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Аннотация. Цель: изучение воздействия различных мелиорантов и их сочета-

ний, а также промывки на свойства почв рисовых чеков в лабораторных условиях для 

установления возможности дальнейшего их использования. Материалы и методы. В ходе 

данной научно-исследовательской работы было проведено почвенно-мелиоративное об-

следование земель рисовых чеков в Ростовской области. Анализы почвенных образцов 

выполнялись в эколого-аналитической лаборатории по общепринятым методикам. Для ла-

бораторного опыта взяты почвы с различным химизмом, степенью засоления и степе-

нью солонцеватости, разным содержанием гипса. Основываясь на результатах обследо-

вания почвенных образцов, в качестве мелиорантов использовали фосфогипс, электро-

лит травления стали и их сочетания. Результаты. Промывки без мелиорантов способ-

ствовали уменьшению общего содержания солей. На слабозасоленной почве хлоридно-

сульфатного химизма их количество сократилось на 54 %, а на среднезасоленных поч-

вах сульфатного засоления всего на 5 %. Мелиоранты, особенно фосфогипс, в незасо-

ленных почвах увеличивали их количество в 5 раз, а в слабозасоленных – в 2,7 раза за 

счет накопления сульфатов кальция. В среднезасоленных гипсоносных почвах их нако-

пление не наблюдалось. Электролит травления стали снизил их количество, по сравне-

нию с контролем, на 18 %. Почвенный поглощающий комплекс незасоленных и слабо-

засоленных почв оптимизировался, а в гипсоносных почвах практически не изменился. 

Выводы. Лабораторные опыты показали, что почвы хлоридно-сульфатного засоления, 

обладающие магниевой солонцеватостью и недонасыщенностью обменным кальцием 

в почвенном поглощающем комплексе, можно улучшить, используя в качестве мелио-

ранта фосфогипс и электролит травления стали, как наиболее доступные для земле-

пользователей. Они способствуют образованию гипса, ускоряющему процессы замены 

обменного магния и натрия кальцием. Мелиорация высокозагипсованных почв с со-

держанием гипса более 20 % и легкорастворимых солей более 1,0 % традиционными 

методами малоуспешна. 
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Abstract. Purpose: to study the effect of various ameliorants and their combinations, 

as well as leaching on paddy soil characteristics in laboratory conditions for determining 

the possibility of their further application. Materials and methods. In the course of the re-

search, a soil reclamation survey of paddy fields in Rostov region was carried out. Soil sam-

ples analyzes were carried out in an environmental analytical laboratory using generally ac-

cepted methods. Soils with different chemistry, degrees of salinity and salinization, and dif-

ferent gypsum content were taken for the laboratory experiment. Based on the results of soil 

samples study, phosphogypsum, steel pickling electrolyte, and their combinations were used 

as ameliorants. Results. Leaching without ameliorants contributed to a total salt content de-

crease. On slightly saline soils of chloride-sulfate chemistry, their number decreased by 54 %, 

and on moderately saline soils of sulfate salinity by only 5 %. Ameliorants, especially 

phosphogypsum, increased their amount in non-saline soils by 5 times, and in slightly saline 

soils – by 2.7 times due to the accumulation of calcium sulfates. Their accumulation was not 

observed in moderately saline gypsum-containing soils. The steel pickling electrolyte reduced 

their quantity by 18 %, compared to the control. The soil absorption complex of non-saline 

and slightly saline soils was optimized, but in gypsum-containing soils it remained virtually 

unchanged. Conclusions. Laboratory experiments have shown that soils of chloride-sulfate sa-

linity, having magnesium salinity and undersaturation with exchangeable calcium in the soil ab-

sorption complex, can be improved by using phosphogypsum and steel pickling electrolyte as 

an ameliorant, as they are the most accessible to land users. They promote the formation of gyp-

sum, which accelerates the process of replacing exchangeable magnesium and sodium with 

calcium. Reclamation of highly gypsum-rich soils with a gypsum content of more than 20 % 

and easily soluble salts of more than 1.0 % using traditional methods is not very successful. 

Keywords: chemical soil characteristics, chemical reclamation, gypsum-containing 

soils, salinity chemistry, salt composition of soil 
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Введение. Снижение плодородия из-за увеличения деградационных 

почвенных процессов (засоление, осолонцевание, переувлажнение и др.) 

отрицательно сказывается на экономических показателях агропромышлен-

ного сектора и вызывает необходимость для ученых, специалистов данной 

отрасли уделять внимание поиску новых путей восстановления почв и по-

вышения их плодородия [1, 2]. 

В России, по данным государственного учета земель, в настоящее 

время 220,6 млн га сельскохозяйственных угодий (из которых 121,5 млн га – 

пашня), часть из них подвержена засолению, осолонцеванию. Площади за-

соленных почв составляют 16,3 млн га, или 8,9 % от общей площади сель-
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скохозяйственных угодий в нашей стране, а солонцеватых – 22,9 млн га, 

или 12,5 %. Количество таких почв от общей площади пашни составляет 

4,5 млн га, или 3,7 %, и 9,9 млн га, или 8,2 %, соответственно
1
. 

Орошение, кроме повышения урожайности выращиваемых культур, 

оказывает влияние на различные процессы, протекающие в почве. Нера-

циональное применение различных режимов и способов полива приводит 

к вторичному засолению, осолонцеванию почв, переувлажнению и процес-

сам водной эрозии [1]. 

Большое значение для борьбы с негативными процессами в почве 

имеет химическая мелиорация. Она способствует сглаживанию разности 

в свойствах почв за счет нормализации реакции почвенной среды, снижа-

ет солонцеватость в верхних горизонтах почвы и ликвидирует переизбы-

ток натрия в подпахотных слоях [2, 3]. Мероприятия по химической ме-

лиорации разрабатываются при выявлении земель, подверженных засоле-

нию, осолонцеванию, ощелачиванию, превышающим безопасный уровень 

(ст. 3 Федерального закона № 78 «О землеустройстве»)
2
. 

Кроме этого, в последние годы расширен ареал гипсоносных почв, 

требующих особого подхода к их освоению. Гипс (CaSO4·2H2O) встречает-

ся в почвах и почвообразующих породах степной, полупустынной и пус-

тынной зон. Наличие гипса блокирует образование солонцеватости, ще-

лочности, нивелирует действие оросительных вод неудовлетворительного 

качества [4–8]. Небольшое содержание гипса оказывает положительное 

влияние на свойства почв. Это связано с тем, что при наличии гипса скла-

                                                           
1
Государственный доклад «О состоянии и об охране окружающей среды Россий-

ской Федерации в 2017 году» [Электронный ресурс]. URL: https:www.mnr.gov.ru/docs/ 

o_sostoyanii_i_ob_okhrane_okruzhayushchey_sredy_rossiyskoy_federatsii/gosudarstvennyy_

doklad_o_sostoyanii_i_ob_okhrane_okruzhayushchey_sredy_rossiyskoy_federatsii_v_2017_/ 

(дата обращения: 10.10.2023). 
2
О землеустройстве [Электронный ресурс]: Федер. закон Рос. Федерации от 

18 июня 2001 г. № 78-ФЗ: принят Гос. Думой Федер. Собр. Рос. Федерации 24 мая 2001 г.: 

одобрен Советом Федерации Федер. Собр. Рос. Федерации 6 июня 2001 г. (с изм. на 

30 дек. 2021 г.). Доступ из справ. правовой системы «Гарант». 
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дывается благоприятное соотношение ионов в почвенном растворе и поч-

венном поглощающем комплексе (ППК), а это исключает проявление со-

лонцеватости и ухудшение водно-физических свойств почв. Отрицатель-

ное влияние гипса на свойства почв и растений проявляется на сильногип-

соносных почвах, в которых содержание гипса превышает 20 % [6]. 

Большое количество гипса, особенно на орошаемых почвах, может 

провоцировать следующие отрицательные свойства: 

- снижаются запасы продуктивной влаги в почве и ее доступность 

для растений из-за возникновения повышенного осмотического давления 

почвенной влаги; 

- в почвах, где образуется большое количество мелкокристалличе-

ского гипса, при поливах появляются суффозионные воронки, через кото-

рые в грунтовый поток устремляется поливная вода. Такие же явления мо-

гут возникать при движении оросительных вод по каналам; 

- на тяжелых (глинистых) почвах гипс, образованный крупнокри-

сталлической фракцией (более 5 мм), противодействует осуществлению 

промывок от легкорастворимых солей, так как на кристаллах образуется 

кальциевая пленка. Предположительно ее можно разрушить кислованием; 

- в анаэробных условиях сульфаты гипса при взаимодействии с ме-

таллами образуют сульфиды, являющиеся токсичными для любых растений. 

Существует мнение, что подобные сильногипсоносные почвы не 

следует вовлекать в орошаемое земледелие [9, 10], но в то же время слабо-

гипсоносные можно улучшить, используя промывки с глубоким рыхлени-

ем и различные мелиоранты [11]. 

В качестве мелиорантов используют фосфогипс, а для щелочных почв – 

отработанную серную кислоту и электролит травления стали [12–16]. 

Целью данного исследования является изучение воздействия различ-

ных мелиорантов и их сочетаний, а также промывки на свойства почв ри-
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совых чеков в лабораторных условиях для установления возможности 

дальнейшего их использования. 

Материалы и методы. В ходе данной научно-исследовательской 

работы сотрудниками Российского научно-исследовательского института 

проблем мелиорации в 2022 г. было проведено почвенно-мелиоративное 

обследование почв восьми рисовых чеков в Центральной орошаемой зоне 

Ростовской области (рисунок 1). Из них для проведения лабораторного 

опыта взяты почвы с рисовых чеков 2, 4 и 8 с различными химизмом, сте-

пенью засоления и солонцеватости, разным содержанием гипса. 

 
Обозначения: 

  – границы обследуемого участка; 

  – чеки, в которых исследовалось почвенно-мелиоративное состояние 

Designations: 

  – boundaries of the surveyed area; 

  – checks in which soil-reclamation condition was studied 

Рисунок 1 – Карта-схема рисового севооборота с выделением 

чеков (на которых проводились исследования) 

Figure 1 – Schematic map of rice crop rotation with highlighting paddies 

(on which research was conducted) 

Лабораторные опыты проводились в 2023 г. в течение трех месяцев с 

мая по июль. 
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Анализы почвенных образцов выполнялись в эколого-аналитической 

лаборатории РосНИИПМ по общепринятым методикам
3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12

. 

По данным результатов обследования образцов почвы были подоб-

раны мелиоранты, проведены расчеты доз внесения применяемых мелио-

рантов для полевого и лабораторного опытов (таблица 1). 

Таблица 1 – Дозы различных мелиорантов и их сочетаний 

для лабораторного и полевого опытов 

Table 1 – Doses of various ameliorants and their combinations 

for laboratory and field experiments 

Вариант  
опыта 

Поле 1 (чек 2) Поле 2 (чек 4) Поле 3 (чек 8) 

На всю 
площадь 

На 1 кг 
почвы 

На всю 
площадь 

На 1 кг 
почвы 

На всю 
площадь 

На 1 кг 
почвы 

1 2 3 4 5 6 7 

Контроль (без мелиора-
ции) 

– – – – – – 

Фосфогипс (Ф) 30 т/га 7,0 г 20 т/га 4,7 г 30 т/га 7,0 г 

Электролит травления 
стали (ЭТС) 

42 т/га 8,46 мл 26 т/га 5,85 мл 42 т/га 8,46 мл 

                                                           
3
ГОСТ 28168-89. Почвы. Отбор проб [Электронный ресурс]. URL: http:docs.cntd.ru/ 

document/gost-28168-89 (дата обращения: 10.10.2023). 
4
Вадюнина А. Ф., Корчагина З. А. Методы исследования физических свойств 

почв. М.: Агропромиздат, 1986. 416 с. 
5
ГОСТ 26423-85. Почвы. Методы определения удельной электрической прово-

димости, pH и плотного остатка водной вытяжки. Введ. 1986-01-01. М.: Стандартин-

форм, 2011. 4 с. 
6
ГОСТ 26424-85. Почвы. Метод определения ионов карбоната и бикарбоната в 

водной вытяжке [Электронный ресурс]. Введ. 1986-01-01. Доступ из ИС «Техэксперт: 

6 поколение» Интранет. 
7
ГОСТ 26425-85. Почвы. Методы определения иона хлорида в водной вытяжке 

[Электронный ресурс]. Введ. 1986-01-01. Доступ из ИС «Техэксперт: 6 поколение» Ин-

транет. 
8
ГОСТ 26426-85. Почвы. Методы определения иона сульфата в водной вытяжке 

[Электронный ресурс]. Введ. 1986-01-01. Доступ из ИС «Техэксперт: 6 поколение» Ин-

транет. 
9
ГОСТ 26427-85. Почвы. Метод определения натрия и калия в водной вытяжке 

[Электронный ресурс]. Введ. 1986-01-01. Доступ из ИС «Техэксперт: 6 поколение» Ин-

транет. 
10

ГОСТ 26428-85. Почвы. Методы определения кальция и магния в водной вы-

тяжке [Электронный ресурс]. Введ. 1986-01-01. Доступ из ИС «Техэксперт: 6 поколе-

ние» Интранет. 
11

ГОСТ 26487-85. Почвы. Определение обменного кальция и обменного (под-

вижного) магния методами ЦИНАО [Электронный ресурс]. Введ. 1986-07-01. Доступ 

из ИС «Техэксперт: 6 поколение» Интранет. 
12

ГОСТ 26950-86. Метод определения обменного натрия [Электронный ресурс]. 

Введ. 1987-07-01. Доступ из ИС «Техэксперт: 6 поколение» Интранет. 
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Продолжение таблицы 1 

Table 1 continued 

1 2 3 4 5 6 7 

½ Ф + ½ ЭТС 
15 т/га + 

21 т/га 

3,5 г + 

4,23 мл 

10 т/га + 

13 т/га 

2,35 г + 

4,17 мл 

15 т/га + 

21 т/га 

3,5 г + 

4,23 мл 

Полив для реакции и  

для промывки  

продуктов реакции  

300 м
3
/га 

400 м
3
/га 

125 мл 

167 мл 

300 м
3
/га 

400 м
3
/га 

125 мл 

167 мл 

300 м
3
/га 

5700 м
3
/га 

125 мл 

1,5 л 

В качестве мелиорантов использовались фосфогипс и электролит 

травления стали. Электролит травления стали – жидкий отход, получаемый 

после травления металлов смесью растворов серной и соляной кислот. 

Серной кислоты содержится 5,4 %, соляной кислоты – 0,41 %, железа – 

0,8–1,0 %. Концентрация этого раствора колеблется от 4 до 10 %, рН – 2,3. 

Температура кипения равна 101–106 °С. Удельная масса – 1,1–1,2 г/см
3
. 

Фосфогипс – отход, получаемый при производстве фосфорных удоб-

рений, темно-серая, влажная мелкокристаллическая масса. Мелиорирую-

щей основой фосфогипса является гипс (77–92 %), питательной – фосфор 

(0,7–3,0 %) и микроэлементы (1,6 %). В соответствии с техническими тре-

бованиями, содержание водорастворимых фтористых соединений в пере-

счете на фтор должно быть не более 0,4 %. Содержание свободной воды 

6–20 %. Практически не плавится. Фосфогипс относится к группе слабо-

пылящихся мелиорантов, негорючий
13

. 

Для малонатриевых солонцов хлоридно-сульфатного засоления с по-

вышенным содержанием обменного магния дозу гипса рассчитывают по 

формуле: 

   dhT  )03,0(MgNa086,0Дг
,  

где 
гД  – доза гипса, т/га; 

086,0  – содержание гипса, соответствующее его 1 мг-экв, г; 

Na  – содержание обменного натрия, мг-экв/100 г; 
                                                           

13
ГОСТ 58820-2020. Фосфогипс для сельского хозяйства. Технические условия 

[Электронный ресурс]. Введ. 2020-07-01. URL: http:gostassistent.ru/doc/d56102e9-43b3-

4f20-9b00-38dacfa95860?ysclid=lpwid0q2kt296178225 (дата обращения: 08.12.2023). 
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Mg  – содержание обменного магния, мг-экв/100 г; 

03,0  – допустимое содержание обменного натрия (магния); 

T  – емкость поглощения (ЕКО), мг-экв/100 г; 

h  – мощность мелиорируемого слоя, м; 

d  – плотность сложения почвы, т/м
3
. 

На изучаемых почвах после внесения мелиорантов проводили ув-

лажнение для протекания химических реакций. Через месяц осуществляли 

полив для вымывания продуктов реакции (167 мл). Почвы чека 8, содер-

жащие легкорастворимые соли в сочетании с гипсом (25 %), также подвер-

гались химической мелиорации аналогичными мелиорантами, но с про-

мывной нормой 1,5 л, рассчитанной на вымывание солей до допустимого 

содержания по В. Р. Волобуеву [17]. 

Расчет дозы электролита травления стали проводят с учетом коэф-

фициента перерасчета в гипс: 

 К гэтс ДД ,  

где 
этсД  – доза электролита травления стали, т/га; 

гД  – доза гипса, т/га; 

К  – коэффициент перерасчета гипса. 

Промывную норму воды для почв глинистого и суглинистого состава 

определяют по формуле В. Р. Волобуева: 

 α

21пром )/lg( SSКМ  ,  

где промМ  – промывная норма, м
3
/га; 

К  – коэффициент пропорциональности (при расчете промывной нор-

мы в м
3
/га он равен 10000); 

1
S  – содержание солей в промывной толще, % или г/дм

3
; 

2
S  – допустимое содержание солей в тех же единицах; 
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  – угловой коэффициент, отражающий характер засоления почвы и 

гранулометрический состав (  = 0,62…1,78). 

Результаты и обсуждение. Почвы рисовых чеков разнообразны, 

особенно по химическим свойствам. Расчеты изменчивости основных хи-

мических свойств почв рисовых чеков представлены в таблице 2. 

Таблица 2 – Изменчивость химических свойств почв рисовых чеков 

в слое 0–40 см (n = 8) 

Table 2 – Variability of chemical characteristics of paddy soils  

in the 0–40 cm layer (n = 8) 

Показатель Xср Mmax Mmin S V Изменчивость 

Сумма солей, % 0,908 1,560 0,236 0,474 52 значительная 

Обменный кальций, % 

от суммы ППК 
82 93 66 10,3 13 средняя  

Обменный магний, % 

от суммы ППК 
15 31 4 6,2 61 значительная 

Обменный натрий, % 

от суммы ППК 
2,19 4,0 1,0 1,22 55 значительная 

Примечание – Xср – среднее арифметическое; Mmax – максимальное содержание; 

Mmin – минимальное содержание; S – стандартное отклонение; V – коэффициент ва-

риации. 

Они указывают на значительную изменчивость почв как по содержа-

нию солей, так и по составу ППК. К их освоению требуется особый под-

ход, учитывающий их свойства. Исходя из этого, на исследования взяты 

почвы, обладающие разными свойствами (таблицы 3, 4). 

Почвы чеков 2 и 4 в исходном состоянии при хлоридно-сульфатном 

(Cl-SO4) химизме засоления были не засолены и слабозасолены соответст-

венно. В чеке 8 почвы имели среднее засоление при сульфатном химизме 

с содержанием гипса до 25 % и карбонатов до 19 %, что обуславливает 

низкую водопроницаемость, несмотря на их загипсованность и высокое 

содержание в ППК кальция (Ca) (таблица 3). В почвах чеков 2 и 4 в ППК 

преобладает магний (Mg) при низком содержании кальция, что вызывает 

диспергацию почвенной массы с последующим ее уплотнением. 
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Таблица 3 – Солевой состав почв для проведения лабораторного опыта 

Table 3 – Salt composition of soils for laboratory experiments 

№ поля Cl
–
 2

3HCO  2
4SO  Ca

2+
 Mg

2+
 Na

+
 + K

+
 

Сумма 

солей, % 
pH Гипс, % 

Cl:SO4 – хлоридно-сульфатный 

Поле 1 (чек 2) 
ммоль-экв/100 г 0,61 0,44 0,58 0,69 0,38 0,79 

0,099 7,8 0,52 
г/100 г (%) 0,022 0,029 0,028 0,014 0,016 0,018 

Cl:SO4 – хлоридно-сульфатный 

Поле 2 (чек 4) 
ммоль-экв/100 г 0,46 0,60 0,39 0,88 0,12 0,45 

0,139 7,9 0,73 
г/100 г (%) 0,016 0,037 0,019 0,018 0,001 0,010 

Cl:SO4 – сульфатный 

Поле 3 (чек 8) 
ммоль-экв/100 г 0,76 0,44 15,67 14,25 0,69 1,89 

1,308 7,7 25,57 
г/100 г (%) 0,020 0,027 0,753 0,285 0,008 0,043 

Таблица 4 – Химические свойства почв для проведения лабораторного опыта 

Table 4 – Chemical soil characteristics for laboratory experiments 

№ поля Гумус, % Карбонаты, % 
Ca Mg Na ∑ ППК, 

ммоль-экв/100 г 

Ca Mg Na 

ммоль-экв/100 г % от ∑ ППК 

Поле 1 (чек 2) 2,0 0 20,02 8,98 0,45 29,45 68 30 2 

Поле 2 (чек 4) 2,0 0 18,20 5,80 0,37 24,37 74 24 2 

Поле 3 (чек 8) 1,8 19,3 87,52 0,64 0,33 88,49 97 2 1 

 



Мелиорация и гидротехника. 2024. Т. 14, № 1. С. 71–88. 

Land Reclamation and Hydraulic Engineering. 2024. Vol. 14, no. 1. P. 71–88. 
 

11 

Изменения солевого состава почв под влиянием применяемых мелио-

рантов и промывок представлены в таблице 5, из данных которой видно, что 

промывки способствовали уменьшению общего содержания солей. В чеке 2 

их количество уменьшилось на 12 %, в чеке 4 – на 54 %, а в чеке 8 – всего 

на 5 %. Это свидетельствует о том, что загипсованные почвы плохо под-

даются промывкам. 

Необходимо отметить, что при проведении химической мелиорации 

в незасоленной почве чека 2 произошло увеличение содержания солей. 

При этом в почве чека 2, в которой хлоридно-сульфатный химизм транс-

формировался после мелиорации в сульфатный, сумма солей при внесе-

нии фосфогипса дозой 30 т/га и электролита травления стали дозой 

42 т/га составила соответственно 0,495 и 0,497 %, что почти в пять раз боль-

ше, чем на контроле. Соли представлены в основном ионами Ca
2+

 и 2

4SO , 

сумма которых в составе солей соответственно равна 87 и 79 %. На варианте 

с внесением фосфогипса и электролита травления стали в половинных до-

зах количество солей было только в 2,5 раза больше, чем на контроле. 

При этом преобладали ионы Ca
2+

 и 2

4SO , определяющие сульфатный хи-

мизм засоления (таблица 5). 

Это подтверждают результаты определения содержания гипса. Наи-

большее его количество обнаружено на варианте с внесением фосфогипса до-

зой 30 т/га – 0,98 %, несколько ниже его содержание (0,403 %) на варианте с 

внесением электролита травления стали дозой 42 т/га, а на варианте с внесе-

нием сочетания мелиорантов – 0,321 % (таблица 6). Как видно из данных таб-

лицы 6, химическая мелиорация способствовала оптимизации состава ППК. 

В чеке 4 согласно расчетам доза фосфогипса составила 20 т/га, а доза 

электролита травления стали 26 т/га. Проведенная здесь химическая мелио-

рация также способствовала накоплению солей в виде гипса, но в меньших 

количествах. Так, на варианте с внесением фосфогипса содержание солей 

составило 0,24 %, что в 2,7 раза больше, чем на контрольном варианте. 
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При этом доля Ca
2+

 и 2

4SO  от суммы солей равнялась 77 %, а по химизму 

засоления почвы стали сульфатными. Внесение электролита травления 

стали в меньшей степени воздействовало на накопление сульфатных солей. 

Общее содержание солей составило 0,102 %, а на контроле 0,090 %. Со-

держание сульфатных солей при этом составляло 55 %. Химизм засоления 

почв не изменился, остался прежним (таблица 5). Совместное внесение 

мелиорантов в половинных дозах увеличило содержание солей почти в два 

раза (0,165 %), из них 0,113 % в абсолютных единицах приходятся на суль-

фатные. В этих почвах, промелиорированных меньшими дозами, количест-

во гипса несколько ниже, чем в почвах чека 2, но мелиорирующий эффект, 

заключающийся в увеличении содержания Ca и уменьшении Mg, проявля-

ется в достаточной степени (см. таблицу 6). 

Чек 8 представлен гипсоносными почвами, в которых содержание 

гипса составляет 10 %, а на некоторых участках до 25 %. Для лабораторно-

го опыта взяты почвы с 25 % содержания гипса и количеством солей 

1,308 %. Такие почвы требуют проведения промывок для удаления водорас-

творимых солей. Для усиления промывного эффекта использованы кислото- 

и кальцийсодержащие мелиоранты: фосфогипс и электролит травления ста-

ли. Результаты определения солевого состава почв после проведения хими-

ческой мелиорации и промывок показали, что такие почвы не поддаются 

мелиорации, так как гипсовое засоление этих почв носит природный ха-

рактер и представлено большим содержанием гипса с легкорастворимыми 

солями, которые из-за малой растворимости гипса не поддаются промыв-

кам. Как показал лабораторный опыт, фосфогипс не повышал раствори-

мость солей. Их количество, по сравнению с контролем, уменьшилось все-

го на 8 %. При внесении электролита травления стали в чистом виде вынос 

солей составил 17 %, а в сочетании с фосфогипсом – 16 %. Содержание 

гипса в этих почвах изменилось в сторону уменьшения, но не сократилось 

даже до 10 %. ППК под влиянием мелиорантов и промывок существенных 

изменений не претерпел (см. таблицы 5 и 6). 



 

 

1
3
 

М
ел

и
о
р
ац

и
я
 и

 ги
д

р
о
тех

н
и

к
а. 2

0
2

4
. Т

. 1
4
, №

 1
. С

. 7
1
–

8
8
. 

L
an

d
 R

eclam
atio

n
 an

d
 H

y
d
rau

lic E
n
g

in
eerin

g
. 2

0
2

4
. V

o
l. 1

4
, n

o
. 1

. P
. 7

1
–
8
8
. 

Таблица 5 – Солевой состав почв после применения мелиорантов и промывок 

Table 5 – Salt composition of soils after the ameliorants application and leaching 

Вариант опыта Cl
–
 2

3HCO  
2
4SO  Ca

2+
 Mg

2+
 Na

+
 + K

+
 Сумма солей, % pH Химизм засоления 

Чек 2 

Контроль (без мелиорации) 
0,16 0,56 1,03 1,25 0,38 0,12 

0,087 7,9 0,16 – Cl:SO4 0,006 0,034 0,049 0,025 0,005 0,003 

Ф – 30 т/га 
0,18 0,48 6,69 6,13 1,0 0,23 

0,495 7,6 0,03 – SO4 0,006 0,028 0,321 0,123 0,012 0,005 

ЭТС – 42 т/га 
0,20 0,56 6,69 5,18 2,13 0,14 

0,497 7,8 0,04 – SO4 0,006 0,034 0,321 0,103 0,003 0,034 

Ф – 15 т/га + ЭТС – 21 т/га  
0,18 0,52 2,65 2,75 0,50 0,10 

0,228 7,7 0,08 – SO4 0,006 0,032 0,127 0,055 0,006 0,002 

Чек 4 

Контроль (без мелиорации) 
0,20 0,72 0,28 0,75 0,25 0,20 

0,090 8,0 0,71 – Cl:SO4 0,007 0,044 0,013 0,015 0,003 0,008 

Ф – 20 т/га 
0,16 0,56 2,89 2,61 0,93 0,07 

0,240 7,9 0,07 – SO4 
0,006 0,034 0,138 0,052 0,01 0,002 

ЭТС – 26 т/га 
0,16 0,68 0,57 1,0 0,13 0,28 

0,102 8,0 0,3 – Cl:SO4 0,006 0,041 0,027 0,020 0,002 0,006 

Ф – 10 т/га + ЭТС – 13 т/га  
0,20 0,56 1,62 1,75 0,38 0,25 

0,165 7,9 0,12 – SO4 0,007 0,034 0,078 0,035 0,005 0,006 

Чек 8 

Контроль (без мелиорации) 
0,18 0,62 14,49 14,50 2,40 0,29 

1,243 7,7 0,01– SO4 0,006 0,038 0,696 0,290 0,100 0,007 

Ф – 30 т/га 
0,20 0,48 16,28 15,75 1,00 0,21 

1,149 7,6 0,01 – SO4 0,007 0,029 0,781 0,315 0,012 0,005 

ЭТС – 42 т/га 
0,20 0,52 14,50 14,75 0,25 0,22 

1,032 7,7 0,01 – SO4 0,007 0,032 0,697 0,295 0,003 0,005 

Ф – 15 т/га + ЭТС – 21 т/га  
0,20 0,56 14,49 14,75 0,38 0,12 

1,042 7,7 0,01 – SO4 0,007 0,034 0,697 0,296 0,005 0,003 

Примечание – Числитель – ммоль-экв/100 г; знаменатель – г/100 г (%). 
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Таблица 6 – Химические свойства почв после применения мелиорантов и промывок 

Table 6 – Chemical soil characteristics after the ameliorants application and leaching 

Вариант опыта Гипс, % Карбонаты, % 
Ca Mg Na + K ∑ ППК, 

ммоль-экв/100 г 

Ca Mg Na 

ммоль-экв/100 г % от ∑ ППК 

Чек 2 

Контроль (без мелиорации) 0,158 0,0 17,5 6,18 0,64 24,32 72 25 3 

Ф – 30 т/га 0,980 0,0 26,2 4,00 0,60 30,8 85 13 2 

ЭТС – 42 т/га 0,403 0,0 20,0 4,25 0,71 24,96 80 17 3 

Ф – 15 т/га + ЭТС – 21 т/га  0,321 0,0 22,3 4,25 0,71 27,26 82 16 2 

Чек 4 

Контроль (без мелиорации) 0,276 0,24 16,1 6,19 0,73 23,02 70 27 3 

Ф – 20 т/га 0,504 0,0 21,1 3,75 0,67 25,52 83 15 2 

ЭТС – 26 т/га 0,271 0,0 18,4 3,25 0,83 22,48 82 14 4 

Ф – 10 т/га + ЭТС – 13 т/га  0,254 0,28 20,4 3,75 0,7 24,85 82 15 3 

Чек 8 

Контроль (без мелиорации) 19,668 1,91 35,9 1,63 0,70 38,23 94 4 2 

Ф – 30 т/га 14,213 1,79 36,8 1,25 0,64 38,69 95 3 2 

ЭТС – 42 т/га 11,039 0,92 35,7 1,13 0,68 37,51 95 3 2 

Ф – 15 т/га + ЭТС – 21 т/га  12,422 1,28 36,1 1,88 0,71 38,69 93 5 2 
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Выводы. Лабораторные опыты показали, что почвы хлоридно-

сульфатного засоления, обладающие магниевой солонцеватостью и недо-

насыщенностью обменным кальцием почвенного поглощающего комплек-

са, можно улучшить, используя в качестве мелиоранта фосфогипс и элек-

тролит травления стали, как наиболее доступные для землепользователей. 

Они способствуют образованию гипса, ускоряющему процессы замены 

обменного магния и натрия кальцием. 

Мелиорация высокозагипсованных почв с содержанием гипса более  

20 % и легкорастворимых солей более 1,0 % традиционными методами ма-

лоуспешна. Видимо, такие почвы целесообразно переводить под другие 

угодья. 
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