





Министерство спорта, �туризма и молодежной политики Российской Федерации�Минспорттуризм России
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