Вода, предназначенная для орошения, должна содержать кальций, основные элементы питания растений и микроэлементы. В этом случае, после первой ступени очистки воду с нужными элементами необходимо отвести в отдельный резервуар. И только, когда вода пройдет все ступени очистки, добавлять в нее отведенную в резервуар воду с нужными ионами. В этом случае вода пойдет по двум линиям очистки: первая – многоступенчатая мембранная очистка с применением обратного осмоса, ультра- и микрофильтрацией, вторая – соленая вода после каждой ступени очистки будет сбрасываться в резервуары для дальнейшего отделения необходимых элементов с последующим добавлением их в очищенную воду на первой линии.

На основании вышеизложенного была разработана схема установки (устройства), с помощью которой (го) можно готовить воду с сбалансированным ионным содержанием элементов. В данной схеме вода из водоисточника поступает на блок очистки от взвешенных примесей,  после чего попадает на ультрафильтрационную мембрану, где происходит отделение ионов с большими гидратными оболочками (пестициды, гербициды и др.), которые попадают в блок химической очистки, куда может сбрасываться часть микроэлементов и тяжелых металлов с мембраны, содержание которых в поливной воде избыточно для возделываемой культуры. После соответствующей подготовки воды в блоке она может быть использована для технических нужд. Далее на микрофильтрационной мембране происходит разделение многовалентных и одновалентных ионов. Вода с многовалентными ионами поступает на специальную мембрану, где происходит их калибровка по предельно допустимым концентрациям, а с одновалентными – на обратноосмотическую мембрану, которая обладает ориентированной селективной способностью на отделение особо токсичных одновалентных ионов, например, натрия и хлора. Вода, прошедшая через обратноосмотическую мембрану, может использоваться как для питьевых нужд, так и путем смешения с водой, прошедшей через специальную мембрану, для орошения.  Получаемый на обратноосмотической мембране рассол поступает в испарительный бассейн или подвергается утилизации. [9]

На практике же могут быть добавлены другие мембраны или изменены пути прохождения воды. Имея такую установку, можно подготовить воду с любым ионным составом и для разных целей. Несложно предположить, что на выходе объемы этой воды не будут столь большими, чтобы реализовать полив дождеванием, но достаточными для капельного или внутрипочвенного орошения, при которых затраты воды для поддержания заданных уровней влажности почвы значительно меньше по сравнению с другими способами полива.  

По мнению многих исследователей, в техническом отношении мембранный  способ достаточно хорошо разработан, но применение его только для целей орошения ограничивается высокой стоимостью опреснительных устройств. Поэтому це​лесообразно рассматривать подготовку воды как комплексную производственную задачу обеспечения водой нужного качества нескольких потребителей, со следующих позиций:

- практических, направленных на одновременное удовлетворение нескольких потребителей водой разного качества (питьевой, технической для коммунальных целей и орошения), т.е. обеспечивающих высокий коэффициент использования водных ресурсов; 

- мелиоративных, связанных с сохранением и восстановлением плодородия почвы, предотвращением процессов осолонцевания, повышением урожайности сельскохозяйственных культур и повышением эффективности использования химмелиорантов, макро- и микро удобрений; 

- экологических, способствующих удалению токсичных элементов и соединений из гидрохимического оборота, предотвращению эрозионных процессов, вторичного засоления и позволяющих получать чистую сельскохозяйственную продукцию.
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ЭКОЛОГО-ЭКОНОМИЧЕСКОЙ БЕЗОПАСНОСТИ СЛОЖНЫХ ГИДРОМЕЛИОРАТИВНЫХ ОБЪЕКТОВ

В.А. Кузьмин, А.В. Кузьмин 
ГНУ ПНИИЭМТ Россельхозакадемии, г. Волгоград, Россия

Сложность решения проблем обеспечения эколого-экономической безопасности функционирования сложных гидромелиоративных объектов превышает порог, до которого стоится точная математическая теория. Поэтому неудивительно, что сколько-нибудь универсальных методов построения математических моделей в экономике не существует. Можно говорить лишь о некоторых общих принципах и требованиях к таким моделям. Основными из них являются:

· адекватность (соответствие модели своему оригиналу); 

· объективность (соответствие научных выводов реальным условиям); 

· простота (не засоренность модели второстепенными факторами); 

· чувствительность (способность модели реагировать изменению начальных параметров);
· устойчивость (малому возмущению исходных параметров должно соответствовать малое изменение решения задачи); 

· универсальность (широта области применения) экономических систем. 

Для определения уровня эколого-экономической безопасности сложных гидромелиоративных объектов требуется создание математических моделей и оптимизации, на их основе, параметров системы эколого-экономического регулирования техногенного загрязнения среды в условиях трансграничного взаимодействия регионов. Разработка таких моделей требует создания, адаптации и использования адекватных экономико-математических методов, позволяющих учитывать неточность, неполноту и трудности формализации исходных данных и специфического взаимодействия рассматриваемой эколого-экономической системы [3].
В таких информационных условиях считается целесообразным шире вовлекать в научный оборот методы анализа, базирующиеся на получении качественных оценок данных и приближенных рассуждений на этой основе. Отсюда вытекает необходимость и обоснованность разработки специальных методов исследования эколого-экономических систем, которые, с одной стороны, в полной степени учитывали реалии организации сложных гидромелиоративных систем, а с другой стороны, основывались на современных мировых направлениях экономической науки, одним из которых по праву считается направление нечетких множеств, мягких вычислений и приближенных рассуждений.

FuzzyLogicToolbox - это пакет прикладных программ, входящих в состав среды MatLab Он позволяет создавать системы нечеткого логического вывода и нечеткой классификации в рамках среды MatLab, с возможностью их интегрирования в Simulink. Базовым понятием FuzzyLogicToolbox является FIS-структура - система нечеткого вывода (FuzzyInferenceSystem) [4]. FIS-структура содержит все необходимые данные для реализации функционального отображения “входы-выходы” на основе нечеткого логического вывода согласно схеме, приведенной на рисунке 1, где обозначены:

X - входной четкий вектор;
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- вектор нечетких множеств, соответствующий входному вектору X;

· - результат логического вывода в виде вектора нечетких множеств;

Y - выходной четкий вектор.

FuzzyLogicToolbox содержит следующие категории программных инструментов:

· функции;

· интерактивные модули с графическим пользовательским интерфейсом (с GUI);

· блоки для пакета Simulink;

· демонстрационные примеры.
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	Рисунок 1 – Алгоритм нечеткого логического вывода


Модуль fuzzy позволяет строить нечеткие системы двух типов - Мамдани и Сугэно. В системах типа Мамдани база знаний состоит из правил вида “Если x1=низкий и x2=средний, то y=высокий”. В системах типа Сугэно база знаний состоит из правил вида “Если x1=низкий и x2=средний, то y=a0+a1x1+a2x2". Таким образом, основное отличие между системами Мамдани и Сугэно заключается в разных способах задания значений выходной переменной в правилах, образующих базу знаний. В системах типа Мамдани значения выходной переменной задаются нечеткими термами, в системах типа Сугэно - как линейная комбинация входных переменных [2].

Основные этапы проектирования эколого-экономических систем были протестированы на примере создания системы нечеткого логического вывода  [image: image4.png]sin(x, — 1)



, [image: image6.png]x, € [-7,3],




 моделирующей зависимость у = xj" sin(X2 ~1)'.

В результате выполнения программы были получены следующие графические поверхности (рис. 2): 
	[image: image7.png]Target






	Рисунок 2 – Диаграмма влияния протестированных индикаторов на уровень 
эколого-экономической безопасности 


Применение теории нечётких множеств позволит применить новые методы и возможности для решения задач оценивания экологичности проектов, более точно определять сроки и влияние опасных отходов на окружающую природную среду, учитывать качественные характеристики проектов, преобразуя их в численный вид. Применительно к количественным характеристикам экологичности проектов, появляются средства для работы с неопределённостью даже в тех случаях, когда имеющейся информации недостаточно, чтобы делать статистические выводы с необходимым уровнем достоверности. С другой стороны, использован аппарат для перехода от нечётких оценок к обычным числам, что обеспечивает возможность формирования портфеля проектов на основе их нечётких оценок путём ранжирования проектов или решения соответствующей задачи математического программирования. Гибкость и мощность методов теории нечётких множеств позволяют рассматривать их как перспективное и эффективное средство для решения различных задач оптимизации бюджета проектов и их управления [1].
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ИЗУЧЕНИЕ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ БАКТЕРИАЛЬНОГО ПРЕПАРАТА 

«БАЙКАЛ ЭМ-1» В КАЧЕСТВЕ ИНТЕНСИФИКАТОРА МИНЕРАЛИЗАЦИИ 

ОРГАНИЧЕСКОГО ВЕЩЕСТВА

С.М. Курчевский
ФГБОУ ВПО РГАТУ имени П.А. Костычева, г. Рязань, Россия

Эффективность развития сельского хозяйства на современном этапе базируется на принципе наращивания производства сельскохозяйственной продукции с сокращением потребления энергоресурсов. Существенно повысить эффективность использования малопродуктивных ранее мелиорируемых дерново-подзолистых почв легкого гранулометрического состава можно только при ускоренном окультуривании с внесением органических удобрений и их смесей с использованием бактериальных удобрений, ускоряющих процесс минерализации органического вещества [1].

В практике сельского хозяйства для активации процесса минерализации органического вещества в почве используются такие бактериальные препараты, как азотовит, ризобактерин, бактофосфин и другие. В частности в последнее время рекламируется микробный препарат «Байкал ЭМ-1», как ускоряющий процесс минерализации органического вещества и превращения его в неорганические ионы аммония и нитратов. Однако дальнейшее широкое его использование требует дополнительных исследований.

В этой связи целью наших исследований является установление влияния микробного препарата «Байкал ЭМ-1» (в дальнейшем – ЭМ-1), на процесс эффективности минерализации органического вещества до минеральных форм азота (аммония и нитратов), усвояемых растениями.

Экспериментальные полевые исследования по изучению влияния органической удобрительной смеси обогащенной микробным препаратом ЭМ-1 проведены на опытном объекте «Тинки-II» Рязанской области.

Почва участка дерново-подзолистая, по гранулометрическому составу супесчаная. Мощность гумусового горизонта 14–16 см. Содержание гумуса в слое 0–20 см составляло 1,3%, а в слое 20–40 см – 0,4%. Реакция почвенного раствора слабокислая (рН солевой вытяжки 5,2), сумма поглощенных оснований равна 3 мг-экв/100 г почвы, степень насыщенности основаниями в пределах 40%. Содержание подвижного фосфора в пахотном слое – 14,5 мг, обменного калия – 7,3 мг на 100 г почвы. Плотность сложения в слое 0–20 см равна 1,65 г/см3, порозность – 37%, полная влагоемкость – 22,4%.

Полевой стационарный опыт проводился по следующей схеме:

1. Контроль (без удобрений)

2. NPK на планируемый урожай (фон)

3. Фон + 25 т навоза + 25 т торфа

4. Фон + 25 т навоза + 25 т торфа + ЭМ-1

5. Фон + 25 т навоза + 50 т торфа

6. Фон + 25 т навоза + 50 т торфа + ЭМ-1

7. Фон + 25 т навоза + 75 т торфа

8. Фон + 25 т навоза + 75 т торфа + ЭМ-1

9. Фон + 25 т навоза + 100 т торфа 

10. Фон + 25 т навоза + 100 т торфа + ЭМ-1

Размер опытных делянок 25 м2, повторность в опыте трехкратная. Культура реагент – горохо-овсяная смесь. Агротехника возделывания культуры в опыте общепринятая для рассматриваемой зоны.

По вариантам опытов в течение вегетационного периода помесячно в 2011–2012 гг. отбирались и в лабораторных условиях анализировались почвенные образцы на содержание ионов аммония и нитратов. Динамика образования аммиачного и нитратного азота в 2011 г. по вариантам опыта в слое почвы 0–20 см представлена в таблицах 1 и 2.

Таблица 1 - Динамика образования аммиачного и нитратного азота 
в слое почвы 0–20 см, мг/100 г почвы (2011 г.)

	№

п/п
	Варианты опыта
	май
	июнь
	июль
	август

	
	
	NH4+
	NO3-
	NH4+
	NO3-
	NH4+
	NO3-
	NH4+
	NO3-

	1
	Контроль
	7,0
	10,6
	10,6
	13,2
	11,4
	14,3
	10,0
	13,0

	2
	Фон (N30P45K60)
	9,3
	13,3
	12,7
	14,5
	12,3
	15,4
	10,7
	14,8

	3
	Фон + навоз 25 т/га + торф 25 т/га
	13,3
	19,0
	17,6
	22,0
	21,7
	27,1
	17,5
	25,0

	4
	Фон + навоз 25 т/га + торф 25 т/га + ЭМ-1
	14,3
	20,4
	18,8
	23,5
	24,2
	30,3
	19,2
	27,4

	5
	Фон + навоз 25 т/га + торф 50 т/га
	13,9
	19,8
	18,2
	22,8
	20,7
	25,9
	14,9
	20,8

	6
	Фон + навоз 25т/га + торф 50 т/га + ЭМ-1
	15,7
	22,5
	21,1
	26,4
	24,5
	30,7
	18,0
	25,8

	7
	Фон + навоз 25 т/га + торф 75 т/га
	15,2
	21,6
	20,4
	25,5
	22,3
	27,9
	16,6
	23,7

	8
	Фон + навоз 25 т/га + торф 75 т/га + ЭМ-1
	19,1
	27,3
	26,7
	33,3
	31,0
	38,8
	22,7
	32,4

	9
	Фон + навоз 25 т/га + торф 100 т/га
	15,7
	22,4
	24,5
	30,7
	25,7
	32,1
	21,3
	29,0

	10
	Фон + навоз 25 т/га + торф 100 т/га + ЭМ-1
	19,9
	28,5
	27,0
	33,8
	32,0
	45,0
	23,1
	33,2


По данным таблицы 1 видно, что наибольшее количество аммиачного и нитратного азота образовывалось на всех вариантах с использованием микробного препарата ЭМ-1. Так, например, если в варианте 7 при дозе органической смеси 75 т/га без препарата, количество аммиака и нитратов в июне месяце соответственно составило 20,4 и 25,5, то в варианте 8 с обработкой препаратом их количество увеличилось и составило соответственно 26,7 и 33,3 мг/100 г сухой почвы, что на 30% больше. Такая же тенденция образования аммиака и нитратов наблюдается по другим вариантам опыта. Следует заметить, что количество образующего минерального азота так же зависит от дозы вносимого органического вещества. Так, если при дозе 50 т/га торфа без препарата в июне месяце их количество соответственно составило 18,2 и 22,8, то при дозе торфа 75 т/га – 20,4 и 25,5 мг/100 г сухой почвы, что на 20% больше. 

Результаты наблюдений 2012 г. несколько превышают показатели 2011 г., что связано с более благоприятными погодными условиями. Однако следует заметить, что образование аммиачного и нитратного азота происходило в такой же зависимости как в 2011 г., как от дозы органического вещества, так и от влияния микробного препарата (табл. 2).

Таблица 2 - Динамика образования аммиачного и нитратного азота 
в слое почвы  0–20 см, мг/100 г почвы (2012 г.)

	№

п/п
	Варианты опыта
	май
	июнь
	июль
	август

	
	
	NH4+
	NO3-
	NH4+
	NO3-
	NH4+
	NO3-
	NH4+
	NO3-

	1
	Контроль
	9,2
	12,4
	12,8
	15,2
	14,3
	17,2
	12,1
	15,3

	2
	Фон (N30P45K60)
	11,4
	15,5
	14,4
	16,3
	15,2
	18,4
	13,2
	16,4

	3
	Фон + навоз 25 т/га + торф 25 т/га
	15,0
	21,1
	19,5
	24,1
	23,7
	30,1
	19,5
	26,1

	4
	Фон + навоз 25 т/га + торф 25 т/га + ЭМ-1
	15,8
	22,6
	20,7
	25,4
	27,1
	33,2
	21,1
	29,4

	5
	Фон + навоз 25 т/га + торф 50 т/га
	15,9
	21,7
	20,2
	24,8
	23,8
	28,8
	17,0
	22,0

	6
	Фон + навоз 25т/га + торф 50 т/га + ЭМ-1
	17,7
	24,5
	23,3
	28,4
	27,5
	33,6
	20,2
	27,7

	7
	Фон + навоз 25 т/га + торф 75 т/га
	17,2
	23,4
	24,0
	27,6
	25,3
	30,8
	18,6
	26,8

	8
	Фон + навоз 25 т/га + торф 75 т/га + ЭМ-1
	21,5
	29,3
	28,4
	35,3
	34,2
	41,6
	24,7
	34,3

	9
	Фон + навоз 25 т/га + торф 100 т/га
	19,8
	25,5
	26,6
	32,7
	27,8
	35,7
	23,5
	31,6

	10
	Фон + навоз 25 т/га + торф 100 т/га + ЭМ-1
	22,8
	30,4
	29,1
	35,8
	35,1
	48,0
	25,6
	35,2


В результате использования удобрительной смеси, обработанной препаратом ЭМ-1, увеличилось и содержание гумуса в почве (табл. 3).

Таблица 3 - Содержание гумуса в дерново-подзолистой супесчаной почве в зависимости 
от дозы внесения органической смеси с добавкой препарата ЭМ-1 в пахотном горизонте

	№

п/п
	Варианты
	Содержание гумуса, %

	
	
	Исходная 

почва
	1-ый год 

после внесения 

(2011 г.)
	2-ой год 

после внесения

(2012 г.)

	1
	Контроль
	1,30
	1,29
	1,29

	2
	Фон (N30P45K60)
	1,31
	1,32
	1,35

	3
	Фон + навоз 25 т/га + торф 25 т/га
	1,28
	1,39
	1,52

	4
	Фон + навоз 25 т/га + торф 25 т/га + ЭМ-1
	1,28
	1,43
	1,55

	5
	Фон + навоз 25 т/га + торф 50 т/га
	1,29
	1,49
	1,61

	6
	Фон + навоз 25т/га + торф 50 т/га + ЭМ-1
	1,30
	1,53
	1,64

	7
	Фон + навоз 25 т/га + торф 75 т/га
	1,29
	1,60
	1,71

	8
	Фон + навоз 25 т/га + торф 75 т/га + ЭМ-1
	1,32
	1,65
	1,75

	9
	Фон + навоз 25 т/га + торф 100 т/га
	1,30
	1,73
	1,82

	10
	Фон + навоз 25 т/га + торф 100 т/га + ЭМ-1
	1,28
	1,78
	1,86


По данным таблицы 3 видно, что с внесением органической навозно-торфяной смеси, обработанной микробным препаратом ЭМ-1, отмечается увеличение гумуса в пахотном горизонте почвы. Так, если содержание гумуса на контроле (без удобрений) составляет 1,30%, то на вариантах с дозами торфа 75 и 100 т/га произошло его увеличение соответственно до 1,65 и 1,78%. Внесение в почву удобрительной органической смеси с использование микробного препарата ЭМ-1 эффективно сказалось и на урожае горохо-овсяной смеси (табл. 4).

Таблица 4 - Влияния органических удобрений обогащенных микробным препаратом 
ЭМ-1 на урожайность зеленой массы горохо-овсяной смеси

	№

п/п
	Варианты
	Урожайность зеленой массы, т/га

	
	
	2011 год
	2012 год

	1
	Контроль
	12,4
	13,7

	2
	Фон (N30P45K60)
	17,3
	18,5

	3
	Фон + навоз 25 т/га + торф 25 т/га
	22,9
	24,1

	4
	Фон + навоз 25 т/га + торф 25 т/га + ЭМ-1
	24,4
	25,3

	5
	Фон + навоз 25 т/га + торф 50 т/га
	25,6
	26,7

	6
	Фон + навоз 25т/га + торф 50 т/га + ЭМ-1
	27,2
	28,3

	7
	Фон + навоз 25 т/га + торф 75 т/га
	28,1
	29,5

	8
	Фон + навоз 25 т/га + торф 75 т/га + ЭМ-1
	30,0
	31,2

	9
	Фон + навоз 25 т/га + торф 100 т/га
	31,5
	32,8

	10
	Фон + навоз 25 т/га + торф 100 т/га + ЭМ-1
	33,2
	34,6


По данным таблицы 4 видно, что по всем вариантам опыта, где применялся микробный препарат, урожай зеленой массы кормовой культуры (горохо-овсяная смесь) в 1,2–1,8 раза выше, чем без его применения.

Таким образом, двухлетние экспериментальные данные, дают основание сделать заключение, что использование микробного препарата ЭМ-1 в качестве бактериального компонента удобрительной органической смеси (навоза и торфа) интенсифицирует процесс минерализации и гумификации органического вещества на 20–30%, что способствует интенсивному образованию минеральных форм азота и повышению продуктивности почвы.
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ОБОСНОВАНИЕ ПРИМЕНЕНИЯ ТЕХНИЧЕСКИХ РЕШЕНИЙ ДЛЯ ПОВТОРНОГО ИСПОЛЬЗОВАНИЯ ДРЕНАЖНО - СБРОСНЫХ ВОД

Е.А. Лентяева 

ГНУ ВНИИГиМ Россельхозакадемии, г. Москва, Россия

Важной проблемой водопользования  в РФ в настоящее время является неэффективное и нерациональное использование водных ресурсов в водоемких отраслях производства, в частности  в агропромышленном комплексе. Сельское хозяйство - один из крупнейших потребителей водных ресурсов, по данным Государственного доклада «О состоянии и об охране окружающей среды Российской Федерации в 2011 году» , 7838,21 млн. м3 или 13,2% свежей воды использовано на нужды орошения. Большинство сельскохозяйственных земель (около 80%) находятся в зонах дефицита водных ресурсов. 

Основными направлениями развития ФЦП «Развитие водохозяйственного комплекса Российской Федерации в 2012 - 2020 годах» - являются: гарантированное обеспечение водными ресурсами текущих и перспективных потребностей населения и объектов экономики Российской Федерации и сокращение водоемкости производства, снижение непроизводительных потерь водных ресурсов.
В последнее время наблюдается тенденция снижения водопотребления  на орошение, но вызвано это сокращением фактически политых земель, а не внедрением водосберегающих технологий.  В 1990 году площадь мелиорированных сельскохозяйственных угодий достигла своего максимума и составила 11,5 млн. гектаров, в том числе площадь орошаемых земель - 6,1 млн. гектаров, осушаемых земель - 5,4 млн. гектаров, а по состоянию на 1 января 2012 г. площадь мелиорированных сельскохозяйственных угодий сократилась до 9,1 млн. гектаров, в том числе орошаемых - до 4,3 млн. гектаров, осушаемых - до 4,8 млн. гектаров.[1] 

В рамках Государственной программы развития сельского хозяйства и регулирования рынков сельскохозяйственной продукции, сырья и продовольствия на 2013 - 2020 гг. к первому уровню приоритетов государственной политики в сфере развития производственного потенциала относятся мелиорация земель сельскохозяйственного назначения, введение в оборот неиспользуемой пашни и других категорий сельскохозяйственных угодий [1]. Однако на сегодняшний день практически нет земель, которые бы не нуждались в тех или иных видах мелиорации для коренного улучшения их плодородия. С развитием орошаемых земель увеличивается объем коллекторно-дренажных вод. Они образуются в результате периодических поливов, когда отмечается избыточный сток вод, а также при рассолении почв промывкой. В случаях  сброса ДСВ без проведения подготовительных мероприятий по очистке и деминерализации в водоисточник, он становится не пригодным для дальнейшего водопользования.

Широкомасштабные мелиорации ставят много проблем, одной из которых является получение высоких урожаев в сочетании с эффективными и экономичными решениями по сохранению природной среды.

На современном этапе определяются такие направления экологического и рационального использования водных ресурсов, позволяющих свести к минимуму потребление свежей воды: 

- эффективное использование водных ресурсов;

- развитие  оборотного водопользования;

-  разработка новых технологических процессов, позволяющих предотвратить загрязнение водоемов;

В условиях сложившейся ситуации разрабатываются перспективные технологии и технические средства для очистки дренажных и сбросных вод гидромелиоративных систем. Основной целью разработок является очистка водных ресурсов от загрязнений физико-химическими или биологическими способами с получением максимальной экономической эффективности.   

Одним из вариантов рационального использования водных ресурсов является их повторное использование. При создании технологической схемы повторного использования ДВС должен учитываться ряд особенностей для каждого конкретного объекта: условия формирования стока, рельефные условия, способы и техники полива, качественные показатели ДСВ, назначение объектов для повторного использования с учетом перспектив их развития, способы утилизации побочных продуктов и ряд других технологических и эксплуатационных особенностей. 

В качестве водосберегающей технологии можно рассмотреть накопление ДСВ с целью дальнейшего их использования на орошение и другие цели.

Данное сооружение обеспечивает минимальный уровень капитальных и эксплуатационных затрат, благодаря простой конструкции и долговечности используемых материалов, удобство и надежность в эксплуатации благодаря автоматической работе. 

Принципиальная схема взаимного расположения сооружений представлена на рисунке 1.
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	Рисунок 1 - Схема взаимного расположения сооружений для накопления ДСВ:
1 – магистральный канал; 2 – хозяйственная сеть; 3 – регулирующий внутрисистемный водоем; 4 – орошаемое поле с дренажной системой; 5 – водоем для аккумулирования дренажных вод; 6 – локальное очистное сооружение; 7 – аккумулирующий водоем для смешивания ДСВ;

8 – насосная станция;


Пруд накопитель выполнен трапецеидального сечения, с заложением откосов из условия устойчивости m. Глубина пруда принята  из условия производства работ, обеспечения действующего напора и мертвого объема, который определяется из санитарно-гигиенических требований  3,5 м. 

Запас над расчетным горизонтом воды в пруду  устанавливается от 0,2 до 0,5 м в зависимости от колебаний уровней воды и эксплуатационных условий.  

Для предотвращения фильтрации по дну и периметру устраивается гидроизоляция водоема из бутилкаучуковой мембраны или аналогичного материала.

Для определения габаритов пруда-накопителя необходимо знать объем дренажного стока за предполагаемый цикл регулирования Wд.ст:
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где:  W’д.ст – суммарный объем дренажно-сточных вод за цикл регулирования,м3; qд.ст- модуль дренажного стока, л/c га; Fор – площадь обслуживаемая узлом по очистке дренажного стока, га; T – продолжительность расчетного цикла регулирования, сут.
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где Wисп – объем воды теряемый на испарение, учитывается в зависимости от типа регулирования, м3.

При повышенной минерализации стока следует предусмотреть дополнительный объем воды, необходимый для разбавления. 

Wразб= Wд.ст·Кразб,

где Кразб – коэффициент, учитывающий максимально требуемую кратность разбавления по загрязняющим веществам в ДСВ.

Тогда                                           [image: image10.wmf]разб.
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Для определения ширины пруда по дну [image: image11.wmf]à

 рекомендуется, предварительно задаться длиной водоема в плане L:
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L – длина пруда в плане, м; h – глубина пруда, м, h=hраб+hм.о,

где hраб - величина сработки пруда, м; hм.о- глубина воды при мертвом объеме ( учитывается в зависимости от эксплуатационных условий); m – заложение откосов пруда.  

Дренажно-сбросные воды из пруда накопителя поступают в локальное очистное сооружение, представляющее собой резервуар прямоугольной формы, с размерами в плане 1,0х2,0 м2,  заполненный фильтратом.  

Действие сооружения основано на применении метода сорбционной очистки воды.  В качестве загрузки выбирается сорбент для конкретного типа воды, имеющий наибольшую поглощающую способность по преобладающим загрязнителям (табл. 1). 

Таблица 1 - Статические и динамические характеристики сапропеля для различных 
загрязнителей, (СОЕ, мг/г / E, %), [2,3]

	Загрязнитель


	ОК
	НП
	ПАВ
	Zn
	Cu
	Pb

	сапропель
	0,18/90
	0,12/73
	0,44/88
	2,25/85
	0,87/95
	0,70/89

	СОРБЕКС
	0,16/80
	0,03/19
	0,47/95
	2,58/98
	0,85/92
	0,74/94

	САПРОЛЕН
	0,11/45
	0,02/52
	0,29/58
	-/91
	-/87
	-87

	Сапропель-Актив
	0,05/27
	0,25/96
	0,49/98
	1,25/97
	0,43/95
	0,35/97


Количество сорбента определяется из условия поглощения загрязнителей до уровня ПДК, с учетом назначения водопользователей обслуживающихся данным водным объектом. 
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где Gссор- количество сорбента, г;  Сисх - исходная концентрация i-го загрязняющего вещества, мг/л; ПДК- предельно допустимая концентрация i-го загрязняющего вещества, мг/л; Wдд.ст - объем дренажного стока,  Wд.ст=Q·T·F, л; СОЕ- статическая емкость сорбента, мг/г, определяется экспериментально.       

Определить время защитного действия по:

Т=К·hсорб-t, ч

где T – время защитного действия сорбционного фильтра, ч; K – коэффициент защитного действия, мин/см.
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где ДОЕiзагр – динамическая обменная емкость сорбента для i-го загрязнителя, мг/л, определяется экспериментально; t – потеря времени защитного действия, мин.
t=ε·∆t,

где ε – порозность сорбента, ε=1-δн/δк, где δн,δк – насыпная и кажущаяся плотность сорбента соответственно.

Время сменяемости сорбента зависит от степени загрязнения ДСВ и в среднем составляет 5 лет. Однако, несмотря на хорошие очистные показатели и длительный проектный срок службы, работы данного очистного узла, необходимо предусмотреть сокращение  времени  замкнутого оборотного цикла. С целью сохранения биосистемы при повторном использовании дренажно-сточных вод рекомендуется производить разбавление. В процентном отношении это можно выразить следующим образом: на орошение – 30%, на возврат в природные источники – 40 %,  на резервирование пресной воды с предварительным процессом  деминерализации при необходимости -  30% [4]. 
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ 

ПРОЦЕССА РАЗРУШЕНИЯ ГРУНТА МЕЛИОРАТИВНЫМ РЫХЛИТЕЛЕМ.

Ю. П. Леонтьев, А.А. Макаров 

ФГБОУ ВПО МГУП, г. Москва, Россия
Из литературных источников и авторских свидетельств известен ряд идей и предложений по конструкции рабочих органов объемных рыхлителей [1,2]. Вопросы качества рыхления, а также  влияние конструкции и параметров объемных рыхлителей на равномерность размеров агрегатов почвы в ранее выполненных исследованиях не достаточно изучены.

Целью данной работы были исследования влияния конструкции рабочего органа на характер рыхления и равномерность размеров агрегатов на поверхности грунта и по глубине. Были проведены экспериментальные исследования с моделями рабочих органов объемных мелиоративных рыхлителей. 

Основные параметры рыхлителя - это угол резания лемеха α, угол резания стоек β, форма боковых стоек. На основе предыдущих исследований авторов угол резания  лемеха  α был принят 35°,  угол резания боковых стоек β –15°, боковые стойки выполнены в форме параболы типа y=0,2·x2. Для исследований были изготовлены две модели рабочих органов рыхлителя; с открытой сверху поверхностью и с поперечной балкой, выравнивающей поверхность и измельчающей образующиеся агрегаты в верхнем слое разрыхленного грунта.  Масштаб моделей 1:4 был определен на основе физического моделирования и условий проведения экспериментов.  
Для исследований был  использован стенд - грунтовый канал со специальной тележкой, на которой устанавливался рабочий орган. Измерение тягового усилия осуществлялось тензодатчиками типа Д-150, сигналы с которых, поступали на усилитель-преобразователь и далее на ПЭВМ, где происходила запись информации и выдача результатов на монитор в виде таблиц и графиков. Плотность грунта составляла 1,73 г/см3, влажность 10-12%, повторность каждого опыта не менее 5 раз. В процессе исследования регистрировалось тяговое усилие Fтяг; оценивались коэффициент удельного сопротивления рыхлению  Kуд; параметры разрыхленного грунта,  такие как высота подъема призмы на входе в рабочий орган – h1; подъем грунта над исходной поверхностью после рыхления – h2; поперечные размеры агрегатов в верхнем слое, величина деформации и характер  грунта перед рабочим органом L.деф, перемещение верхнего слоя грунта  в процессе рыхления  по ходу движения – Lпер.. Оценивались также размеры агрегатов по глубине.

Для исследования характера деформации по глубине использовалась цветная маркировка слоев пласта грунта при помощи мела разного цвета. В начале опыта на определенном участке грунтового канала длинной 30 см на всей глубине грунта, предназначенного для рыхления, каждые 3 см отмечалась слоями цветного мела. После прохода рыхлителя осуществлялся поперечный разрез на входе в зону с мелом и на выходе из нее, фиксировалось изменение положения слоев относительно исходного в поперечной и продольной плоскости. 

В процессе рыхления перед профилем рабочего органа  образовывалась призма грунта, перемещающаяся впереди (рис.2). Геометрический характер призмы в плане несколько схож с клинообразным телом скольжения в форме раковины, описанным   ранее Зелениным  А.Н., проводившим эксперименты на песке с элементарными профилями [3]. Однако наблюдаемая призма существенно отличалась по объему и форме. Было замечено, что происходит интенсивный  подъем грунта относительно исходной поверхности, h1, и перемещение пласта обработанного грунта вперед, Lпер, на расстояние равное примерно 1,5…2 от  глубины рыхления.  После прохода грунта через контур рабочего органа, оставалась полоса разрыхленного грунта выше исходной поверхности на величину h2. Для изучения характера деформации слоев грунта на разной глубине, производились поперечные и продольные разрезы полосы рыхления. Вертикальные срезы делались в зоне с цветными слоями перпендикулярно направлению  движения (рис.1). 
Было замечено, что нижние слои  относительно друг друга смещены по направлению движения на 3-4 см, а верхние слои на 17 – 20 см, что соизмеримо с глубиной рыхления. 

В нижней части около лемеха в начале зоны с цветными слоями наблюдалась интенсивная деформация слоя, слой был разорван посередине, постепенно по мере отдаления от начала зоны он проявлялся все более отчетливо. Замеры показали, что выдавливание нижнего слоя вверх и вперед происходит примерно на 6-8 см. Значительную деформацию и разрушение нижнего слоя можно объяснить сильным воздействием лемеха и нижней части стоек, постепенно ослабевающем по мере отдаления от лемеха и уменьшении глубины рыхления. При измерении расстояний между слоями во всех экспериментах наблюдалось увеличение снизу вверх расстояний между начальным положением слоя и деформированным после рыхления. Причем, максимальным было смещение верхнего слоя. 
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	Рисунок 1 - Деформация слоев грунта в поперечной плоскости: а -  модель рабочего органа рыхлителя с открытой поверхностью; б – с поперечной балкой


Максимальные значения расстояний поднятия нижних и средних слоев вверх  были зафиксированы в экспериментах с балкой. Это можно объяснить воздействием, вследствие ограничения выпирания верхнего слоя вверх. Расстояния между слоями в экспериментах без разравнивающей балки увеличивались снизу вверх, что можно объяснить свободной поверхностью верхнего слоя, и почти не изменялись в экспериментах с моделью рабочего органа оборудованного поперечной балкой. Здесь сказывается воздействие на обработанный пласт поперечной балки. Замеры расстояний между слоями грунта в момент взаимодействия рабочего органа с грунтом и другие замеры позволили геометрически построить вертикальный срез вдоль движения профиля по осевой линии (рис. 2).
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	Рисунок 2 - Деформация слоев грунта при рыхлении в продольной плоскости: а –  модель рабочего органа с открытой поверхностью; б – с поперечной балкой


В процессе обработки, особенно при испытании модели рабочего органа с поперечной балкой, были зафиксированы частичные соединения (смешивания) трех верхних слоев между собой. Более интенсивно происходило смешивание двух верхних слоев, а частицы мела нижнего слоя поднимались в некоторых опытах даже на уровень дневной поверхности.

Качество рыхления оценивалось однородностью поперечных размеров агрегатов, преобладанием фракций меньших размеров, равномерностью рыхления по всей глубине и меньшей гребнистостью полосы разрыхлённого грунта.

Визуальная оценка и количественные замеры средних размеров комьев грунта в верхнем слое показали, что структура разрыхлённого слоя гораздо лучше (преобладание комьев мелких и средних размеров) у модели с поперечной балкой, чем при рыхлении без дополнительной балки. Однако средние значения тягового усилия, коэффициент удельного сопротивления рыхлению по результатам измерений и вычислений были больше, что можно объяснить дополнительными сопротивлениями на разравнивание и измельчение агрегатов грунта, а также большими внутренними сопротивлениями возникающими от перемешивания слоёв грунта.
Средние  значения величин измеряемых параметров представлены в таблице 1. 

Таблица 1 - Результаты экспериментальных исследований

	        Параметры

      Тип

      р. о.
	h1,

см
	L деф.,

см
	h2.,

см
	Lпер

см
	Fтяг. усилие,
кН
	Куд,

кН/м2

	
	
	В верхнем слое
	В нижнем слое
	
	
	
	

	Модель рыхлителя 
без балки
	14
	21


	18
	4,4
	30
	0,467
	12,4

	Модель рыхлителя с балкой
	16
	24
	19
	3,4
	40
	0,520
	13,8
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Как видно из таблицы 1, тяговое усилие комбинированного рабочего органа на 10…12% больше, чем у рыхлителя с открытой поверхностью, но вместе с тем количество мелких фракций грунта размером от 1 до 3 см у рыхлителя с балкой больше на 34%.

Выводы

1.  Подъем грунта и распространение деформации перед рабочим органом примерно соответствует глубине рыхления, а перемещение частиц грунта верхнего слоя составляет 1,5…2,0 от глубины рыхления.

 2. При рыхлении рабочим органом с поперечной балкой наблюдалось более интенсивное силовое воздействие от лемеха и нижней части боковых стоек на слои грунта, в результате чего увеличивалась равномерность агрегатов грунта по объему рыхления, но вместе с тем  возрастало тягового сопротивления примерно на 10…12%.

3. Экспериментально полученные значения величин h1,  Lдеф. и Lперем. могут быть использованы для оценки энергетических затрат при расчете тягового усилия [4].
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Влияние комплексного способа мелиорации на физические свойства темно-каштановых почв в рисовых севооборотах

М. С. Миронченко

ФГБНУ «РосНИИПМ», г. Новочеркасск, Россия

Темно-каштановые почвы, осваиваемые в рисовых севооборотах, в первую очередь подвергаются уплотнению с признаками слитизации, дегумификации и солонцеватости.

Для устранения этих негативных свойств был заложен опыт по следующей схеме:

1) Сидерация + глубокое рыхление + минеральные удобрения на планируемый урожай (МУ на ПУ);

2) Сидерация + 2,5 т/га фосфогипс (Ф) + глубокое рыхление + МУ на ПУ;

3) Сидерация + 5 т/га Ф + глубокое рыхление + МУ на ПУ;

4) Сидерация + 10 т/га Ф + глубокое рыхление + МУ на ПУ.

Опыт заложен в трехкратной повторности. Один чек соответствовал варианту опыта и разбивался на 3 делянки, как повторности. Для изучения физических свойств темно-каштановых почв под воздействием комплексных приемов отбирались образцы почв для определения агрегатного и гранулометрического составов по слоям 0-20, 20-40 см. В полевых условиях определялась плотность почв (объемная масса) по слоям 5-10, 15-20, 25-30, 35-40 см, а в лаборатории – плотность твердой фазы (удельная масса).

В таблице 1 представлены данные по плотности почв и связанные с ней общая порозность и порозность аэрации.
Таблица 1 – Изменение некоторых физических свойств темно-каштановых почв 
при комплексном способе мелиорации

	Варианты опыта
	Слой почвы, см
	Плотность почвы, т/м3
	Порозность общая, %
	Влажность почвы, %
	Порозность аэрации, %

	1
	2
	3
	4
	5
	6

	1) Сидерация + глубокое рыхление + МУ на ПУ (контроль)
	До мелиорации

	
	0-20
	1,35
	46
	18,2
	28

	
	20-40
	1,38
	45
	13,4
	32

	
	0-40
	1,37
	45
	15,8
	29

	
	3-й год последействия

	
	0-20
	1,24
	50
	19,5
	31

	
	20-40
	1,30
	48
	16,7
	31

	
	0-40
	1,27
	49
	18,1
	31

	2) Сидерация + 2,5 т/га Ф + глубокое рыхление + МУ на ПУ
	До мелиорации

	
	0-20
	1,37
	45
	18,9
	26

	
	20-40
	1,40
	44
	16,3
	28

	
	0-40
	1,39
	44
	17,6
	27

	
	3-й год последействия

	
	0-20
	1,20
	52
	20,1
	32

	
	20-40
	1,26
	50
	16,8
	33

	
	0-40
	1,23
	51
	18,5
	32

	3) Сидерация + 5 т/га Ф + глубокое рыхление + МУ на ПУ
	До мелиорации

	
	0-20
	1,34
	46
	18,4
	28

	
	20-40
	1,39
	44
	14,7
	29

	
	0-40
	1,37
	45
	16,7
	28

	
	3-й год последействия

	
	0-20
	1,12
	55
	21,3
	34

	
	20-40
	1,16
	54
	17,3
	37

	
	0-40
	1,14
	54
	19,3
	35

	4) Сидерация + 10 т/га Ф + глубокое рыхление + МУ на ПУ
	До мелиорации

	
	0-20
	1,35
	46
	19,2
	27

	
	20-40
	1,39
	46
	16,7
	29

	
	0-40
	1,37
	46
	18,0
	28

	
	3-й год последействия

	
	0-20
	1,10
	56
	22,4
	34

	
	20-40
	1,13
	55
	18,7
	36

	
	0-40
	1,11
	56
	20,6
	35


До мелиорации плотность почв по всем изучаемым чекам была практически одинаковой и составляла в 0-20 см слое от 1,34 до 1,37 т/м3, а в слое 0-40 см от 1,37 до 1,39 т/м3. Общая порозность по всему изучаемому слою – неудовлетворительная, а порозность аэрации от 26 % в слое 0-20 см до 32 % в слое 0-40 см при влажности почв не более 20 %, то есть оптимального соотношения влаги и воздуемкости, которая должна составлять 50:50 в данных почвах до мелиорации не наблюдалось [1]. Сидерация и рыхление способствовали незначительному разуплотнению почв, что видно по показателям плотности почв. В 0-20 см слое до мелиорации она составила 1,35 т/м3, после мелиорации – 1,24 т/м3, то есть разуплотнение произошло приблизительно на 9 %, а в слое 0-40 см – только на 7 %. 

Общая порозность в слое 0-20 см из разряда неудовлетворительной для пахотного слоя после трех лет освоения почв в рисовом севообороте (рис, рис, озимая пшеница) перешла в разряд удовлетворительной. В целом в 0-40 см слое она осталась неудовлетворительной. Внесение 2,5 т/га фосфогипса на фоне сидерации, глубокого рыхления и МУ на ПУ мало сказалось на плотности почв, хотя по сравнению с данными до мелиорации она уменьшилась в обоих слоях на 12 % и мелиорацией был охвачен не только верхний 0-20 см слой, но и слой 20-40 см. Общая порозность в слое 0-20 см возросла с 45 % до 52 %, а в слое 0-40 см – соответственно с 44 до 51 %, что свидетельствует об удовлетворительной порозности для всего 0-40 см слоя.

Полная доза фосфогипса 5 т/га с сидерацией, глубоким рыхлением и МУ на ПУ на третий год последействия способствовала сохранению с типичными значениями для 0-40 см слоя культурной почвы. Плотность почвы уменьшилась в 0-20 и 0-40 см слоях на 17 % по сравнению с данными до мелиорации и составила соответственно 1,12-1,14 т/м3 при общей порозности в 55 и 54 %. Двойная доза фосфогипса еще более усилила эффект разуплотнения почвы. Плотность почвы в слое 0-20 см составила 1,1 т/м3 в слое 20-40 см – 1,13 т/м3, общая порозность соответственно стала отличной и удовлетворительной, а воздухоемкость или порозность аэрации на 26 и 24 % стала выше, чем в слоях 0-20 и 20-40 см до мелиорации.

По показателям агрегатного состава дана оценка воздействия вышеперечисленных мероприятий на структурное состояние темно-каштановых почв. Структурное состояние оценивалось при сухом просеивании, водопрочность – при мокром просеивании [2, 3] (рис. 1, 2).

Согласно данным исследований структурное состояние темно-каштановых почв до проведения комплексной мелиорации оценивалось как удовлетворительное в 0-30 см слое. После трех лет воздействия выполненных приемов на 1 и 2 варианте оно перешло в разряд показателя с хорошим состоянием структуры. На вариантах 3 и 4 стало соответственно хорошим и отличным (рис. 1).
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	Рисунок 1 – Влияние комплексного способа мелиорации на структурное состояние 
темно-каштановых почв


Подтверждением этому является водопрочность агрегатов, установленая в этом же слое. До мелиорации она на всех вариантах была удовлетворительной и составила от 35 до 39 %, после мелиорации на всех вариантах стала хорошей и отличной (43-53 %). Согласно расчетам сидерация, глубокое рыхление и МУ на ПУ улучшили структуру на 15 %; сидерация, внесение 2,5 т/га Ф и глубокое рыхление и МУ на ПУ – на 20 %, в том числе, внесение 2,5 т/га Ф – на 5 %; сидерация, внесение 5 т/га Ф, глубокое рыхление и МУ на ПУ – на 38 %, в том числе 5 т/га Ф – на 23 %; сидерация, внесение 10 т/га Ф, глубокое рыхление и МУ на ПУ – на 55 %, в том числе 10 т/га Ф – на 40 %.
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	Рисунок 2 – Влияние комплексного способа мелиорации на водопрочность 
темно-каштановых почв


Таким образом, комплексный способ мелиорации, включающий проведение сидерации, внесение фосфогипса, осуществление глубокого рыхления и внесение МУ на ПУ обеспечивает улучшение физических свойств темно-каштановых почв, осваиваемых при рисосеянии. Почвы разуплотнились, улучшилась аэрация и структурное состояние, повысилась водопрочность агрегатов. Лучший вариант по этим показателям достигнут при сидерации, глубоком рыхлении внесении двойной дозы фосфогипса, и МУ на ПУ. Пахотный слой почв на этом варианте достиг нормальной плотности (1,11 т/м3), отличной общей порозности (56 %), отличного структурного состояния (85 %), хорошей водопрочности агрегатов (59 %). При дозе фосфогипса 5 т/га эти показатели входили в градацию хороших.
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ИССЛЕДОВАНИЕ ВОДОПРОНИЦАЕМОСТИ ОРГАНО-МИНЕРАЛЬНЫХ СМЕСЕЙ, ИСПОЛЬЗУЕМЫХ ПРИ РЕКУЛЬТИВАЦИИ НАРУШЕННЫХ ЗЕМЕЛЬ

В.И. Сметанин, В.Н. Земсков

ФГБОУ ВПО МГУП, г. Москва, Россия

Ключевые слова: осадки сточных вод (ОСВ), рекультивация нарушенных земель, рекультиванты (грунтовые смеси), уплотнение грунтовых смесей, коэффициент фильтрации и др.

В настоящее время во всем мире основным способом уничтожения отходов остается «захоронение на полигонах», или попросту на свалках. Использование ненарушенных земельных территорий для строительства полигонов не целесообразно с экологической точки зрения. При этом остаются большие территории земель, нарушенные каръерными выработками. Поэтому размещение отходов в выработанном пространстве карьеров является альтернативным направлением рекультивации горных выработок. Одновременно решаются две важнейшие задачи - восстановление ландшафта и безопасное размещение отходов. Поскольку, объем карьерных выработок велик, коммунальные и промышленные отходы могут выступать в качестве потенциально значимого материального ресурса для их рекультивации.

Согласно национального стандарта РФ ГОСТ Р 54535-2011 в качестве заполнителя тела карьерной выработки рекомендуется использовать отходы, относящиеся к группе «отходы от водоподготовки, обработки сточных вод и использования воды», образующихся на сооружениях механической, биологической и физико-химической очистки поверхностных и подземных вод, сточных вод поселений и близких к ним по составу производственных сточных вод (осадок сточных вод - ОСВ), [1]. 

Следует отметить, что отходы, к которым относится ОСВ, несут в себе существенную потенциальную экологическую опасность. В связи с этим, использование осадка сточных вод в качестве рекультивационных материалов требует соблюдения особых требований к их размещению в окружающей среде. Это и обеспечение высокой степени инженерной защиты геологической среды от проникновения загрязняющих веществ, использование технологий предварительной подготовки перед размещением, применение современных методов складирования. 

Основным природоохранным элементом при рекультивации выработанных карьеров с использованием в качестве рекультиванта ОСВ, является наличие в основании слабопроницаемых грунтов или создание противофильтрационного экрана (ПФЭ) [2]. 

В практике естественные геохимические барьеры встречаются достаточно редко, поэтому сооружают искусственные ПФЗ, которые должны исключать или сводить к минимуму загрязнение окружающей среды.

Противофильтрационные экраны подразделяют на защитные экраны основания и защитные экраны поверхности (финальное перекрытие). По виду используемого материала их различают: 

· экраны, сооружаемые из естественных минеральных грунтов (глины или суглинки);

· экраны из синтетических или геосинтетических материалов. 

Синтетические экраны (геомембраны) изготовлены из полимерных материалов на основе полиэтилена высокой плотности (HDPE) или полиэтилена низкой плотности (LDPE), геосинтетические экраны выполняют  в виде бентонитовых матов [2]. 

В основном выработанные карьерные разработки представляет собой огромного размера выемки. При восстановлении их гипсометрических уровней часто используют ОСВ.

В результате заполнения выработанного пространства карьера ОСВ внутри, как  правило, формируется техногенный водоносный горизонт, основной приходной статьей которого является инфильтрация атмосферных осадков. Инфильтрация осадков в техногенных грунтах существенно превышает инфильтрацию влаги в естественных грунтах и может достигать 40% от годовой суммы атмосферных осадков. 

Устройством противофильтрационных экранов в основании рекультивируемых участков создаются условия к образованию техногенного водоносного горизонта, уровни которого могут превышать естественные уровни подземных вод (рис. 1) [2].
	
[image: image16]

	Рисунок 1 - Схема частного водного баланса для рекультивируемого участка: 1 – техногенные грунты, использованные при рекультивации (аэробная зона); 2 – осадки; 3 – испарение; 
4 – транспирация; 5 - уровень дневной поверхности земли; 6 – инфильтрация; 7 - инфильтрационное питание техногенного водоносного  горизонта; 8 – естественный уровень грунтовых вод; 9 – анаэробная зона; 10 - противофильтрационный экран; 11 - уровень техногенного 
водоносного горизонта


Величина инфильтрации атмосферных осадков в тело полигона – ведущий фактор, влияющий на интенсивность протекания физических биохимических процессов в толще ОСВ и его смесей и определяющий количество образующегося фильтрата и биогаза. Фильтрат и биогаз, формирующиеся в анаэробной толще техногенных грунтов, являются основными агентами воздействия ОСВ и его смесей на окружающую среду. 

Фильтрат часто представляет собой раствор с содержанием тяжелых металлов, таких как Cr, Cd, Hg, Cu, Pb, Co, Zn, Mo, а также патогенных организмов и других загрязняющих веществ, [2,3].

Образование остаточного количества биогаза, происходит в результате продолжающейся жизнедеятельности метанообразущих бактерий. 

В целях изучения инфильтрации атмосферных осадков в тело карьерной выработки, заполненной рекультивантом, выполнены исследования физико-механических показателей грунтов, ОСВ и их смесей, а также фильтрационная их способность. На рисунке 2 приведены результаты исследований гранулометрических составов грунтов, ОСВ и их смесей. 
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	Рисунок 2 - Интегральные графики гранулометрических составов исследованных грунтов, ОСВ и их смесей


Исследования фильтрационной способности грунтов, ОСВ и их смесей выполнены в соответствии с ГОСТ 25594-90 «Грунты. Метод лабораторного определения коэффициента фильтрации». Результаты исследований приведены в таблице 1.

На основании полученных лабораторных исследований построена графическая зависимость изменения коэффициента фильтрации грунтов, ОСВ и их смесей в зависимости от степени их уплотнения (рис. 3). 
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	Рисунок 3 - Зависимость коэффициента фильтрации грунтовых смесей от степени 
их уплотнения 


Таблица 1 - Результаты лабораторных исследований изменения коэффициента фильтрации грунтов, ОСВ и их смесей в зависимости от степени их уплотнения  

	№
	Образец
	Количество цик-лов уплотнения
	Плотность

образца

ρ, гр/см3


	Объем

профильтро-вавшейся

воды VW, см3
	Продолжитель-ность 
фильтрации T, сек
	Коэффициент фильтрации К, м/сут

	1
	ОСВ -100 %
	0
	0,975
	176,8
	240
	7,65

	
	
	3
	1,42
	48,1
	240
	2,08

	
	
	10
	1,626
	16,6
	240
	0,72

	
	
	20
	1,654
	9,7
	240
	0,42

	
	
	30
	1,771
	8,4
	240
	0,36

	2
	ОСВ – 90%

песок – 10 %
	0
	0,992
	256,1
	240
	11,07

	
	
	3
	1,392
	104,2
	240
	4,51

	
	
	10
	1,512
	81,6
	240
	3,53

	
	
	20
	1,668
	40,4
	240
	1,75

	
	
	30
	1,689
	32,9
	240
	1,42

	3
	ОСВ – 70% 

песок – 30 %
	0
	1,018
	760,3
	240
	34,17

	
	
	3
	1,407
	176,7
	240
	7,64

	
	
	10
	1,64
	96,7
	240
	4,18

	
	
	20
	1,696
	56,2
	240
	2,43

	
	
	30
	1,719
	40,8
	240
	1,76

	4
	ОСВ – 50% песок – 50 %
	0
	1,044
	944,6
	240
	42,45

	
	
	3
	1,434
	224,8
	240
	9,72

	
	
	10
	1,669
	128,1
	240
	5,54

	
	
	20
	1,74
	80,1
	240
	3,46

	
	
	30
	1,74
	77,8
	240
	3,36

	5
	ОСВ – 90 % суглинок – 10 %
	0
	1,009
	168,3
	240
	7,56

	
	
	3
	1,367
	46,8
	240
	2,02

	
	
	10
	1,668
	16,1
	240
	0,70

	
	
	20
	1,712
	8,9
	240
	0,38

	
	
	30
	1,712
	8,2
	240
	0,35

	6
	ОСВ – 70% суглинок – 30 %
	0
	1,006
	144,1
	240
	6,48

	
	
	3
	1,382
	39,3
	240
	1,70

	
	
	10
	1,649
	14,9
	240
	0,64

	
	
	20
	1,721
	7,4
	240
	0,32

	
	
	30
	1,721
	6,9
	240
	0,30

	7
	ОСВ – 50% суглинок – 50%
	0
	1,015
	125,4
	240
	5,64

	
	
	3
	1,319
	27,8
	240
	1,20

	
	
	10
	1,595
	11,7
	240
	0,51

	
	
	20
	1,751
	4,6
	240
	0,20

	
	
	30
	1,768
	4,3
	240
	0,19

	8
	суглинок – 100 %
	0
	0,31
	75
	3600
	0,23

	
	
	3
	0,86
	25,5
	3600
	0,076

	
	
	10
	1,2
	3,1
	3600
	0,0091

	
	
	20
	1,5
	0,45
	3600
	0,0014

	
	
	30
	1,55
	0,45
	3600
	0,0014


Выводы
Как видно из рисунка 1 при составлении смесей из ОСВ и суглинка коэффициент неоднородности ОСВ, суглинка и их смесей практически не изменяется и находится в пределах около 25.

При составлении смесей из ОСВ и песка наблюдается резкое снижение коэффициента неоднородности, например, с 25 для ОСВ – 100% до 6 при добавлении в ОСВ 10, до 5,6 – 30 и 50% песка и для 100% песка - до 1,32.

Как видно из рисунка 3 по мере уплотнения ОСВ, песка, суглинка и их смесей с повышением плотности наблюдается снижение водопроницаемости. Например:

1.  ОСВ в разрыхленном состоянии имеет коэффициент фильтрации равный 7,65 м/сут. (8,85×10-5 м/с), после уплотнения ОСВ до достижения максимально возможных значений плотности наблюдается снижение коэффициента фильтрации с 7,65 до 0,36 м/сут. (4,16×10-6 м/с). 

2. Смеси ОСВ с песком (10, 30 и 50% по объему к ОСВ) в разрыхленном состоянии имеют коэффициент фильтрации равный соответственно11,07,  34,17 и 42,45 (1,28×10-4, 3,95×10-4 и 4,91×10-4 м/с). После уплотнения этих смесей до достижения максимально возможных значений плотности тенденция изменения значений коэффициента фильтрации для этих смесей сохраняется. Коэффициенты фильтрации составляют соответственно 1,42, 1,76 и  3,36 м/сут (1,64×10-5, 2,04×10-5 и 3,8×10-5 м/с). Таким образом, по мере увеличения дозы внесения песка в ОСВ соответственно им возрастают и коэффициенты фильтрации этих смесей, как в разрыхленном, так и уплотненном состояниях.  

3. Смеси ОСВ с суглинком (10, 30 и 50% по объему к ОСВ) в разрыхленном состоянии имеют коэффициент фильтрации равный соответственно 7,56, 6,48 и 5,64  м/сут. (8,75×1-5, 7,5×10-5 и 6,53×10-5 м/с). 

После уплотнения этих смесей до достижения максимально возможных значений плотности тенденция изменения значений коэффициента фильтрации для этих смесей сохраняется. Таким образом, по мере увеличения дозы внесения суглинка в ОСВ соответственно снижаются значения коэффициентов фильтрации этих смесей даже в неуплотненном состоянии. 0,35, 0,30 и 0,19 м/сут. (4,05×10-6, 3,47×10-6 и 2,2×10-6 м/с).

4. Коэффициент фильтрации чистого суглинка (без добавки ОСВ и песка) в разрыхленном состоянии составляет 0,23 м/сут. (2,66×10-6 м/с), после уплотнения - 0,0014 м/сут или 1,62×10-8 м/с.

 Это позволяет использовать суглннок для создания противофильтрационного экрана (геохимического барьера).

5. Полученные результаты исследований позволяют наметить технологическую последовательность заполнения карьерной выработки:

5.1 устройство противофильтрационного экрана из суглинка с коэффициентом фильтрации 0,001м/сут. (3-и слоя по 0,25 м каждый с раздельным уплотнением до достижения максимальной стандартной плотности при оптимальной влажности грунта);

5.2 устройство переходного слоя толщиной не менее 0,6 м, состоящего из  смеси песка и ОСВ  (70% - ОСВ и 30% - песок, коэффициент фильтрации  1,7 м/сут.), с послойным уплотнением до достижения максимальной стандартной плотности при оптимальной влажности смеси;

5.3 послойная отсыпка рекультивационного слоя из ОСВ (с послойным уплотнением каждого слоя до достижения максимальной плотности);

5.4 устройство финального перекрытия, состоящего из переходного слоя и противофильтрационного экрана, выполняемого в соответствии с п. 5.2 и п. 5.1.

6. С целью снижения поступления поверхностных вод на рекультивируемую территорию с нагорной стороны необходимо предусмотреть строительство нагорно-ловчего канала, а поверхности финального перекрытия придать уклоны в сторону общего понижения естественной поверхности земли.
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ОЧИСТКА ОТ НАНОСОВ РУСЕЛ ПРОВОДЯЩЕЙ СЕТИ ОРОСИТЕЛЬНЫХ СИСТЕМ

Д. А. Чернова

ФГБНУ «РосНИИПМ», г. Новочеркасск, Россия

В начале ХХI века в условиях формирования рыночной экономики сельскохозяйственное производство России лишилось своей ведущей составляющей – орошаемого земледелия, без которого дальнейшее развитие современного сельского хозяйства немыслимо. Кроме того, положение осложняется и исторически направленным процессом изменения стока, когда в настоящий период в нашем северном полушарии холодная и влажная фаза 1850-летнего цикла колебаний увлажнённости уступает место более теплой и сухой. Сток в это время уменьшается на фоне общего роста температуры атмосферы. В связи с этим вопрос восстановления ранее существовавших оросительных систем приобретает новую направленность – создание на базе имеющегося потенциала орошаемых земель современных оросительных систем, объединяющих в себе ряд уникальных агрономических, агротехнических и экономических преимуществ, увеличивающих эффективность использования воды и трудовых ресурсов. Решение такой задачи базируется на использовании существующих проводящих сетей, включающих магистральные каналы, межхозяйственные, хозяйственные и внутрихозяйственные распределители. В этом случае проводящие оросительные сети, запроектированные и построенные в середине ХХ века в новых экономических условиях при введении платы за воду и применении более совершенных и экономичных  способов орошения неизбежно будут пропускать оросительные воды меньшими расходами, а, следовательно, и с меньшими скоростями при глубинах, запроектированных на обеспечение командования над младшими водотоками. Это вызовет заиление русел и снизит эффективность применения оросительных мелиораций. В связи с этим возникает необходимость разработки и исследования способов очистки русел искусственных водотоков и устройств для их осуществления.

Один из таких способов разработан в РосНИИПМ [1]. Данный способ обеспечивает создание в русле скоростей, размывающих и уносящих наносные отложения, при непрерывном процессе промыва по течению за счет подачи промывного расхода из перемещающегося по ходу промыва руслового водохранилища. Последнее образовано устройством, выполненным из синтетических тканевых материалов с функцией водоподпорного сооружения с геометрически изменяемыми плановыми и высотными характеристиками. 

Устройство по своей технической сути представляет собой известную мембранную плотину [2] и состоит из горизонтального и напорного полотнищ, по продольным кромкам которых выполнены силовые пояса с петлями. Петли полотнищ, обращенных друг к другу, соединены тросовыми связями с образованием водовыпускной щели, ширина которой регулируется элементами управления, что позволяет формировать заданные размывающие наносные отложения скорости потока. Петли горизонтального и напорного полотнищ, находящиеся на противоположных от водовыпускной щели продольных образующих, соединены посредством системы тросовых оттяжек различной длины с управляющим тросом, закрепленным на подвижных береговых анкерах. 

Данная конструкция (рис. 1) позволяет осуществить размыв и удаление наносных отложений из русел водотоков проводящих сетей и восстановить предусмотренные проектом их производственные показатели. Принятию решения о гидравлическом промыве русла искусственного водотока должно предшествовать изучение проектной документации, выяснение всех происшедших в результате заиления изменений параметров русла, установление мощности наносных отложений и их гранулометрического состава. При промыве водотоков, русла которых имеют облицовку из сборного железобетона, необходимо учесть наличие разорванных и не загнутых монтажных петель, наличие прикрепившихся к облицовке биологических организмов.

Для русел проводящих сетей с облицовкой назначение размывающей скорости и режима промыва имеют ряд отличий. Так величина размывающей скорости в этих случаях назначается, исходя из скорости, не размывающей материал облицовки, что обеспечивает полное удаление наносных отложений и освобождение от биоорганизмов дна и стенок водотока. Режим промыва в этом случае характеризуется наличием отогнанного прыжка [3].

В случае промыва русел водотоков проводящих сетей, выполненных в земляном русле, назначение размывающей скорости должно быть более осторожным и полностью соответствовать гранулометрическому составу фракций, подлежащих удалению из русла. При этом режим промыва должен обеспечиваться сопряжением бьефов по типу затопленного прыжка. Соответственно этому должны применяться и полученные в процессе исследований расчетные зависимости [4].

Процесс очистки русла от наносных отложений начинается с монтажа мобильного устройства по месту его использования. Монтаж включает сборку элементов устройства и установку конструкции в русле. Процесс сборки состоит в сочленения петель горизонтального полотнища с напорным полотнищем посредством тросовых связей с образованием водовыпускной щели расчетной ширины, что достигается соответствующей длиной тросовых связей. 

Если при изготовлении мобильного устройства на полотнищах не были установлены элементы управления (что возможно если устройство изготовлено в мастерских организаций эксплуатирующих водопроводящие сети), то они присоединяются к соответствующим полотнищам посредство монтажных швов. Если же элементы управления установлены (в случае заводского изготовления устройства), то полотнища раскладываются по месту установки, проверяется герметичность баллонов и поплавка с помощью компрессора. При отсутствии повреждений устройство перемещается в русло промываемого водотока, где на горизонтальном полотнище монтируется бал-
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1 – горизонтальное полотнище; 2, 3 – петли, выполненные по продольным кромкам горизонтального полотнища; 4 – баллон, прикрепленный к горизонтальному полотнищу вдоль петель 2; 5 – тросовая диафрагма баллона 4; 6, 17 – баллоны, являющиеся элементами управления подвижным полотнищем; 7 – петли, выполненные вдоль баллона 6; 8 – стабилизирующий балласт, закрепленный на горизонтальном полотнище; 9 – тросовые связи, соединяющие горизонтальное полотнище с напорным; 10 – напорное полотнище; 11 – водопропускная щель; 12 – тросовые связи; 13 – тросовые связи, соединяющие верхнюю кромку напорного полотнища с несущим тросом управления; 14 – несущий трос управления; 15 – тросовые связи, соединяющие горизонтальное полотнище с несущим тросом управления; 16 – баллон (поплавок), закреплённый вдоль верхней кромки напорного полотнища; 18 – подвижное полотнище; 20 – стабилизирующие кольца, закрепленные на подвижном полотнище; 21 – донные наносные отложения; 22 – отмостка, сформированная в русле; 23 – грунтовый  дюнообразный вал

Рисунок 1 – Схема конструкции устройства для гидравлического промыва русел

ласт, а управляющий трос сочленяется посредством тросовых оттяжек с гребнем напорного полотнища. Также посредством тросовых оттяжек управляющий трос соединяется с петлями силового пояса горизонтального полотнища. 
После завершения монтажа осуществляется ввод мобильного устройства в рабочий режим. Для этого концы управляющего троса закрепляются на подвижных береговых анкерах так, чтобы заход гребня напорного полотнища в сторону верхнего бьефа относительно петель горизонтального полотнища был равен 60 % проектной высоты устройства. При этом водовыпускная щель с помощью элементов управления полностью перекрывается. По мере накопления воды перед устройством его гребень займет проектное положение, после чего маневрированием элементами управления создается заданный режим промыва. При этом истечение потока из водовыпускной щели будет происходить с расчётной размывающей скоростью. Зная расчетную скорость перемещения устройства в русле промываемого водотока [4], осуществляется соответствующее ей удлинение управляющего троса посредством береговых анкеров, которые могут быть выполнены как в виде лебедок, так и в виде свободно лежащих гравитационных анкеров. В последнем случае перемещение мобильного устройства и береговых анкеров осуществляется синхронно с расчетной скоростью, что обеспечивается регулированием удерживающих сил, развиваемых гравитационными анкерами. 

По мере осуществления промыва русла водотока в нижнем бьефе мобильного устройства формируется распластанной формы гряда размытых наносных отложений, имеющая в своей верхней части дюнообразный вал, вызывающий подъем уровня в нижнем бьефе непосредственно в зоне активного размыва. Это вызывает увеличение угла наклона плоскости водовыпускной щели к горизонту и, как следствие, снижение эффективности промыва [3]. Если в русле водотока количество размытых наносов делает нецелесообразным использование необходимой для этого процесса специальных технических средств или место стоянки мобильного устройства не приурочено к местам возможного использования наносов, то для продолжения работ по промыву русла следует увеличить промывной расход и изменить ширину водовыпускной щели. Когда же величина промывного расхода становится экономически нецелесообразной, осуществляется изъятие масс размытых наносных отложений из русла и их перемещение на отведенные для этого места известными способами. 

По завершению работ по промыву всего русла водотока или отдельного его участка мобильное устройство демонтируется. Демонтаж устройства включает расчленение устройства на отдельные узлы и доведение их до первоначального состояния, предшествующего монтажу. С этой целью проводится операция по выравниванию уровней бьефов с последующим разворотом на плаву устройства на 90° и перемещением обоих концов управляющего троса на берег, наиболее удобный для разборки устройства и очистки от грязи составляющих его элементов. Если устройство предполагается использовать в скором времени, то тросовые системы не отсоединяются от полотнищ. Если же использование мобильного устройства предполагается в следующем сезоне, то тросовые оттяжки, а также тросовые связи и элементы управления отсоединяют от полотнищ, очищают от грязи, промывают струей из брандспойта, просушивают и отправляют на хранение. 

Так как по своей сути проекты очистки русел проводящей сети оросительных систем с использованием способа гидравлического промыва русел и мобильного устройства для его осуществления являются технико-технологическими, предусматривающими внедрение нового оборудования и утилизацию наносных отложений. Экономическая эффективность от применения устройства представляет собой тройственный суммарный эффект, создаваемый в производственной сфере, использующей ресурсы русел и пойм водотоков, а также в экологической и социальной сферах с учетом затрат – издержек.

Таким образом, результаты исследований позволяют считать разработанный способ и устройство для его осуществления перспективным средством для осуществления очистки от наносов русел проводящей сети в сегодняшних условиях восстановления орошаемого земледелия.
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