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Аннотация. Цель: оценка качества подземных вод, используемых для ороше-
ния индивидуальных участков жителей Челябинской области. Материалы и ме- 

тоды. 432 пробы, отобранные 2012–2024 гг. в колодцах и скважинах на территории 
частных земельных участков. Определен 31 показатель состава воды; рассчитаны: меди-
ана, квартили, доля проб с превышением нормативов. Нормативы: 5 показателей отече-
ственной почвенно-мелиоративной классификации и 9 международных (остаточный кар-
бонат натрия, %Na, коэффициенты адсорбции Na и Mg, коэффициент Келли, индекс 
проницаемости, потенциальная соленость, синтетический коэффициент вредности K, 
коэффициент орошения Стеблера Ka. Данные визуализировали с использованием диа-
граммы Пайпера и круговых диаграмм. Результаты и обсуждение. На территории Че-
лябинской области преобладают воды с гидрокарбонатным типом по анионному соста-
ву и кальциевым или смешанным с Ca и Mg типом по катионному составу. В 25 % проб 
зарегистрировано превышение норматива по нитратам. В целом воды имеют хороший 
индекс проницаемости (доля непригодных и вредных проб – ДНП – 2,5 %), низкую по-
тенциальную соленость (3,5 %) и риск засоления по показателю минерализации (4,2 %), 
низкий риск хлоридного засоления (3,0 %), невысокое содержание натрия (ДНП по четы-
рем разным показателям – 3,0–11,6 %) и магния (3,2–19,9 % по 2 показателям). По синте-
тическому коэффициенту вредности ДНП составила 37,3 %, а по коэффициенту орошения 
Ka – 1,2 %. ДНП с высоким содержанием микроэлементов составила: для Ba – 74,3 %, Cd – 
36,1 %, F – 35,0 %, Fe – 25,8 %, Mn – 15,8 %, Pb – 6,5 %, Sr – 1,4 %, Ni – 0,63 %, Zn – 
0,56 %, Cu – 0,00 %. Вывод. По большинству показателей подземная вода на индиви-
дуальных участках в Челябинской области оказалась преимущественно пригодной для 
использования в целях орошения. 

Ключевые слова: подземные воды, химический состав, диаграмма Пайпера, 
орошение, качество воды, доля непригодных проб 
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Abstract. Purpose: to assess the groundwater quality used for irrigation of individual 

plots of residents of the Chelyabinsk region. Materials and methods. 432 samples were col-

lected in 2012–2024 in wells and boreholes on the territory of private land plots. 31 indicators 

of water composition were determined; the median, quartiles, and proportion of samples ex-

ceeding standards were calculated. Standards are: 5 indicators of the domestic soil-

reclamation classification and 9 international ones (residual sodium carbonate, %Na, Na and 

Mg adsorption coefficients, Kelly coefficient, permeability index, potential salinity, synthetic 

harmfulness coefficient K, Staebler irrigation coefficient Ka. The data were visualized using 

the Piper diagram and pie graphs. Results and discussion. The waters with a hydrocarbonate 

type by anion composition and a calcium or mixed with Ca and Mg type by cation composi-

tion predominate in the territory of the Chelyabinsk region. In 25 % of samples, the excess of 

the standard for nitrates was recorded. In general, the waters have a good permeability index 

(the share of unsuitable and harmful samples – UHS – 2.5 %), low potential salinity (3.5 %) 

and the salinization risk by the mineralization indicator (4.2 %), low risk chloride salinity 

(3.0 %), low sodium content (UHS for four different indicators – 3.0–11.6 %) and magnesium 

(3.2–19.9 % for 2 indicators). According to the synthetic harmfulness coefficient, the UHS 

was 37.3 %, and according to the irrigation coefficient Ka – 1.2 %. The UHS with a high con-

tent of microelements was: for Ba – 74.3 %, Cd – 36.1 %, F – 35.0 %, Fe – 25.8 %, Mn – 

15.8 %, Pb – 6.5 %, Sr – 1.4 %, Ni – 0.63 %, Zn – 0.56 %, Cu – 0.00 %. Conclusion. Accord-

ing to most indicators, groundwater in individual plots in the Chelyabinsk region turned out to 

be predominantly suitable for use for irrigation purposes.  

Keywords: groundwater, chemical composition, Piper diagram, irrigation, water quali-

ty, proportion of unsuitable samples 
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Введение. В последнее время наличие индивидуальной скважины 

на частном земельном участке стало в России нормой, что во многом связа-

но с доступностью для населения услуг по ее обустройству, а также в по-
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давляющем большинстве случаев отсутствием юридических сложностей. 

Рациональное желание владельцев участков иметь собственный независи-

мый источник водоснабжения для хозяйственных и питьевых нужд неред-

ко сочетается с верой в чистоту и целебные свойства подземных вод, что 

зачастую неверно. Учитывая высокую концентрацию участков в окрестно-

стях городов (садовые товарищества, коттеджные поселки), в грунтовые 

воды идет интенсивный поток органического вещества и продуктов его 

минерализации из ямных туалетов, негерметичных выгребных ям, бань, 

мест складирования органических удобрений. На территории всего Урала, 

в том числе Челябинской области, ситуация осложняется крайне неодно-

родным геохимическим фоном и многочисленными зонами эксхаляции ра-

дона из гранитных массивов. Эти факторы в сочетании с небольшой глу-

биной индивидуальных скважин обусловливают зачастую низкое потреби-

тельское качество подземных вод, включая повышенные минерализацию 

и/или жесткость, концентрацию железа, марганца, α- и β-активность [1], 

а также токсичность в биотестах [2]. Однако если низкое техническое или 

санитарное качество воды относительно легко решается установкой систем 

водоподготовки или использованием в питьевых целях бутилированной 

воды, то качество подземных вод для орошения растений на индивидуаль-

ных участках представляет собой отдельную проблему. Оно нуждается 

в специальной оценке для определения принципиальной возможности ис-

пользования таких вод и наличия ограничений, а также для выбора техно-

логий полива с целью сохранения плодородия почв и получения хороших 

урожаев. На актуальность темы указывает также продолжающийся тренд 

на потепление климата в Челябинской области. Так, согласно прогнозу, 

к 2050 г. среднегодовая температура в разных районах области увеличится 

с 3,98 °С на 1,02–1,23 °С [3], что неизбежно приведет к необходимости 

увеличения частоты поливов. Цель нашего исследования заключалась 

в оценке оросительных свойств подземных вод из индивидуальных ис-
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точников на территории Челябинской области по ряду отечественных и 

зарубежных показателей качества. 

Материалы и методы. Работа выполнена в ФГБНУ УрФАНИЦ УрО 

РАН в рамках государственного задания Минобрнауки по направлению 

№ 532-2021-0001 «Создание и усовершенствование адаптивных техноло-

гий возделывания и переработки экономически значимых сельскохозяй-

ственных культур на основе оптимизации биотических и абиотических 

факторов» по теме: «Оценка химического состава воды как важнейшего 

абиотического фактора повышения эффективности возделывания сельско-

хозяйственных культур». Материалом послужили данные за 2012–2024 гг. 

из собственной многолетней ежегодно пополняемой базы данных о хими-

ческом составе подземных вод на территории Челябинской области. Отбор 

проб проводился преимущественно сотрудниками ООО «Экспертный центр 

санитарно-экологического соответствия» или заказчиками анализа на тер-

ритории индивидуальных земельных участков в населенных пунктах, кот-

теджных поселках и садовых некоммерческих товариществах. Около по-

ловины всех проб были отобраны в черте г. Челябинска и на территории 

окружающего его с трех сторон Сосновского района Челябинской области. 

Водоисточниками служили колодцы глубиной 4–10 м (20 проб) и скважи-

ны глубиной 12–200 м (412 проб), между которыми мы не делали разли-

чий, поскольку все они являлись источниками воды для полива растений 

на участках. 

Всего было изучено 432 пробы. Концентрацию главных ионов, со-

единений азота и фосфора, а также ионов Br2+ и Sr2+ определяли методом 

капиллярного электрофореза («Капель 103-Р», ГК «Люмэкс», Россия) с па-

кетом «МультиХром для Windows» (v. 1.52u, ЗАО «Амперсенд»). Общую 

щелочность, содержание гидрокарбонат- и карбонат-ионов рассчитывали 

по точке перегиба кривой титрования 30 мл пробы 0,02 н раствором HCl в 

программе Alkalinity Calculator (v. 2.22, http://or.water.usgs.gov/alk/index.html) 
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либо определяли по ГОСТ 31957-2012. Фотометрические измерения (окис-

ляемость, кремний) выполнены на фотоколориметре КФК 2 (АО «Загор-

ский оптико-механический завод», Россия), потенциометрические – на ио-

номере И-160МИ (ЗАО «Измерительная техника», Россия), кондуктомет-

рические – на кондуктометрах EZ-1 (Meterics®, Китай) или «Анион-7000» 

(НПП «Инфраспак-Аналит», Россия). Анализ на содержание в воде метал-

лов проводился согласно ГОСТ Р 51309-99 и ПНД Ф 14.1:2.253-09 на 

атомно-абсорбционных спектрофотометрах «AAS-1» («Carl Zeiss», Герма-

ния) и МГА 915 (ГК «Люмэкс», Россия). 

По показателям ионного состава воды рассчитывали 14 показателей 

оросительного качества, используемых в отечественной [4] и зарубежной [5, 6] 

практике, а также находили для них доли (в %) вод разного качества. 

Для нитритов, нитратов и 11 микроэлементов вычисляли долю проб (в %) 

с превышением норматива по почвенно-мелиоративной классификации ка-

чества [4]. В ходе статистического анализа полученных данных рассчиты-

вали медиану с квартилями, строили гистограмму распределения (минера-

лизация) и диаграмму Пайпера для визуализации соотношения эквива-

лентных концентраций главных ионов в пробах. Расчеты и графические 

построения выполнены в пакете PAST (v. 5.1 [7]) и статистической среде R 

(https://www.r-project.org) с пакетом ggplot2 [8] и кодом [9]. 

Результаты и обсуждение. Обобщенные данные по химическому 

составу вод представлены в таблице 1. 

Выбор порядковых статистик для описания данных – медианы как 

меры положения и межквартильного размаха (IQR) как меры рассеяния – 

был продиктован сильной асимметрией распределения подавляющего 

большинства показателей. Последняя отчасти видна из представленных 

статистик. Так, например, максимальное значение общей жесткости со-

ставляло 159,2 Ж, тогда как половина всех проб находилась в границах 

4,16–9,78 при медиане в 6,46 Ж. 
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Таблица 1 – Химический состав подземных вод из индивидуальных 

водоисточников в Челябинской области 
Table 1 – Chemical composition of groundwater from individual water 

sources in the Chelyabinsk region 

Показатель,  

единица измерения 

Количе-

ство 

проб 

Минимум /  

максимум 
Медиана 

Квартиль 

Q1 / Q3 

Глубина скважины, м 281 4 / 200 31 24 / 50 

Общие 

Водородный показатель, рН 432 3,93 / 8,61 7,24 6,97 / 7,52 

Жесткость общая, Ж 432 0,08 / 159,2 6,46 4,16 / 9,78 

Минерализация  

- сухой остаток, мг/дм3 

- сумма ионов, мг/дм3 

 

349 

432 

 

3 / 15909 

54 / 12994 

 

471 

665 

 

303 / 769 

456 / 941 

Щелочность общая, ммоль/дм3 432 0,0 / 620 5,50 3,97 / 7,15 

Удельная электрическая проводи-

мость, мкСм/см 413 52 / 13720 757 520 / 1082 

Главные ионы и карбонатная система 

Гидрокарбонаты ( 
3HCO ), мг/дм3 432 0,0 / 2961 334,2 236,5 / 417,1 

Калий (K+), мг/дм3 432 < 0,5 / 398 2,4 1,0 / 4,4 

Кальций (Ca2+), мг/дм3 432 1,1 / 1283 73,2 46,7 / 113,2 

Карбонаты ( 2
3CO ), мг/дм3 432 0,0 / 14,0 0,38 00,14 / 0,73 

Магний (Mg2+), мг/дм3 432 < 0,25 / 1153 30,2 18,8 / 51,6 

Натрий (Na+), мг/дм3 432 1,5 / 2261 50,8 21,7 / 91,5 

Сульфаты ( 2
4SO ), мг/дм3 432 0,5 / 3400 62,6 27,7 / 122,9 

Хлориды ( Cl ), мг/дм3 432 < 0,5 / 5014 26,1 6,4 / 66,9 

Биогенное и органическое вещество 

Аммония ион ( 
4NH ), мг/дм3 432 < 0,5 / 10,6 0,13 < 0,50 / 0,41 

Нитриты ( 
2NO ), мг/дм3 400 < 0,5 / 293,5 < 0,50 < 0,50 / 0,41 

Нитраты ( 
3NO ), мг/дм3 432 < 0,5 / 637,6 12,8 1,70 / 44,9 

Фосфаты ( 2
4HPO ), мг/дм3 235 < 0,25 / 38,0 0,46 < 0,25 / 1,27 

Окисляемость перманганатная, 

мгО/дм3 423 < 0,25 / 24,8 1,30 0,54 / 2,45 

Микроэлементы и тяжелые металлы 

Барий (Ba2+), мг/дм3 358 < 0,05 / 20,8 0,33 0,09 / 0,95 

Железо (Fe), мг/дм3 427 < 0,010 / 146,8 0,085 0,031 / 0,315 

Кадмий (Cd), мг/дм3 147 < 0,005 / 0,048 < 0,005 < 0,005 / < 0,005 

Кобальт (Co), мг/дм3 150 < 0,015 / 0,192 < 0,015 < 0,015 / 0,009 

Кремний (Si), мг/дм3 403 < 0,5 / 29,8 9,4 7,3 / 14,9 

Марганец (Mn), мг/дм3 323 < 0,010 / 9,10 0,021 0,006 / 0,086 

Медь (Cu), мг/дм3 186 < 0,001 / 0,247 0,005 0,002 / 0,010 

Никель (Ni), мг/дм3 160 < 0,015 / 0,315 < 0,015 < 0,015 / 0,010 

Свинец (Pb), мг/дм3 123 < 0,020 / 0,096 < 0,020 < 0,020 / < 0,020 

Стронций (Sr2+), мг/дм3 428 < 0,5 / 31,8 0,65 0,30 / 1,17 

Цинк (Zn), мг/дм3 178 < 0,004 / 1,16 0,026 0,012 / 0,054 

Фтор ( F ), мг/дм3 326 < 0,10 / 20,5 0,65 0,22 / 2,84 
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Другой особенностью полученных данных было большое количество 

цензурированных наблюдений типа «менее чем», когда определенные ана-

литически значения находились ниже предела чувствительности методик. 

В случае использования средних значений и соответствующих мер размаха 

или интервалов надежности эти значения требовали бы специальных мето-

дов расчета [10, 11], однако для медиан и квартилей такой проблемы не 

существует. Дадим краткую характеристику подземных вод изученных 

территорий на основе данных таблицы 1. 

По реакции среды воды варьировали от кислых до щелочных, но ме-

диана и IQR соответствовали нейтральным водам. По величине жесткости 

они изменялись от мягких до очень жестких, тогда как медианное значение 

относилось к средней жесткости, а IQR включал средние и жесткие воды. 

Судя по низким концентрациям Ba2+ и Sr2+, жесткость была обусловлена 

преимущественно ионами Ca2+ и Mg2+, причем в основном была времен-

ной, или устранимой. Это хорошо видно из диаграммы Пайпера (рисунок 1), 

где воды кальциевые, магниевые и смешанного типа, имея главным анио-

ном гидрокарбонат-ион, проецировались в левую зону классифицирующе-

го ромбического поля, т. е. в зону вод временной жесткости (IV гидрохи-

мическая фация и 5-й тип воды по классификации У. Бэкка [12]). И, напро-

тив, соленых вод с преобладанием анионов Cl  и 2

4SO  и катионов K+ и 

Na+ (правая часть классифицирующего поля) было меньше всего – 10 шт., 

или 2,3 %. Общая минерализация изменялась в очень широких пределах: 

от «весьма мягких пресных вод» до «сильносоленых соленых вод» по 

классификации И. К. Зайцева (1961) с IQR в границах от «мягких пресных» 

до «жестких пресных вод». 

Содержание органического вещества было низким, а продуктов его 

разложения заметным. В особенности это касается нитратов – последнего 

звена минерализации органического азота. В 108 пробах (25,0 %) их концен-

трация превышала санитарный (по СанПиН 1.2.3685-21) и оросительный [4] 
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норматив в 45 мг/дм3, причем кратность превышения достигала двух (11,3 %), 

трех (10,6 %), четырех (5,1 %), пяти (2,3 %) и более (до 14) раз. 

 

Рисунок 1 – Ионный состав подземных вод из индивидуальных 

водоисточников на территории Челябинской области  

на диаграмме Пайпера (n = 432) 

Figure 1 – Ionic composition of groundwater from individual water  

sources in the Chelyabinsk region on the Piper diagram (n = 432) 

Приравнивание нормативов ирригационной и санитарной опасности 

иона 

3NO  представляется нам спорным, но в любом случае наблюдаемая 

ситуация указывает на мощный приток органического вещества в водо-

носные горизонты на изученных территориях. Доля проб с превышением 

норматива по нитритам (3 мг/дм3 по СанПиН 1.2.3685-21) составила 2,5 %. 

Соотношение значений перманганатной окисляемости и разных форм ми-

нерального азота позволяет заключить, что, благодаря деятельности мик-
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роорганизмов, подавляющая часть поступающего органического вещества 

успевает минерализоваться до водозабора. 

Если судить по медианным значениям, микроэлементный состав изу-

ченных подземных вод не был примечательным. Однако максимальные 

концентрации указывают на неоднородность вод в этом отношении и согла-

суются с фактом высокой геохимической неоднородности Урала с большим 

числом микроэлементных биогеохимических провинций [13]. Сравнение 

наблюдаемых концентраций с нормативами будет представлено ниже. 

Описательная статистика для 13 показателей качества вод, использу-

емых в целях орошения, представлена в таблице 2. Рассмотрим их подроб-

нее с указанием доли проб, пригодных для орошения. 

Таблица 2 – Оросительное качество подземных вод из индивидуальных 

водоисточников в Челябинской области (n = 432) 

Table 2 – Irrigation quality of groundwater from individual  

water sources in the Chelyabinsk region (n = 432) 

Показатель, единица измерения 
Минимум / 

Максимум 
Медиана 

Квартиль  

Q1 / Q3 

Почвенно-мелиоративная классификация качества [5] 

Минерализация, г/л 0,054 / 12,99 0,665 0,456 / 0,941 

Хлоридное засоление, мг-экв/л 0,003 / 141,4 0,737 0,182 / 1,886 

Натриевое осолонцевание, усл. ед. 0,009 / 47,97 1,745 0,997 / 3,760 

Магниевое осолонцевание, доли ед. 0,077 / 0,889 0,411 0,349 / 0,479 

Содообразование = Остаточный карбонат 

натрия (RSC), мг-экв/л – 150,3 / 11,49  – 1,017 –3,36 / 0,444 

Международные показатели качества оросительных вод 

Процентное содержание натрия (%Na), % 1,37 / 98,87 25,62 15,18 / 36,4 

Коэффициент адсорбции натрия (SAR),  

мг-экв/л 0,043 / 38,66 1,21 0,58 / 2,08 

Коэффициент Келли (KR), % 0,013 / 87,87 0,327 0,163 / 0,561 

Коэффициент адсорбции магния (MAR), % 7,68 / 88,89 41,11 34,9 / 47,9 

Индекс проницаемости (PI), % 9,11 / 220,2 51,20 39,4 / 63,9 

Потенциальная соленость (PS), мг-экв/л 0,035 / 176,8 1,49 0,544 / 3,23 

Синтетический коэффициент вредности (K), 

усл. ед. 1,12 / 175,0 9,73 6,74 / 13,7 

Коэффициент орошения (Ka), мг-экв/л 0,407 / 1188 29,7 13,9 / 78,3 

Минерализация. Как видно из таблицы 2, верхний квартиль находил-

ся почти на границе пресных и солоноватых вод, а это значит, что пример-
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но в 75 % всех изученных проб вода была пресной. Рисунок 2 показывает, 

что распределение проб по минерализации приближалось к логарифмиче-

ски нормальному. При этом лишь малая часть (4,2 % имела) опасный класс 

качества. 

 

Рисунок 2 – Гистограмма распределения подземных вод Челябинской 

области (n = 432) по минерализации и оросительному качеству 

Figure 2 – Histogram of groundwater’s distribution in the Chelyabinsk 

region (n = 432) by mineralization and irrigation quality 

Натрий и связанные с ним показатели. Поскольку Na является наибо-

лее проблемным элементом, влияющим на структуру почвы и усвоение 

влаги растениями, он входит сразу в несколько показателей качества. 

По процентному содержанию Na и риску натриевого осолонцевания почвы 

35,6 и 44,9 % проб воды имели безопасное его содержание (рисунок 3). 

Напротив, доли непригодных вод и вод сомнительного качества по %Na 

(в сумме 7,4 %) были малы и близки к доле проб с высоким риском натри-

евого осолонцевания (10,2 %). 
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Рисунок 3 – Оросительное качество вод Челябинской области  

по отечественным и международным показателям (n = 432) 

Figure 3 – Water irrigation quality in the Chelyabinsk region  

according to Russian and international indicators (n = 432) 
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Сходные доли пригодной и непригодной для орошения воды показали 

индекс Келли (до 1 % включительно и свыше 1 %) и коэффициент адсорб-

ции натрия (менее 10 ед. и более 26 ед.). В целом воды Челябинской области 

демонстрировали невысокую долю непригодных проб по четырем разным 

связанным с содержанием натрия показателям качества: от 2,5 до 11,6 %. 

Магний в качестве основного элемента входит в расчет магниевого 

осолонцевания и коэффициента адсорбции магния. По сути это один и тот 

же показатель, но только в первом случае доля Mg2+ в суммарном содер-

жании (Mg2+ + Ca2+) выражается в долях единицы, а во втором – в процен-

тах. Отечественная классификация обладает большей дискретностью и вы-

деляет 4 класса качества, тогда как западная – только 2: ≤ 50 % (пригодная) 

и > 50 % (непригодная). Как видно из таблицы 2, верхняя квартиль нахо-

дилась ниже 0,5, или 50 %, что указывает на долю пригодных проб не ме-

нее 75 %, а согласно рисунку 3, она составляет 78,2 и 80,8 %. 

Содообразование. Данный показатель как в отечественной, так и 

в зарубежной классификации рассчитывается идентично: как разность 

между содержанием суммы анионов ( 

3HCO  + 2

3CO ) и суммы катионов 

(Mg2+ + Ca2+), показывая количество (в мг-экв/л) карбонат- и гидрокарбо-

нат-ионов, способных взаимодействовать со щелочными металлами. Клас-

сификации вод по этому показателю также близки: по первой он не должен 

превышать 1 (таких проб было – 82,4 %), а по второй – 1,25 (84,3 %).  

Таким образом, большинство изученных проб были безопасными для оро-

шения, а доля опасных проб составила 6,9–15,7 %. 

Индекс проницаемости (Permeability index, PI) используется для 

оценки вероятного влияния качества воды на физические свойства почв, 

преимущественно за счет вклада катиона натрия. Рассчитывается в мг-экв/л 

по формуле: 
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 %100
KNaMgCa

HCONa
22

3 









PI . (1) 

По PI вода делится на 3 класса: I – высокая ожидаемая проницае-

мость (75 % и выше), II – средняя (25–75 %) и III – низкая (25 % и менее). 

Вода класса III не подходит для орошения. Как видно из данных таблицы 2 

и рисунка 3, в изученных пробах преобладали таковые со средним индек-

сом проницаемости (83,6 %). 

Потенциальная соленость (Potential salinity, PS). Показатель основан 

на концентрации в воде хлорид- и сульфат-ионов. Рассчитывается в мг-

экв/л по формуле: 

   2

4SO
2

1
ClPS . (2) 

Считается, что для орошения всех типов почв подходят воды с PS 

менее 3. В случае PS = 3–15 мг-экв/л воду допустимо использовать для 

орошения почв среднего и крупного гранулометрического состава, а  

15–20 мг-экв/л – только на крупнозернистых почвах. Вода изученных об-

разцов была преимущественно безопасна по этому показателю, а доли со-

мнительных и непригодных проб составили только 1,6 и 1,9 %. 

Синтетический коэффициент вредности (Synthetic Harmful Coef- 

fcient K) отражает опасность одновременно и солей, и щелочей в составе 

воды. Рассчитывается (в усл. ед.) по формуле: 

 K = 12,4M + SAR, (3) 

где M – минерализация, в г/л; 

SAR – коэффициент адсорбции натрия.  

По значениям K воды для орошения классифицируют следующим 

образом: отличные (K < 25), хорошие (25 < K < 36), вредные (36 < K < 44) и 

непригодные (K > 44). По данному коэффициенту воды изученных образ-

цов были безопасными. По данному показателю 92,3 % проб были отнесе-

ны к водам отличного качества (рисунок 3). 
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Коэффициент орошения Стеблера (Irrigation Coeffcient Ka). Был вы-

веден эмпирически около 100 лет назад в ходе исследований по влиянию 

защелачивания и засоления почвы на 40 распространенных сельскохозяй-

ственных культурах. Он рассчитывается по системе формул (4) в зависи-

мости от типа воды и имеет физическую интерпретацию: Ka – это столб 

воды в дюймах, который при испарении делает почву непригодной на глу-

бину до 1,2 м [14]. 

 





































2

42

4

2

4

SO2ClNaесли,
SO9Cl510Na

288

SO2ClNaClесли,
Cl4Na

288

ClNaесли,
Cl5

288

aK . (4) 

Несмотря на внушительный возраст, данный коэффициент остается вос-

требованным в современных исследованиях с широкой географией [15–18]. 

Классификация вод по Ka такова: > 18 – отлично, 6–18 – допустимо, 1,2–6 – 

сомнительно, < 1,2 – вода непригодна для орошения. По данному коэффи-

циенту пробы подземных вод Челябинской области были преимуществен-

но безопасными (рисунок 3). 

Микроэлементы. На постоянной основе нами изучались только же-

лезо, барий, стронций и кремний (таблица 1). Пик фторид-иона на элек-

трофореграммах капиллярного электрофореза зачастую сливался с пиком 

формиат-иона и ввиду трудоемкости вычленения методом добавок анали-

зировался не всегда. Исходя из значений почвенно-мелиоративной класси-

фикации [4], изученные микроэлементы расположились в следующий убы-

вающий по опасности ряд: Ba (74,3 % проб с превышением норматива), 

Cd (36,1 %), F (35,0 %), Fe (25,8 %), Mn (15,8 %), Pb (6,5 %), Sr (1,4 %), 

Ni (0,63 %), Zn (0,56 %), Cu (0,00 %). Особое положение бария можно объ-

яснить строгостью границы опасности (0,1 мг/дм3), но вероятнее всего, 

концентрация этого элемента в водах Уральского региона действительно 
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повышена. Так превышающие санитарные нормативы концентрации бария 

отмечались в подземных водах Свердловской области (наряду с железом, 

марганцем и радионуклидами) [19] и Курганской области (наряду с мар-

ганцем, литием и бором) [20]. Полученный ряд микроэлементной опасно-

сти оросительных вод хорошо согласуется с результатами изучения под-

земных вод только Сосновского района Челябинской области [11]. 

Таким образом, по большинству показателей качества вода из инди-

видуальных скважин на территории Челябинской области оказалась пре-

имущественно пригодной для использования в целях орошения. 

Выводы. 

1 По всем показателям химического состава подземные воды Челя-

бинской области варьировали в широких пределах. По соотношению кон-

центраций главных ионов преобладали воды с временной жесткостью 

(гидрокарбонатный тип по анионному составу и кальциевый или смешан-

ный с преобладанием кальция и магния тип по катионному составу). 

2 В 25 % проб зарегистрировано превышение норматива по нитратам 

при обычно низком содержании органического вещества. 

3 Подземные воды Челябинской области имеют хороший индекс 

проницаемости (доля непригодных и вредных проб – ДНП – 2,5 %), низ-

кую потенциальную соленость (ДНП – 3,5 %) и риск засоления по показа-

телю минерализации (4,2 %), низкий риск хлоридного засоления почвы 

(3,0 %), невысокое содержание натрия и риск натриевого осолонцевания 

(ДНП по четырем разным показателям – от 3,0 до 11,6 %), а также невысо-

кое содержание магния и риск магниевого осолонцевания (ДНП по двум 

показателям: 3,2 и 19,9 %). По синтетическому коэффициенту вредности K 

ДНП была 37,3 %, а по коэффициенту орошения Ka – только 1,2 %. 

4 Доля непригодных проб с высоким содержанием микроэлементов 

составила: для Ba – 74,3 %, Cd – 36,1 %, F – 35,0 %, Fe – 25,8 %, Mn – 15,8 %, 

Pb – 6,5 %, Sr – 1,4 %, Ni – 0,63 %, Zn – 0,56 %, Cu – 0,00%. 
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