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Проблема количественной оценки и прогноза суффозионных просадок в засоленных почвах и грун-
тах актуальна в связи с орошением, промывками засоленных почв, увеличивающимся количеством
бытовых и промышленных стоков. На основе решения уравнения конвективной диффузии с учетом
динамики растворения солей твердой фазы представлена математическая аналитическая модель,
которая может быть использована для решения как прямой задачи (прогноз рассоления почвенной
толщи, нахождения промывной нормы и времени промывки заданной толщи до определенного
уровня), так и обратной задачи – определение гидродинамической дисперсии и параметра “шаг
смешения” (“diffusivity”) для прогнозирования химической суффозии. В основе аналитической ма-
тематической модели лежит понятие среднеинтегрального (то есть средней концентрации почвен-
ного раствора в расчетном почвенном профиле, а не по отдельным дискретным слоям) значения и
соответствующего метода определения параметра скорости растворения солей твердой фазы почв и
грунтов, благодаря которому появилась возможность количественного аналитического расчета и
прогноза суффозионного уплотнения почв, явлений просадки почв и дисперсных грунтов. С учетом
протекающих процессов в реальном времени разработана аналитическая процедура нахождения
параметра скорости растворения солей твердой фазы почв, аналитические уравнения прогноза ин-
тенсивности суффозионных просадок. Предложено аналитически полученное решение конветив-
но-диффузионного переноса солей, с помощью которого возможен прогноз перераспределения со-
лей во времени при промывке водонасыщенных поверхностно засоленных почв с глубоким залега-
нием грунтовых вод.

Ключевые слова: засоленные дисперсные грунты и почвы, мелиоративные промывки, выщелачива-
ние, просадки, уравнение конвективной диффузии, среднеинтегральная концентрация солей в
слое, уплотнение при промывках
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ВВЕДЕНИЕ
Проблемы просадок засоленных почв при их

мелиоративных промывках, прочности и устойчи-
вости грунтов, залегающих в основаниях промыш-
ленных, гражданских и гидротехнических соору-
жений, являются исключительно актуальными.
Это вызвано тем, что содержащиеся в таких грун-
тах соли растворяются и вымываются при филь-
трации в них промывных вод, атмосферных осад-
ков и особенно различных хозяйственных, быто-
вых и промышленных стоков. В этих условиях
здания и сооружения получают дополнительные
неравномерные осадки, которые в совокупности с
деформацией уплотнения грунтов оснований мо-
гут вызвать опасность для устойчивости и прочно-
сти эксплуатируемых зданий и сооружений. Рас-

творение и вымывание солей из грунта в первую
очередь способствует росту пористости и потере
кристаллизационной структурной связности.
Происходит при этом увеличение водопроницае-
мости и ослабление прочности грунта. Засолен-
ные грунты в этих условиях получают дополни-
тельную деформацию – суффозионную осадку
или суффозионную консолидацию – процесс
уплотнения первоначально насыщенной почвы
путем отбора (медленного “выжимания”) воды
при свободном ее оттоке. Поэтому вопросы про-
гнозирования суффозионных деформаций осно-
ваний сооружений, а также прогноз суфузионных
просадок, появления суффозионных ложбин и
“блюдец”, вызываемых выщелачиванием из почв
растворимых солей (в ряде случаев при орошении
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вымывается до 70% растворимых солей [15, 25,
35]) приобретают большую научно-практическую
важность. Различные аспекты проблемы суффо-
зии освещаются в разнообразных научно иссле-
довательских работах отечественных и зарубеж-
ных авторов, которые опубликованы в различных
научных трудах, освещаются на международных
научных конференциях [6, 7, 12, 14, 16, 18, 20–29,
31–36]. Вместе с тем следует отметить, что имею-
щиеся методы изучения и прогноза растворения
и выноса веществ фильтрационным потоком и
вызываемой этими процессами дополнительной
осадки сооружений, лишь для определенных
условий математически описаны и отражены в
математических моделях [6, 10, 14, 16, 18, 19, 30].
Развитие такого рода моделей требует углублен-
ной проработки теории вопроса, параметров мо-
дели и разного рода уточнений, чему и посвящена
данная статья.

Цель статьи: аналитический анализ и разра-
ботка математической модели химической суф-
фозии засоленных почв при промывках.

Задачи: 1 – построить математическую мо-
дель изменения порового пространства почв при
суффозии при решении прямой и обратной задач;
2 – дать математическое обоснование использова-
ния средних величин солесодержания в конкрет-
ной почвенной почвеной толще; 3 – дать аналити-
ческий анализ параметра конвективной диффузии
солей в почве “шаг смешения”; 4 – предложить
прогностическую математическую модель пере-
распределения солей при промывке водонасы-
щенных поверхностно засоленных почв.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
На основе натурных наблюдений и лаборатор-

ных опытов установлено [6, 14], что в связных и
не связных грунтах в процессе растворения и вы-
мывания солей всегда происходит суффозионная
осадка почв и грунтов. Влияния выноса фильтра-
ционным потоком солей приводит к увеличению
пористости почв и грунтов, при этом под дей-
ствием нормальной уплотняющей нагрузки од-
новременно происходит ее уменьшение.

Таким образом, в водонасыщенных засолен-
ных почвогрунтах в общем случае может проис-
ходить три различных процесса – фильтрацион-
ная консолидация, суффозионная осадка и ползу-
честь скелета грунта (вторичная консолидация).
Анализ и прогноз этих процессов под различны-
ми природными и антропогенными нагрузками
представляет большой научный и практический
интерес.

Следуя Веригину [6], пористость засоленного
почвогрунта в процессе выщелачивания солей
можно представить в виде:

(1)( ) ( )= + −0 0 ,m t m P P t

где m0 – начальные (при t = 0) значения пористо-
сти почв, P0 – удельный объем растворимых со-
лей в кристаллах (в твердой фазе почвы), P(t) –
изменение удельного объема растворимых солей
в кристаллах или твердой фазе в процессе выще-
лачивания (см3 солей/см3 почвы).

Согласно (0.1) имеем:
при   и поэтому  = m0 +

+ P0 – P0 = m0;
при   и поэтому  =

=
Коэффициент пористости  засоленной поч-

вы в естественном состоянии определяется извест-
ным соотношением:

(2)

В процессе выщелачивания солей будем иметь:

(3)

Относительная суффозионная осадка почвы
 будет определяется выражением [14]:

(4)

Учитывая (1)–(3) в (4) имеем:

(5)

Cогласно принятым начальным (при )
условиям и полученной зависимости (5), имеем при

  и  а в период стабилизации
суффозионной осадки, то есть при  (так как

) согласно (5), получим

Если обратить внимание на знаменатель выра-
жения (5), то легко можно заметить, что величина

 в течение всего периода выщелачивания со-
лей существенно меньше, чем сумма 
Поэтому в знаменателе этого выражения можно
пренебречь  Такое допущение в инженерных
расчетах всегда приводит к запасу устойчивости
засоленных почв и грунтов [14].

С учетом отмеченного допущения, для относи-
тельной суффозионной осадки  будем иметь:

(6)

Функция  при поверхностном (пленоч-
ном) засолении почвогрунта, связана с концен-
трацией фильтрующейся воды  зависимо-
стью [5–7, 15]:
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(7)

где  – плотность солей (г/см3);  – кон-
центрация солей в кристаллах или твердой фазы
почвы (г/см3 или в смоль(экв)/кг почвы); –
концентрация предельного насыщения (г/см3);

 – коэффициент скорости растворе-
ния солей, зависящий от физико-механических
свойств почвогрунтов и скорости переноса влаги
v (1/сут);  и  – постоянные, зависящие от фи-
зико-химических свойств почвы, вида солей и
типа засоленности;  – концентрация солей
в растворе (г/см3) в момент времени  (сут) в точ-
ке  (м).

При C < CН соли растворяются (∂N/∂t < 0, γ > 0),
а при C > CН выпадают в осадок (кристаллизация)
из перенасыщенного почвенного раствора (∂N/∂t <
< 0, γ < 0) [6, 7, 10, 15].

Теоретическое рассмотрение вопроса растворе-
ния солей в пористой среде в условиях ламинарного
потока показало [7], что  Этот случай харак-
терен в период промывки почвы. В этом случае для
коэффициента γ имеем  = 

Интегрируя (7) по времени для каждой глуби-
ны, получим:

(8)

(9)

Подставляя (8) в (6), для прогноза изменения
суффозионной осадки в точке  поверхностно за-
соленных почв во времени получим формулу:

(10)

Изменение суффозионной осадки в слое 
поверхностно засоленных почв во времени полу-
чим формулу:

(11)

В полученной формуле (11) функция 
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задачи растворения и вымывания солей при филь-
трации воды в поверхностно засоленных почв.

Определение функции  путем решения
системы дифференциальных уравнений при из-
вестных краевых (начальных и граничных) усло-
виях является предметом решения прямой задачи
солепереноса. В нашем случае,  – концен-
трация солей в растворе в момент времени  (сут)
в точке  (м) в почвенном толще. Попытаемся
определить указанную функцию 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
1. Решение прямой задачи. Прямой задачей в

решении уравнения переноса (например, описы-
вающая тепло-, соле-, влаго- и т.д.) является по-
лучение аналитического выражения, с помощью
которого можно вычислить в точке х и в момент
времени t искомую переменную состояния (на-
пример, значения температуры, концентрации
солей, содержания влаги).

Согласно существующей модели физико-хи-
мической гидродинамики, процесс растворения и
выщелачивания солей при одномерной фильтра-
ции, вызывающей суффозионную деформацию
поверхностно засоленных почвогрунтов, описы-
вается уравнением [1, 5–7, 10, 12, 13, 15–17, 30–36]:

(12)

Здесь,  – коэффициент конвек-
тивной диффузии, где  – коэффициент моле-
кулярной диффузии (м2/сут); λ – параметр дис-
персии, “шаг смешения” (м);  – скорость филь-
трации (м/сут).

Как отмечается в [7, 16], в период промывки
или промывном режиме при орошении (то есть в
случае высоких скоростей фильтрации в вычис-
лениях можно пренебречь  и ) практическая
величина  и  определяются скоростью филь-
трации и, следовательно, можно полагать, что

 и  [7, 35]. Только при очень ма-
лых скоростях фильтрации параметры  и 
оказывают заметное влияние на миграции солей.

Рассмотрим процесс переноса солей при: 
Тогда задача прогноза перераспределения солей
при промывке водонасыщенных поверхностно
засоленных почвогрунтов с глубоким залеганием
грунтовых вод сведется к следующей:

(13)
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(14)

Здесь  и  – соответственно концентра-
ция солей в почвенном профиле в начальной
момент времени  и в промывной или полив-
ной воде.

Можно показать, что решение задачи (13)–(14)
имеет вид [12, 30]:

(15)

где

(16)

Для частных случаев зависимости начального
засоления  от глубины  следствия этого ре-
шения опубликованы в [17]. Рассмотрим следую-
щие часто встречающие эпюры начального засо-
ления, а именно:

а) допустим, что имеет место 
то есть начальное концентрация солей порового
раствора на сильнозасоленных почвогрунтах
близка к концентрации насыщения, тогда из ре-
шения (15) имеем:
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б) допустим, что распределение  до глу-
бины  равномерное, то есть  В
этом случае решение (15) имеет упрощенный вид:

(18)

или

где

(19)

Подставляя (15), (17) и (18) в (10) и (11), можно
вычислить изменения суффозионной осадки в
точке  поверхностно засоленных почв во време-
ни, а также в слое  чего и требовала постанов-
ка данной задачи.

2. Решение обратной задачи. В случае обратной
задачи требуется определение параметров модели
переноса по данным специальных полевых и ла-
бораторных экспериментов с использованием
аналитического решения краевой задачи модели
солереноса при точном и строгом задании крае-
вых условий [4, 8]. В данном случае задача опре-
деления параметров уравнения (12) сводится к
нахождению λ,  и  Изложим методику опре-
деления каждого параметра в отдельности.

Kак отмечается в работах [4, 8, 11–13, 30], для ре-
шения обратных задач моделирования переноса со-
лей в почвогрунтах необходимо получать аналити-
ческие зависимости, которые должны характеризо-
вать средние показатели засоления в расчетном
слое. После этого с помощью полученных зависи-
мостей нужно определить осредненные (по всему
расчетному профилю, а не по дискретным почвен-
ным слоям) параметры  и γ, поскольку в уравне-
нии (12) предпологается неизменность параметров
солепереноса по координате  В противном случае
найденные в разных точках  коэффициенты  и γ
могут быть различными, что противоречит предпо-
ложениям, заложенным в уравнении (12).

Приведенные выше зависимости (15), (17), (18)
позволяют вычислить минерализацию поровых рас-
творов в определенной момент времени в любой
точке расчетного слоя почвогрунтов. Не менее важ-
ным является изучение средней концентрации поч-
венного раствора расчетного слоя после промывки и
орошении. Прежде всего это связано с тем, что, во-
первых, для проведения мелиоративных мероприя-
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тий необходимо знать – водно-солевой режим почв
до определенных глубин [9, 30], а, во-вторых, исход-
ные данные по засолению и рассолению, получае-
мые в натурных условиях при почвеных изысканиях
и характеризующие содержание солей не в конкрет-
ной точке х = х0, а в некотором слое (0 < x < L), что
связано с методикой отбора почвенных проб на ана-
лизы. Математическое обоснование этих методов [4,
8, 11] в основном заключается в том, что средние
значения распределения солей в почвенной толще
определяются с большой точностью и являются бо-
лее информативными, чем содержание солей в ка-
кой-либо точке. Для стационарного режима этот во-
прос исследован С.Ф. Аверьяновым [1] и развит в
работах [2, 3]. Позднее для нестационарного режима
эта проблема была исследованы в работах [4, 7, 8,
11–13, 30, 32], для моделей солепереноса в одномер-
ном потоке, не учитывающим существование за-
стойных зон.

Обычно при описании процесса конвективной
диффузии используют понятие “выходной кри-
вой” [8, 11–13, 19, 29–36], как зависимости отно-
сительной концентрации раствора на нижней гра-
нице определенного слоя почвы от времени. Одна-
ко, наряду с выражением для выходной кривой,
целесообразно иметь расчетные формулы, опреде-
ляющие среднюю концентрацию в слое 0 < x < L.

Обозначим через S(L, t) среднюю концентра-
цию порового раствора в слое [0, L], то есть

 = 

Интегрируя выражения (18) в пределах от  до
 получим:

(20)

где
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Если почвенный слой насыщен легкораство-
римыми солями, находящимися в основном в
растворе (то есть при γ2 → 0 имеем: b → 1 и p → 0),
то из формулы (20) имеем:

(21)

Значения функции  приведены на графи-
ке в работе [4] и табулированы в работах [8, 11, 12],
которые позволяют решать как прямую задачу, –
прогноз рассоления толщи, нахождение промыв-
ной нормы и времени промывки заданной толщи
до определенного уровня, так и обратную задачу, –
определение параметра дисперсии λ (или D).

После нахождения λ, по данным промывки
легкорастворимых солей по формуле (21), мож-
но найти параметр γ2 (для средне- и легкораство-
римых компонентов вымываемых солей) из за-
висимости (21). Наиболее универсальным в этом
случае будет метод подбора коэффициента γ2 из
условия совпадения соответствующих кривых
прогнозных зависимостей с фактической.

Если начальная концентрация порового рас-
твора на сильно засоленных почвах близка к кон-
центрации насыщении ( ), то расчетная
формула (21) намного упрощается и примет сле-
дующий вид:

(22)

Следовательно, для заранее известных значе-
ний параметров   и исходных данных  

 а также допустимого среднеинтегрального со-
лесодержания  с помощью ЭВМ находятся зна-
чения функции (21) или (22) при различных зна-
чениях величин параметра  до тех пор пока не
совпала  с вычисленными значениям  то
есть:  = 

Из соотношения  находим
величины искомого параметра γ2, который равен

(23)

где  – то значения параметра  при котором

Для иллюстрации предложенной методики
расчета гидрохимических параметров λ и γ2 при-
ведем пример: в качeствe исходной информации
для расчета λ и γ2 взяты данные из табл. 1. Расчет
λ проводили по данным вымывания хлоридов по
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формуле (21), и он привел к следующим значени-
ям: для

Используя это значения λ и для сульфатов, пу-
тем подбора рассчитываем коэффициент скоро-
сти растворения γ2 по формуле (21).

Здесь  и  – соответственно концентрация
солей в почвенном профиле в начальной момент
времени  и в промывной (поливной) воде.

Например, для   м;  м;
м и по исходным данным определяем:

и находим значение величины  при ко-
тором  Подставляя эти данные в
формулу (23) находим значение 

При отсутствии слоя промывной воды на по-
верхности поля (после прекращения водоподачи, то
есть предполагается, что на скорость растворения
солей твердой фазы в жидкости конвективно-диф-
фузионные и фильтрационные процессы не влия-
ют), область промачивания делится на две зоны –
зону увлажнения: 0 ≤ x ≤ L, где фильтрация отсут-
ствует (ν ≈ 0) и зону фильтрации: L ≤ x ≤ .

В зоне увлажнения  процесс перерас-
пределения солей описывается следующим обра-
зом (  ≈ ):

= λ = = λ =
= λ =

0.40: 0.2584 м, 0.42: 0.2273 м,
0.45: 0.1862 м.

m m
m
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γ = γ + γ1 2 v γ + γ ≈ γ1 2 10

(24)

(25)

где  – концентрация почвенного раство-
ра, взятая из соответствующего решения уравне-
ния (12), при  то есть: 

– длительность промывки.
Решения задачи (24)–(25) имеет вид:

(26)

где

 – среднеинтегральное на-
чальное солесодержание в слое [0, L] в момент
времени t = ts.

Интегрируя выражение (26) в пределах от 0 до L,
получим
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Таблица 1. Значения шага смешения (λ, м) и коэффициента скорости растворения (γ2, 1/сут) по содержаниям

ионов Cl– и  до и после промывки (СП = 0.5 г/л, СН = 80.0 г/л)

Пористость, 
m, %

Промывные 
нормы, Nп, м

Время 
промывки,

t, сут

Содержание ионов в слое 0–100 см
Шаг 

смешения,
λ, м

Коэффициент 
скорости 

растворения 

, γ2, 1/сут

до промывки, С0, 
г/л

после промывки,
St, г/л

Cl– Cl–

0.40 0.60 30 20 45 3.0 22 0.258 0.06122
0.42 0.60 25 24 52 3.5 30 0.227 0.11448
0.45 0.60 20 36 65 5.0 35 0.186 0.17075

−2
4SO

−2
4SO−2

4SO −2
4SO
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с помощью которого, для заранее известных зна-
чений t, ts, m, CН, S(t) и S(ts) можно легко опреде-
лить искомый параметр γ1.

3. Прогноз суффозионной осадки поверхностно
засоленных почв и грунтов. Используя приведен-
ные выше решения уравнения (12), можно найти
расчетные формулы, позволяющие в зависисмо-
сти от характеристики почвогрунта, солей и скоро-

сти фильтрации прогнозировать суффозионную
осадку поверхностно засоленных почв во времени
при одномерной неустановивщейся фильтрации.

Подставляя (18) в (10) и (11), можно вычислить
изменения суффозионной осадки в точке  по-
верхностно засоленных почв во времени, а также
в слое [0, L]. Например:

(29)

где  +  –

‒

Изменение суффозионной осадки в слое [0, L]
поверхностно засоленных почв во времени полу-
чим формулу:

(30)

Если  то используя формулу (22) по-
лучаем:

а для формулы (30) имеем:

(31)

Дальнейшее развитие моделей суффозионных
процессов в почвах с использование предложен-
ных выше подходов и расчетов будет перспектив-
ным, если будут предложена конкретная верифи-
кация параметров предложенного математиче-
ского подхода.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

На основе решения уравнения конвективной
диффузии (12) с учетом растворения солей твер-
дой фазы,

– предложен среднеинтегральный метод опре-
деления параметра скорости растворения солей
твердой фазы почвогрунта, то есть γ ( );

– получены аналитические формулы (29)–
(30), с помощью которых можно прогнозировать
интенсивность суффозионных просадок, то есть:

 и 
– предложена аналитическая математическая

модель суффозионных просадок поверхностно
засоленной водонасыщенной почвы при про-
мывках и свободном дренаже на нижней границе
профиля (автоморфные условия).
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Analytical Mathematical Model of Chemical Suffosion
While Washing Saline Soils

F. D. Mikailsoy1 and E. V. Shein2, 3, *
1Iğdır University, Agricultural Faculty, Iğdır, 76000 Turkey

2Lomonosov Moscow State University, Leninskie Gory, 1, Moscow, 119991 Russia
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*e-mail: evgeny.shein@gmail.com

The problem of quantitative assessment and prediction of suffosion-induced subsidence in saline soils and
sediments is relevant for irrigated soils, washing of saline soils, and increasing domestic and industrial eff lu-
ents volumes. Based on the solution of the convective diffusion equation, and taking into account the disso-
lution of salts of the solid phase, a presented mathematical analytical model can be used to solve both the
direct problem (predicting desalinization of the soil profile, finding the soil washing rate and time for a given
thickness and certain level), and the inverse one: determining the hydrodynamic dispersion parameter and
the “diffusivity”. The analytical mathematical model is based on the concept of the average integral (i.e., the
average concentration of the soil solution in the calculated soil profile, but not on separate discrete layers)
value and the corresponding method for determining the dissolution rate parameter of the salts of the soil and
sediment solids, which made it possible to quantitatively calculate and predict the suffosion compaction of
soils and subsidence of soils and unconsolidated sediments. Taking into account the ongoing processes in real
time, an analytical procedure was developed for finding the dissolution rate coefficient of salts. This analyti-
cally obtained solution of the convective-diffusive salt transfer can be applied to predict the redistribution of
salts over time in water-saturated soil profile with surface salinization and deep ground water table.

Keywords: saline dispersed grounds and soils, reclamation washing, subsidence, convective diffusion equa-
tion, the average integral salt concentration in the layer, compaction during washing
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