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Орошение лугово-сероземной супесчаной почвы сопровождалось вовлечением в миграционные
потоки больших количеств щелочных и щелочно-земельных металлов. Запас подвижных катионов
был весьма значителен. По способности к выщелачиванию их можно выстроить в следующий по
убыванию ряд: Na > Ca > Mg > K. Средняя скорость вымывания для Ca и K составила:  = –35.2, и
–3.98 мг/л, для Na и Mg:  = –16.1 и –1.16 мг/л соответственно. В результате многократного промы-
вания почвы ни для одного из изученных катионов не удалось достичь полного удаления водорас-
творимых форм. Миграция железа не установлена. Потери фтора с промывной влагой были также
весьма значительными. Средняя скорость потерь при его миграции составила:  = –0.176 мг/л. Вы-
явлена разной силы положительная связь между содержанием фтора и натрия, кальция, калия и
магния в фильтратах. Разработаны эмпирические модели, адекватно описывающие процессы ми-
грации щелочных, щелочноземельных металлов и фтора из лугово-сероземной почвы при промы-
вании.

Ключевые слова: щелочные и щелочноземельные металлы, фтор, почва, орошение, миграция.
DOI: 10.31857/S0002188120010056

ВВЕДЕНИЕ
Нисходящая миграция растворенных веществ

играет важную роль в формировании почв с про-
мывным водным режимом. Масштаб миграции
отдельных элементов весьма значителен, а анали-
тические исследования фиксируют обеднение
верхней части профиля типоморфными элемен-
тами и основаниями.

Жидкая фаза почв является наиболее простой
и доступной для изучения. Накоплен обширный
объем первичной информации о составе почвен-
ных растворов подзолистых, луговых, серых лес-
ных и черноземных почв [1–7]. Прослежены из-
менения состава лизиметрических вод при вовле-
чении почв в хозяйственный оборот [8, 9]. Есть
данные о составе жидкой фазы почв, испытываю-
щих техногенное загрязнение [10, 11].

Земледельческое использование почв аридных
регионов немыслимо без проведения ирригаци-
онных мероприятий. Орошение ведется по бо-
роздам. Потери влаги при фильтрации достигают
больших объемов. Вода в борозды подается непре-
рывно, без учета как фактической, так и плановой
нормы оросительной влаги [12]. Например, на тер-
ритории Ферганской долины (Узбекистан) при
возделывании хлопчатника рекомендованная оро-
сительная норма составляет 8000 м3/га при разо-
вой норме полива от 700 до 900 м3 в начале вегета-
ции, 800–1200 м3 – во время цветения и плодоно-
шения и 650–800 м3 – во время созревания [12].
Фактический расход воды при однократном по-
ливе достигает 1600–2000 м3 и более [13]. Это при-
водит к тому, что профиль орошаемых почв за се-
зон промачивается многократно, что дало осно-
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вания А.А. Роде [14] классифицировать водный
режим орошаемых почв Средней Азии как ирри-
гационный, для которого характерно многократ-
ное и глубокое (сквозное и не сквозное) за сезон
промачивание профиля.

Изучением жидкой фазы почв Средней Азии в
разные годы занимались многие исследователи
[15–21]. Эти работы посвящены в основном засо-
ленным и гипсоносным почвам.

Материалы сопряженного изучения масштаба
потерь щелочных, щелочноземельных металлов и
фтора при орошении техногенно-загрязненных
почв, используемых для возделывания хлопчат-
ника, в литературе отсутствуют. Не разработаны
математические модели, адекватно описываю-
щие потери кальция, магния, калия, натрия и
фтора в результате элювиирования.

Цель работы – в лабораторном опыте на ко-
лонках (воронках) установить миграционную
способность железа, кальция, магния, калия, на-
трия и фтора при орошении хлопчатника в почве,
испытывающей техногенное загрязнение фто-
ром, и провести ранжирование отдельных эле-
ментов по их способности к миграции.

В задачи исследования входило:
– определить “фонд” способных к миграции

катионов железа, кальция, магния, калия, натрия
и фтора при многократном промывании почвы;

– разработать эмпирические модели, адекват-
но описывающие миграционные потери химиче-
ских элементов при орошении; рассчитать сред-
нюю скорость утраты оснований по мере увели-
чения объема просочившейся влаги;

– установить корреляционную связь межу ко-
личеством вымываемого фтора и потерей каль-
ция, магния, калия, натрия.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ
Для проведения опыта на колонках почва была

отобрана из пахотного слоя 0–25 см. Поле распо-
ложено на расстоянии 3.5 км от предприятия по
производству аммофоса (г. Коканд, Узбекистан).
В составе выбросов предприятия наибольшую
угрозу представляют выбросы фтора.

Почва занята посевами хлопчатника. Физико-
химическая характеристика почвы следующая:
содержание частиц <0.01 мм – 15.7%, рН  8.1,

2H O

гумус – 0.8%, валовое содержание фтора –
437 мг/кг почвы. Это соответствует данным, при-
веденным в работе [22] для карбонатных почв.
Содержание водорастворимого фтора – 5.5 мг/кг
почвы. Валовой химический состав почвы приве-
ден в табл. 1.

Перед набивкой в воронки почву высушивали
и измельчали, пропуская сквозь сито с диаметром
ячеек 1 мм. Масса почвы в воронке – 300 г. Высо-
та почвенного слоя – 17 см. Плотность набивки –
1.0–1.1 г/см3. Для разового промывания исполь-
зовали 125 мл дистиллированной воды. Всего
проведено 24 промывания. Общий объем просо-
чившейся влаги – 3 л. Промежуток времени между
отдельными промачиваниями почвы – не более 1–
2 сут. Повторность четырехкратная. В элюатах
каждой промывки устанавливали концентрацию
фтора, кальция, магния, калия, натрия и железа.

Фтор в промывных водах определяли, исполь-
зуя фтор-селективный электрод. Концентрацию
металлов устанавливали на рентгенфлюорес-
центном спектрофотометре. Данные определе-
ний обрабатывали статистически [23].

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Результаты изучения содержания химических
элементов в промывных водах отдельных порций
фильтратов сведены в табл. 2. Валовое содержа-
ние натрия в изученной почве в пересчете на
Na2O составляло 1.72%. В почвах натрий присут-
ствует в 3 основных формах: необменной, обмен-
ной и водорастворимой. Для натрия характерны
сравнительно слабая роль биологического круго-
ворота в ландшафтах и большая величина водной
миграции [24].

В нашем исследовании натрий характеризо-
вался наибольшей податливостью к вымыванию.
В элюате первого промывания его концентрация
составила 42.5 г/л. В промывных водах 2-го срока
она снижалась в 15 раз. Всего за 2 промывания
концентрация натрия в промывных водах умень-
шилась более чем в 60 раз. По мере увеличения
объема просочившейся влаги содержание натрия
продолжало снижаться. В элюате последнего
промывания его концентрация оставалась высо-
кой и составила 102 мг/л. Следовательно, полного
удаления водорастворимых форм этого элемента

Таблица 1. Валовой химический состав лугово-сероземной почвы, %

SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO MnO Na2O P2O5 SO3 K2O

57.5 10.9 4.61 9.53 2.51 0.07 1.72 0.24 <0.05 1.8
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Таблица 2. Количество вымываемых элементов

Примечание. Над чертой – концентрация элемента ± среднее квадратичное отклонение, мг/л; под чертой – количество вы-
мытого элемента в каждой порции фильтрата с учетом объема просочившейся влаги, мг.

№ промывания Ca Mg Na K F

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

Сумма, мг 698 86.0 6190 77.8 5.7

±645 13
80.6

±460 10
57.5

±42 500 11
5300

±216 5
27.0

±3.9 0.4
0.49

±635 12
79.4

±105 6
13.1

±2750 14
344

±92.3 2.5
11.5

±3.7 0.3
0.46

±660 16
82.5

±60 4
7.5

±690 11
86.3

±66.4 1.4
8.3

±3.7 0.4
0.46

±690 9
86.3

±29 2
3.6

±520 8
65.0

±41.1 1.2
5.13

±3.4 0.5
0.43

±795 12
99.4

±13 1
1.6

±240 6
30.0

±26.4 0.8
3.3

±3.8 0.5
0.48

±820 18
103

±5.5 0.8
0.7

±280 6
35.0

±18.3 0.9
2.28

±4.3 0.6
0.54

±595 12
74.4

±1.5 0.1
0.2

±165 7
20.6

±13.3 0.9
1.66

±3.3 0.8
0.42

±210 8
26.3

±0.29 0.03
0.04

±100 5
12.5

±10.5 0.2
1.31

±2.09 0.04
0.26

±43 6
5.4

±0.32 0.02
0.04

±162 5
20.3

±9.1 0.1
1.14

±2.00 0.03
0.25

±85 7
10.6

±1.35 0.04
0.17

±290 5
36.3

±25.7 0.4
3.2

±1.8 0.1
0.23

±40 5
5.0

±0.86 0.05
0.11

±210 4
26.3

±11.2 0.5
1.4

±1.61 0.04
0.20

±58 9
7.3

±1.2 0.1
0.14

±205 4
26.2

±7.06 0.09
0.88

±1.53 0.05
0.18

±38 5
4.75

±0.92 0.2
0.12

±174 5
21.75

±7.06 0.05
0.88

±1.52 0.01
0.19

±27 3
3.4

±0.81 0.09
0.10

±144 7
18.0

±11.6 0.1
1.45

±1.30 0.02
0.16

±22 2
2.8

±0.76 0.06
0.095

±132 6
16.9

±10.0 0.3
1.26

±1.02 0.03
0.13

±20 2
2.5

±0.68 0.05
0.09

±114 6
14.3

±14.5 0.5
1.82

±1.0 0.1
0.13

±20 2
2.5

±0.78 0.04
0.098

±78 1
9.75

±7.1 0.2
0.88

±0.98 0.01
0.13

±25 1
3.1

±0.85 0.06
0.11

±120 3
15.0

±9.6 1.0
1.19

±0.90 0.02
0.11

±56 4
7.0

±0.91 0.04
0.11

±80 3
10.0

±3.9 0.5
0.49

±0.85 0.03
0.11

±25 2
3.1

±0.82 0.05
0.10

±120 3
15.0

±5.8 0.4
0.73

±0.70 0.02
0.09

±22 1
2.8

±0.81 0.04
0.10

±90 5
11.25

±3.73 0.2
0.47

±0.51 0.01
0.06

±17 2
2.1

±0.70 0.05
0.09

±132 5
16.5

±3.32 0.02
0.42

±0.40 0.01
0.05

±19 1
2.4

±0.76 0.07
0.095

±90 6
11.3

±3.7 0.5
0.47

±0.36 0.05
0.05

±20 3
2.5

±0.82 0.04
0.10

±102 6
12.75

±4.6 0.4
0.57

±0.30 0.05
0.04
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достичь не удалось. Всего за время проведения
опыта было вымыто 6190 мг натрия.

Таким образом, “фонд” способных к мигра-
ции соединений натрия в изученной почве очень
велик, а ведение поливного земледелия способ-
ствует перемещению больших масс этого элемен-
та в нижележащие слои почвенного профиля.

Поскольку концентрация натрия в первые 2 сро-
ка промывания снижалась очень резко, экспо-
ненциальной зависимости, чтобы описать дина-
мику изменения содержания этого элемента в
фильтратах во всем временнóм промежутке изу-
чения, оказалось недостаточно. Построение эм-
пирических моделей пришлось начинать с 3-го
срока. Причем последующее изменение концен-
трации натрия в промывных водах происходило
также настолько резко, что экспоненциальную
зависимость использовать все же пришлось.

Линейная эмпирическая модель динамики со-
держания Na в промывных водах имеет вид:

(1.1)
где t – сроки (условное время t > 2).

Средняя скорость динамики содержания Na в
промежутке от 3-го до 24-го промываний:  =
= ‒16.1 мг/л.

Эмпирическая модель (1.1) статистически зна-
чима на высоком уровне значимости 0.1% (стати-
стика F принимает величину F = 19.6 при крити-
ческой величине F(0.999, 1.20) = 14.8). Коэффи-
циент детерминации R2 = 0.49. График модели
(1.1) приведен на рис. 1.

= −1.1 410.6 16.1 ,y t

v1

Эмпирическую модель динамики содержания
Na строили на основе многочлена 2-й степени и
экспоненты:

(1.2)

где t – сроки (условное время t > 2).

В начале данные динамики содержания Na ло-
гарифмировали и строили эмпирическую модель
на основе многочлена 2-й степени, которая ока-
залась статистически значимой на высоком уров-
не значимости 0.01% (статистика F принимает ве-
личину F = 22.8 при критической величине
F(0.9999, 2.19) = 15.5). Коэффициент детермина-
ции R2 = 0.7.

Далее использовали экспоненту для построе-
ния эмпирической модели (1.2) динамики содер-
жания Na. График модели (1.2) приведен на рис. 1.

Вторым по способности к миграции катионом
в изученной почве являлся кальций. На сего-
дняшний день проведено значительное количе-
ство исследований по выявлению основных фак-
торов, влияющих на потерю кальция из почв с
фильтрующейся влагой атмосферных осадков
[25–27]. Среди них наибольшую величину имеют
следующие: степень насыщенности поглощаю-
щего комплекса почвы кальцием, наличие “сво-
бодных” (не прореагировавших) карбонатов, на-
личие гипса, гранулометрический состав почвы и
гидрологические факторы (количество и интен-
сивность выпадения осадков, температура возду-
ха и почвы).

= − + 2
1.2 exp(6.7 0.19 0.005 ),y t t

Рис. 1. Эмпирические модели динамики концентрации Na в промывных водах.
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Миграционная способность кальция в почвах
с промывным типом водного режима достаточно
хорошо освещена в литературе. Установлены ко-
личественные потери этого элемента в почвах
различных регионов мира. Подробная сводка
этих публикаций приведена в работе [28].

Высокую подвижность кальция принято объ-
яснять слабой способностью гумуса удерживать
кальций [29] и большим ионным радиусом этого
элемента, не позволяющим ему необменно за-
крепляться в почвах [30].

Валовое содержание кальция в изученной поч-
ве было очень велико. В составе почвы это 3-й по
количеству химический элемент после кремния и
железа. В пересчете на CaO его содержание со-
ставляло 9.53%.

Кальций – единственный из всех изученных
катионов, концентрация которого в промывных
водах в начальный период исследования увеличи-
валась. Рост содержания отмечен до 6-го срока
эксперимента. В этом интервале его концентра-
ция менялась от 635 до 820 мг/л. В водах 9-го про-
мывания она уменьшилась до 43 мг/л и далее до
конца эксперимента варьировала от 17 до 85 мг/л.
Полного удаления водорастворимого кальция в
опыте в результате многократного промачивания
достичь не удалось. Суммарный объем вымытого
кальция составил 698 мг, что в 8.8 раза меньше,
чем натрия.

Линейная эмпирическая модель динамики со-
держания Ca в промывных водах имеет вид:

(2.1)
где t – сроки (условное время).

Средняя скорость динамики содержания Ca во
всем временнóм промежутке наблюдений:  =
= –35.2 мг/л.

Эмпирическая модель (2.1) статистически зна-
чима на высоком уровне значимости 0.01% (ста-
тистика F принимает величину F = 42.6 при кри-
тической величине F(0.9999, 1.22) = 22.4) коэф-
фициент детерминации R2 = 0.65. График модели
(2.1) приведен на рис. 2.

Эмпирическая модель динамики содержания
Ca на основе многочлена 4-й степени представля-
ет собой уравнение:

(2.2)

где t – сроки (условное время).
Эмпирическая модель (2.2) статистически зна-

чима на высоком уровне значимости 0.01% (ста-
тистика F принимает величину F = 68.29 при кри-
тической величине F(0.9999, 4.19) = 10.75). Коэф-
фициент детерминации R2 = 0.93. График модели
(2.2) приведен на рис. 2.

В почве, выбранной для исследования, вало-
вое содержание MgO в 3.8 раза меньше содержа-
ния CaO. Магний – это катион, преимуществен-

= −2.1 672.35 35.2 ,y t

v2

= + −
+ −

2
2.2

3 4

exp(5.49 0.94 0.2

0.012 0.0002 ),

y t t

t t

Рис. 2. Эмпирические модели динамики концентрации Ca в промывных водах.
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но октаэдрического слоя, поэтому он трудно вы-
тесняется из решетки минералов в сравнении с
кальцием, который является поглощенным внут-
рислойным катионом. На путях миграции магния
возникают 3 основных геохимических барьера:

1 – биогеохимический (поглощение живым
веществом);

2 – силикатный (образование вторичных си-
ликатов);

3 – сорбционный (поглощение коллоидами
глин и гумуса) [24].

Способность к миграции магния под действи-
ем просачивающейся влаги уступает кальцию.
Для кальция не выражен силикатный барьер и
слабо проявляется сорбционный.

Исследование показало, что характер мигра-
ции магния в почве близок к характеру миграции
натрия и существенно отличается от кальция.
Бóльшая часть водорастворимого магния была
удалена из почвы за 3 первых промывания. Уже в
фильтрате 2-го промывания установлено резкое
уменьшение (с 460 до 105 мг/л) его концентрации.
В фильтратах с 13-го по 24-е промывание измене-
ния содержания были незначительными и укла-
дывались в диапазон 0.92–0.68 мг/л. Полного
удаления этого элемента в результате многократ-
ного промывания достичь не удалось. Суммар-
ный объем вымытого магния составил 85.9 мг.
Это в 13.6 раза меньше, чем количество вымытого
кальция.

Ввиду крайне сильного и резкого уменьшения
содержания Mg за первый и второй условные сро-
ки (содержание Mg уменьшилось за первые
2 промывания более чем в 7 раз) эмпирические
модели содержания Mg строили для условных
сроков t = 3, 4, …, 24, т.е. для условных сроков t > 2.

Линейная эмпирическая модель динамики со-
держания Mg в промывных водах имеет вид:

(3.1)
где t – сроки (условное время t > 2).

Средняя скорость динамики вымывания Mg
для условных сроков t = 3, 4 … 24;  = –1.16 мг/л.

Эмпирическая модель (3.1) статистически зна-
чима на высоком уровне значимости 1% (стати-
стика F принимает величину F = 8.667 при крити-
ческой величине F(0.99, 1.20) = 8.095). Коэффи-
циент детерминации R2 = 0.3. График модели
(3.1) приведен на рис. 3.

Эмпирическую модель динамики содержания
Mg строили на основе многочлена 2-й степени и
экспоненты:

(3.2)
где t – сроки (условное время t > 2).

В начале данные динамики содержания Mg ло-
гарифмировали и строили эмпирическую модель
на основе многочлена 2-й степени, которая ока-
залась статистически значимой на высоком уров-
не значимости 0.01% (статистика F принимает ве-
личину F = 22.86 при критической величине

= −3.1 21.3 1.16 ,y t

v3

= − + 2
3.2 exp(5.08 0.7 0.021 ),y t t

Рис. 3. Эмпирические модели динамики концентрации Mg в промывных водах.
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F(0.9999, 2.19) = 15.5). Коэффициент детермина-
ции R2 = 0.7.

Далее, для построения эмпирической модели
(3.2) динамики содержания Mg использовали
экспоненту. График модели (3.2) приведен на
рис. 3.

Валовое содержание K2O в изученной почве
составляло 1.8%. Миграционная способность ка-
лия заметно уступала подвижности натрия и
кальция. Катион калия энергично поглощается
отрицательно заряженными коллоидами и проч-
но удерживается в адсорбируемом состоянии.
Кроме того, калий входит в состав минерального
скелета и в такой форме недоступен для вымыва-
ния.

Наиболее обогащенным калием оказались
элюаты первого промывания (216 мг/л). В водах
2-го промачивания его концентрация уменьши-
лась до 92.3 мг/л. В процессе проведения экспе-
римента содержание калия в элюатах снижалось
и к концу проведения опыта составляло 4.57 мг/л.
Суммарный объем вымытого калия за весь пери-
од наблюдения составил 77.8 мг, что близко к ко-
личеству выщелачиваемого магния и в 79.5 и
8.97 раза меньше, чем объемы вымытого натрия и
кальция соответственно.

Линейная эмпирическая модель динамики со-
держания K в промывных водах имеет вид:

(4.1)

где t – сроки (условное время).

= −4.1 75.69 3.98 ,y t

Средняя скорость динамики содержания K во
всем временнóм промежутке наблюдений:  =
= –3.98 мг/л.

Эмпирическая модель (4.1) статистически зна-
чима на высоком уровне значимости 0.2% (стати-
стика F принимает величину F = 13.4 при крити-
ческой величине F(0.998, 1.22) = 12.28). Коэффи-
циент детерминации R2 = 0.37. График модели
(4.1) приведен на рис. 4.

Эмпирическую модель динамики содержания
K строили на основе многочлена 2-й степени и
экспоненты:

(4.2)
где t – сроки (условное время).

В начале данные динамики содержания K ло-
гарифмировали и строили эмпирическую модель
на основе многочлена 2-й степени, которая ока-
залась статистически значимой на высоком уров-
не значимости 0.01% (статистика F принимает ве-
личину F = 55.2 при критической величине
F(0.9999, 2.21) = 14.7). Коэффициент детермина-
ции R2 = 0.84.

Далее для построения эмпирической модели
(4.2) динамики содержания калия использовали
экспоненту. График модели (4.2) приведен на
рис. 4.

Известно, что подвижность почвенного желе-
за наиболее значительна в кислом интервале рН.
Выбранная для исследования почва характеризо-
валась слабощелочной реакцией. Величина рН

v4

= − + 2
4.2 exp(4.9 0.3 0.007 ),y t t

Рис. 4. Эмпирические модели динамики концентрации K в промывных водах.
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просачивающихся вод во всем временнóм проме-
жутке изучения менялась незначительно, остава-
ясь в щелочном интервале 8.0–8.2 ед. рН. Именно
этим следует объяснять то обстоятельство, что ни
в одной из порций фильтрата не удалось устано-
вить наличие мигрирующего железа.

Накопление в почвах фтора происходит в ре-
зультате оседания на них летучих выбросов пред-
приятий химической и металлургической про-
мышленности [31–33]. До 96% всех выбросов со-
ставляет фтористый водород. Существенным
фактором, способствующим повышению содер-
жания фтора в почвах сельскохозяйственного ис-
пользования, является применение фторсодер-
жащих удобрений и мелиорантов [31, 34, 35].

Фтор – активный металлоид, образующий со
всеми элементами соединения различной раство-
римости. В результате происходит закрепление
фтора почвенными компонентами. Весь фтор,
содержащийся в почвах, можно разделить на сле-
дующие формы:

– силикатный, входящий в состав глинистых
минералов;

– труднорастворимые аморфные соединения;
– водорастворимые минеральные соединения;
– органические и органо-минеральные соеди-

нения [36].
Тип почвы, ее гранулометрический состав, ве-

личина рН и концентрация фтора оказывают
влияние на прочность фиксации этого элемента.
В опыте [37] до 95% от внесенного количества
фтора закреплялось тяжелым суглинком. Взаи-
модействие фтор-иона с глинистыми минерала-
ми проходит как прямое замещение фтор-ионов
на легкодоступные OH–ионы внешних слоев ми-
нерала и как обмен в результате диффузии в кри-
сталлическую решетку. Во втором случае проч-
ность связи возрастает. Максимальную адсорб-
цию элемента отмечают в интервале рН 5.5–5.6.
За пределами этого диапазона поглощение фтора
ослабевает, особенно в щелочном интервале [38].
Вследствие невысокого содержания глинистых
частиц и щелочной реакции выбранной для ис-
следования почвы, по всей вероятности, удель-
ный вес такого закрепления не велик.

Кальций способен осаждать фтор в составе
труднорастворимого соединения CaF2. В модель-
ном опыте [39] поглощение фторидов суспензией
CaCO3 начиналось при концентрации фтора в
растворе 4 × 10–4 моль/л. Существенно значимые
количества фтора поглощались кальцитом при
концентрации фтора >10–3 моль/л. В данном слу-
чае имела место хемосорбция. Происходил обмен

фтора на  с образованием CaF2. В том же
опыте закрепление фтора глинистыми минерала-
ми, гидроокисью железа при щелочном рН снижа-
лось. При снижении рН < 6.5 установлено увели-
чение поглощения фтора гумусовыми кислотами.

Роль кальция в закреплении фтор-иона в изу-
ченной почве в форме флюорита скорее всего бы-
ла значительной. Однако само по себе образова-
ние флюорита уменьшало, но не могло до конца
предохранить грунтовые воды от загрязнения,
т.к. растворимость фтора в воде (2–8 мг/л) боль-
ше ПДК [40].

Результаты изучения миграции фтора свиде-
тельствовали о значительной его подвижности в
лугово-сероземной почве. В фильтрате первого
промывания его концентрация составила 3.9 мг/л
и к концу эксперимента снизилась до 0.3 мг/л.
За 24 промывания полного удаления водораство-
римого фтора не произошло. Лишь к 15-му про-
мыванию концентрация фтора снизилась до ве-
личины, меньшей ПДК, установленной для 3-го
климатического пояса (1.2 мг/л). Вероятно, в
почвах существует динамическое равновесие
между различными формами фтора.

Относительно плавное и постепенное сниже-
ние концентрации фтора в промывных водах дало
возможность для адекватного описания процесса
использовать многочлен 2-й степени.

Линейная эмпирическая модель динамики со-
держания фтора в промывных водах имеет вид:

(5.1)
где t – сроки (условное время).

Средняя скорость динамики содержания фто-
ра во всем временнóм промежутке наблюдений:

 = –0.176 мг/л.
Эмпирическая модель (5.1) статистически зна-

чима на высоком уровне значимости 0.01% (ста-
тистика F принимает величину F = 179.8 при кри-
тической величине F(0.9999, 1.22) = 22.4). Коэф-
фициент детерминации R2 = 0.89. График модели
(5.1) приведен на рис. 5.

Эмпирическая модель динамики содержания
фтора на основе многочлена 2-й степени:

(5.2)
где t – сроки (условное время).

Эмпирическая модель (5.2) статистически зна-
чима на высоком уровне значимости 0.01% (ста-
тистика F принимает величину F = 119 при крити-
ческой величине F(0.9999, 2.21) = 14.7). Коэффи-
циент детерминации R2 = 0.918. График модели
(5.2) приведен на рис. 5.

−2
3CO

= −5.1 4.07 0.176 ,y t

v5

= − + 2
5.2 4.6 0.3 0.005 ,y t t
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В литературе имеются указания о влиянии
гидрохимических факторов на вымывание фтора
из почв. В работе [41] утверждали, что причину
обогащения вод фтором следует искать не только
в наличие в породах фторсодержащих минералов,
но и в химическом составе вод. Например, в ис-
следовании [42] установлена связь количества
фтора в водах от соотношения солей натрия и
кальция. В работе [43] показано, что в лаборатор-
ном опыте с фтором из почв вымывалось 20–40%
содержащихся в них калия и натрия, но оставался
кальций.

Высокая миграционная способность фтор-
иона дает основание предположить, что привне-
сенные фториды вступают в соединения, в той
или иной степени подверженные растворению.
Способность фтор-содержащих минералов (со-
единений) разрушаться под действием высоко-
минерализованных щелочных вод установлена в
работе [44].

Для выяснения этого вопроса проведен корре-
ляционный анализ статистических связей между
переходящими в фильтрат химическими элемен-
тами. Коэффициенты корреляции вычисляли по-
парно между содержаниями фтора и кальция, а
также калия, натрия и магния. Расчеты показали,
что между содержаниями фтора и кальция суще-
ствует сильная положительная связь: r = 0.95.
Корреляционная связь между содержаниями
фтора и натриа, фтора и магния была слабой (r =
= 0.36 и 0.45 соответственно). Связь между содер-
жаниями фтора и калия – средняя положитель-

ная (r = 0.59). Все коэффициенты парной корре-
ляции оказались положительными, что свиде-
тельствовало о близком характере динамики
показателей, соединенных в пары и согласован-
ности рядов наблюдений. Можно предположить,
что под действием просачивающейся влаги в
первую очередь разрушаются соединения фтора с
кальцием и калием и в меньшей степени – с на-
трием и магнием.

Построенные нелинейные эмпирические мо-
дели (1.2), (2.2), (3.2), (4.2), (5.2) позволили сде-
лать вывод о том, что все проведенные экспери-
менты можно разбить на 3 группы:

в первую группу входит вариант с фтором.
В этом варианте динамика изученного показате-
ля имеет наиболее плавный и медленный харак-
тер среди всех остальных вариантов. Для адекват-
ного описания динамики фтора достаточно ис-
пользовать многочлен 2-й степени (модель (5.2));

во 2-ю группу входят варианты опыта с K и Са.
В этих вариантах динамика изученных показате-
лей имеет более резкий и быстрый характер. Для
адекватного описания динамики недостаточно
использовать алгебраические многочлены. Ха-
рактер динамики изученных показателей таков,
что необходимо использовать экспоненциальные
зависимости (модели 4.2 и 2.2);

в 3-ю группу входят варианты с Na и Mg.
В этих вариантах изученные показатели меняют-
ся наиболее резко и быстро. За 2 первых срока
происходит значительное снижение изученных

Рис. 5. Эмпирические модели динамики концентрации F в промывных водах.
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показателей. Для того, чтобы описать динамику
во всем промежутке времени изучения, даже экс-
поненциальных зависимостей оказывается недо-
статочно. В связи с этим, построение эмпириче-
ских моделей приходится начинать с 3-го срока.
При этом последующие изменения происходят
также быстро. Это все же приводит к необходи-
мости использовать экспоненциальные зависи-
мости.

Древнеорошаемые почвы Средней Азии со-
ставляют основу “Золотого фонда” земель оро-
шаемой зоны. Известно, что несмотря на невысо-
кое содержание гумуса эти почвы имеют водо-
прочную микроструктуру, отличаются высокой
буферностью, обладают слабощелочной или
близко к нейтральной величиной рН. Им свой-
ственна высокая биологическая активность [45].
В связи с этим возникает вопрос: как при таких
масштабах миграции питательных веществ при
орошении на протяжении более чем тысячелет-
него срока ведения сельскохозяйственного про-
изводства этим почвам удается сохранить высо-
кий уровень плодородия? Из литературы извест-
на высокая способность N-NO3 и серы к
перемещению в профиле с поливной влагой [46,
47]. При этом потери азота настолько значитель-
ны, что приводят к снижению урожая сельскохо-
зяйственных культур и загрязнению источников
водоснабжения [48].

Основной причиной высокого плодородия
почв данного генезиса является систематический
привнос с поливной влагой взвешенных наносов,
водорастворимых питательных веществ и гумуса
[49, 50]. По данным [49], ежегодно на поля в со-
ставе взвешенных наносов поступает (кг/га): Ca-
CO3 – 2350, K2O – 485, P2O5 – 45, гумуса – 190 кг/га.

Таким образом, в орошаемых почвах проходят
2 противоположно направленных процесса: по-
стоянный привнос на поверхность почвы пита-
тельных элементов и гумуса с поливной влагой и
их выщелачивание в процессе орошения. В слу-
чае с техногенно-загрязненными почвами систе-
матическое орошение не дает накапливаться в
профиле значительного количества загрязняю-
щих веществ [51]. Следовательно, поступающие с
поливной влагой питательные элементы и гумус
позволяют поддерживать высокий уровень пло-
дородия орошаемых почв Средней Азии.

Кроме того, это также обусловлено более мо-
лодым возрастом древнеорошаемых почв. Их ми-
неральная основа менее выветрена по сравнению
с минеральной основой других типов почв пу-
стынной зоны [52]. Последнее обстоятельство
определяет повышенное содержание в них потен-

циальных резервов калия, фосфора, железа, мик-
роэлементов.

ВЫВОДЫ
1. При орошении лугово-сероземной супесча-

ной почвы в миграционные потоки вовлекаются
большие количества щелочных и щелочнозе-
мельных металлов. По способности к выщелачи-
ванию их можно выстроить в следующий по убы-
ванию ряд: Na > Ca > Mg > K. Средняя скорость
вымывания для Ca и K во всем временнóм про-
межутке изучения составляла соответственно:

= –35.2 и –3.98 мг/л; средняя скорость вымы-
вания Na и Mg, начиная с 3-го по 24-й сроки со-
ставляла:  = –16.1 и –1.16 мг/л соответственно.

2. В результате многократного промывания
почвы ни для одного из изученных катионов не
удалось достичь полного удаления водораствори-
мых форм изученных элементов. Запас подвиж-
ных катионов оказался весьма значителен. Ми-
грации железа не установлено.

3. Потери фтора с промывной влагой также
были весьма значительными. Средняя скорость
потерь составляла:  = –0.176 мг/л. Выявлена раз-
личной силы корреляционная связь между содер-
жаниями фтора и натрия, кальция, калия и маг-
ния, содержавшихся в фильтратах.

4. Представлены эмпирические модели, адек-
ватно описывающие процессы миграции щелоч-
ных, щелочноземельных металлов и фтора из лу-
гово-сероземной почвы при промачивании.
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Losses of Ca, Mg, K, Na, Fe and F from Irrigated Meadow-Gray Soil 
as a Result of Migration. Empirical Models of the Eluviation Process
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Irrigation of meadow-gray sandy loam soil was accompanied by the involvement of large amounts of alkaline
and alkaline-earth metals in migration f lows. The stock of mobile cations was very significant. According to
their leaching capacity, they can be arranged in the following decreasing series: Na > Ca > Mg > K. the Av-
erage leaching rate for Ca and K was:  = –35.2, –3.98 mg/l, for Na and Mg:  = –16.1, –1.16 mg/l, respec-
tively. As a result of repeated washing of the soil, it was not possible to achieve complete removal of water-
soluble forms for any of the studied cations. Migration of iron is not established. The loss of f luorine from
leaching by moisture was also significant. The average rate of losses during its migration was:  = –0.176 /l.
A positive relationship between the content of f luorine and sodium, calcium, potassium and magnesium in
filtrates was revealed of different strengths. Empirical models adequately describing the processes of migra-
tion of alkaline, alkaline earth metals and f luorine from meadow-gray-earth soil during washing have been
developed.

Key words: alkaline and alkaline earth metals, f luorine, soil, irrigation, migration.
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