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Аннотация. Почвы сельскохозяйственных угодий стали диффузным источником загрязнения поверхностных водных объектов. Необходимы экспериментальные 
исследования выноса растворенных веществ из почвы с дождевым стоком. При отсутствии натурных наблюдений за выпадающими на почву дождями новый метод 
дождевания является единственным методом для проведения таких исследований. Цель работы — экспериментальные исследования влияния температуры почвы 
на вынос из нее растворенных биогенных веществ (NH4, NO3, K2O, P2O5) и тяжелых металлов (Pb, Zn). В металлических цилиндрах с боковым водосливом были созданы 
одинаковые почвенные образцы. Площадь поверхности почвы 0,049±0,001 м2. Эксперимент проведен при температурах почвы 1, 2, 17 и 20°C. Использована портатив-
ная дождевальная установка. Для исследуемого вещества проведены измерения концентраций в стекающей с почвы воде и в дождевой воде. Рассчитана их разность. 
При разности больше нуля почва теряла вещество, а при разности меньше нуля почва получала его из дождевой воды. Для всех биогенных веществ при температурах 
почвы 2 и 20°C установлено: почва потеряла эти вещества; для разных температур значения разности были одинаковыми (в пределах их погрешности). Например, 
для P2O5 при 2°C значение разности равнялось 1,95±0,39 мг/л, а при 20°C значение разности — 1,75±0,35 мг/л. Цинк, наоборот, почва получила из дождевой воды: 
при 1°C значение разности равнялось -0,0506±0,0071 мг/л, а при 17°C — -0,0420±0,0087 мг/л. Для цинка при разных температурах значения разности концентраций 
были также одинаковыми. Для исследованных веществ в большом интервале температур почвы можно принять одно значение разности концентраций. Это упрощает 
исследования и расчеты выноса из почвы этих веществ. Полученные экспериментальные данные можно использовать для расчетов выноса из почвы исследованных 
веществ в отношении естественных дождей. 
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Abstract. The soils of agricultural lands became a diffusive source contaminating surface water objects. Experimental studies of the loss of dissolved substances with 
rainfall runoff from the soil are needed. With the lack of full-scale observations of the rains falling out on the soil a new method of sprinkling is the only method to conduct such 
studies. The aim of the work is experimental study of the soil temperature effect on the loss of dissolved biogenic substances (NH4, NO3, K2O, P2O5) and heavy metals (Pb and Zn) 
from the soil. Equal soil samples were made in a metallic cylinder with a side weir. The area of the soil surface was 0.049±0.001 m2. The experiment was conducted at the soil 
temperature 1, 2, 17 and 20°C. A portable sprinkler was used. The concentrations of the substance studied in the rain water and in the running off the soil water were measured. 
The difference was calculated. When a difference greater than zero, the soil lost the substance, and when the difference is less than zero the soil received it from the rain water. 
For all biogenic substances it was established that the soil lost the substances at the soil temperatures 2 and 20°C; for different values temperatures values were equal (within 
their error). For example, for P2O5 at 2°C value were equal to 1.95±0.39 mg/l, and at 20°C difference value were equal to 1.75±0.35 mg/l. The soil obtained zinc from the rain 
water: at 1°C value were equal to -0.0506±0.0071 mg/l, and at 17°C it were equal to — -0.0420±0.0087 mg/l. For different temperatures concentration differences values were 
also equal. For the substances under study within a large range of soil temperatures a single concentration differences value can be assumed. That simplifies the study and the 
calculations of the loss of the substances from the soil. The obtained experimental data can be used for natural rainfalls.
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Введение. Происходит глобальное загряз-
нение почвы и  атмосферы [1-3]. Основными 
источниками загрязнения почв являются ми-
неральные удобрения, пестициды, промыш-
ленные предприятия и  автотранспорт [3-7]. 
В  дождевой воде были зарегистрированы кон-
центрации: аммонийного азота  — 0,6-2,7  мг/л, 
калия  — 0,1-6,0  мг/л, фосфатов  — 0,0-0,3  мг/л, 
нитратного азота  — 0,1-1,2  мг/л [7]. Биогенные 
вещества, содержащиеся в почве сельскохозяй-
ственных угодий, являются загрязнителями во-
дных объектов [3, 8]. При выпадении дождя на 

почву, образующего поверхностный поток воды, 
происходит эрозия почвы и массообмен раство-
ренными веществами между почвой и потоком 
воды. Эти процессы приводят к деградации по-
чвы, а также к заилению, эвтрофикации и загряз-
нению поверхностных водных объектов. С  це-
лью прогнозирования загрязнения и  принятия 
мер разрабатывают сложные математические 
модели массопереноса в  системе водосбор  — 
водоток  — водоем [9]. Для применения моде-
лей и  дальнейшего их развития необходимы 
экспериментальные исследования, в частности, 

массообмена растворенными веществами меж-
ду почвой и поверхностным потоком дождевой 
воды.

В  таких исследованиях применяют дожде-
вальные установки (ДУ). Начало их применения 
для исследований эрозионных потерь почвы 
и  дождевого стока связывают с  работой [10]. 
В  настоящее время ДУ широко используют для 
исследования эрозии почвы, гидрологии и каче-
ства воды [11-15]. Десятилетия существовала не-
решенная задача: как для естественных дождей 
можно использовать данные, полученные для 
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искусственного дождя? Решение этой задачи 
относится к  физическому моделированию дож-
дей, которое основано на понятии подобия и на 
поиске критериев подобия для искусственных 
и  естественных дождей. В  работе [16] предло-
жены такие критерии: A — эрозионная характе-
ристика для искусственных дождей; AI — эрози-
онный индекс для естественных дождей. Между 
ними выполняется равенство AI = 2,3∙104A. Если 
в экспериментальной зависимости для инфиль-
трации величину A заменить на AI, то полу-
ченную зависимость можно использовать для 
естественных дождей. Метод дождевания [17] 
включен в  Глобальную базу данных измерения 
инфильтрации [18]. Для исследования потерь 
из почвы растворенных веществ принят третий 
критерий подобия  — одинаковое содержание 
этих веществ в  искусственном и  в естествен-
ном дожде [19]. Применение критериев подобия 
дает возможность экспериментальные данные, 
полученные для искусственного дождя, исполь-
зовать для естественных дождей. 

Почвы сельскохозяйственных угодий стали 
диффузным источником загрязнения поверх-
ностных водных объектов. Необходимы экспе-
риментальные исследования потерь растворен-
ных веществ из почвы с дождевым стоком. При 
отсутствии натурных наблюдений за выпадаю-
щими на почву дождями новый метод дождева-
ния является единственным методом для прове-
дения таких экспериментальных исследований.

Физические, химические и  биологические 
процессы, протекающие в почве, зависят от тем-
пературы почвы. Как следствие, вынос из почвы 
с  поверхностным потоком воды растворенных 
веществ также зависит от температуры. В  тече-
ние сезона дождей температура почвы сельско-
хозяйственных угодий изменяется в относитель-
но большом интервале значений.

Цель работы  — применение и  развитие 
метода дождевания для исследования влияния 
температуры почвы на вынос из нее растворен-
ных биогенных веществ и тяжелых металлов.

Объект и  методы исследования. Объект 
исследования  — процессы массообмена рас-
творенными веществами между почвой и  по-
верхностным дождевым потоком воды. Про-
ведение экспериментов основано на методике 
с  использованием портативной дождевальной 
установки [19]. Для любых дождей количество 
любого растворенного вещества, потерянного 
с  определенной площади поверхности почвы, 
записано простым уравнением:

 m = dC ∙ h, dC = C
run

 – C
rain

 ,  (1)

где m  — вынос из почвы растворенного ве-
щества, мг/м2; dC  — изменение концентрации 
в  стекающей воде, мг/л; C

run
  — концентрация 

в  стекающей воде, мг/л; C
rain

  — концентрация 
в дождевой воде, мг/л. 

При dC>0 почва теряет растворенное веще-
ство. Это означает, что диффузия растворенного 
вещества направлена из почвы в  поверхност-

ный поток воды и  она больше конвекции. При 
инфильтрации конвекция всегда направлена 
в почву. При таких условиях вещество с дожде-
вым стоком попадает в  водные объекты. При 
dC<0, наоборот, почва получает растворенное 
вещество из дождевой воды. Если в дожде отсут-
ствует растворенное вещество (C

rain
=0), то почва 

всегда его теряет. 
Использована оценка погрешностей прямых 

и косвенных измерений, а также методов опре-
деления содержания исследованных веществ 
в почве и в воде. Для уменьшения погрешности 
использована дистиллированная вода и в неко-
торых вариантах внесено в  почву исследуемое 
растворенное вещество. Во  всех вариантах ин-
тенсивность дождя определена по 10  повтор-
ным измерениям, а влажность почвы — по 5. Для 
создания искусственного дождя использована 
портативная ДУ: диаметр капель  — 4,0±0,3  мм, 
высота падения  — 1,0  м, скорость капель при 
ударе о почву — V

d
=4,2 м/с. Интенсивность до-

ждя регулировали. Насыпные почвенные образ-
цы подготовлены в  металлических цилиндрах 
с  боковым водосливом (почва  — чернозем ти-
пичный тяжелосуглинистый). Диаметр цилиндра 
D=25,0±0,2  см, высота H=20,3±0,2  см. Площадь 
поверхности почвы, с которой стекала вода, рав-
нялась S=0,049±0,001 м2. Влажность почвы опре-
делена термостатно-весовым методом.

Проведены две серии дождеваний в  лабо-
раторных условиях на базе лаборатории за-
щиты почв от эрозии ФГБНУ «Курский ФАНЦ» 
в 2020-2021 гг. В первой серии исследован вы-
нос из почвы биогенных веществ (NH

4
, NO

3
, K

2
O, 

P
2
O

5
) для двух вариантов с  разными темпера-

турами почвы. Все образцы почвы подготов-
лены одинаково с  внесением в  растворенной 
форме минеральных удобрений (нитроаммо-
фоски 16:16:16 (NH

4
H

2
PO

4
+NH

4
NO

3
+KCl) в расче-

те 1,5  г/кг. В  варианте 1–1  температура почвы 
была значительно меньше, чем в варианте 1–2. 
В  обоих вариантах концентрация ионов опре-
делена для объема стекающей воды равного 
V=1,00±0,01 л. Это соответствует толщине слоя 
стока h=20,4±0,6 мм.

Во второй серии опытов для трех вариантов 
исследован вынос из почвы свинца (Pb) и цинка 
(Zn). В варианте 2–1 исследован вынос из почвы 
свинца. При подготовке почвенного образца 
в растворенной форме в почву был внесен сви-
нец азотнокислый 99,50 % (Pb(NO

3
)

2
) в  расчете 

690 мг/кг. В варианте 2–1 дождевание проведе-
но при одной температуре почвы. Для опреде-
ления концентрации свинца в  стекающей воде 
использован такой же объем воды, как в первой 
серии. В вариантах 2–2 и 2–3 исследован вынос 
из почвы цинка. При подготовке образца в  по-
чву ничего не вносили. Для дождевой воды из-
мерения концентраций цинка проведены для 
трех проб воды, взятых в течение 1 минуты. Для 
стекающей воды это сделано для четырех проб 
воды в  начале стока. В  варианте 2–2 дождева-
ние проведено при низкой температуре почвы 

и при меньшей интенсивности дождя. В вариан-
те 2–3 повторно использован образец почвы из 
варианта 2–2 через 2 дня после дождевания. 

Результат измерения представлен измерен-
ным значением и  его погрешностью, согласно 
РМГ-29-2013. Если относительная погрешность 
равняется или больше 100 %, то измеренное 
значение — недостоверное. Для измерения со-
держания исследуемых веществ в почве и в воде 
использованы следующие методы и  приборы. 
Биогенные вещества в воде (ПНД Ф 14.1:2:4.167-
2000, ПНД Ф 14.1:2:4.157-99) и  свинец в  воде 
и почве (РД 52.18.289-90, ПНД Ф 14.1:2:4.139-98) 
определяли методом капиллярного электрофо-
реза на приборе «Капель-105М» (Россия). В  по-
чве подвижные формы фосфора и калия опреде-
ляли по Чирикову (ГОСТ 26204-91), аммонийный 
и  нитратный азот  — с  использованием фото-
метрии, по методу ЦИНАО (ГОСТ 26489-85). Со-
держание цинка в почве и воде определяли на 
приборе Liberty II (США), используя метод опти-
ко-эмиссионной спектрометрии с  индуктивно 
связанной плазмой (ICP-OES). Для исследуемо-
го образца результат однократного измерения 
по указанным выше методам представлен изме-
ренным значением и его погрешностью. В про-
веденных исследованиях использованы прямые 
и косвенные измерения (согласно РМГ-29-2013). 
Для измерения температуры почвы и  объема 
стекающей с  почвы воды использовано одно-
кратное прямое измерение. Остальные измере-
ния относят к косвенным. 

При повторных измерениях получены вы-
борки измеренных значений. В  таких случаях 
за результат измерения (измеренное значе-
ние и  его абсолютную погрешность) принято 
среднее арифметическое и  стандартное откло-
нение выборки. Для косвенных измерений ис-
пользован метод приведения к  многократным 
прямым измерениям. При проведении изме-
рений и  статистической обработке использо-
ваны следующие национальные стандарты: 
Р 50.2.038-2004  Измерения прямые однократ-
ные. Оценивание погрешностей и неопределен-
ности результата измерений; ГОСТ Р 8.736-2011 
Измерения прямые многократные. Методы об-
работки результатов измерений. Основные 
положения; МИ 2083-90  ГСИ Измерения кос-
венные. Определение результатов измерений 
и оценивание их погрешностей; ПМГ 96-2009 Ре-
зультаты и характеристики качества измерений. 
Формы представления.

Результаты и  обсуждение. Данные, ха-
рактеризующие условия проведенных экс-
периментов с  помощью портативной лабо-
раторно-полевой дождевальной установки 
с биогенными веществами при разной темпера-
туре почвы представлены в  таблице 1. Из  этих 
данных следует: 1) для обоих вариантов в преде-
лах погрешности плотность и влажность почвы 
одинаковые; 2) значения характеристик дождя 
близкие; 3) температура почвы для варианта 1–2 
в 10 раз больше, чем для варианта 1–1. 

Таблица 1. Характеристики состояния почвы и искусственного дождя в эксперименте с биогенными веществами
Table 1. Characteristics of soil condition and simulated rain in the biogenic substances experiment

Вариант
Почва 

I, мм/мин train, мин tcr, мин 
T, °C ρ, г/см3 γ, %

1–1 2,0±0,5 1,11±0,02 17,2±0,2 1,65±0,03 22,0 2,0
1–2 20,0±0,5 1,14±0,01 17,1±0,1 1,70±0,03 22,7 2,7

Примечание: ± — абсолютная погрешность; T — температура; ρ — плотность почвы; γ — влажность почвы; I — интенсивность дождя; train — продолжительность 
дождя; tcr — время до начала стока. 
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В  таблице 2  представлены данные измерен-
ных значений концентрации биогенных веществ 
в почве и в дождевой и стекающей воде. Из этих 
данных следует: 1) все значения концентраций 
достоверные; 2) все значения dC>0 (почва теряла 
биогенные вещества); 3) для всех биогенных ве-
ществ значения dC для разных температур одина-
ковые (с учетом пределов погрешности). Вывод: 
в интервале температур от 2 до 20°C значение dC
в  пределах погрешности можно принять посто-
янной величиной, не зависящей от температуры 
почвы. Это упрощает проведение эксперимен-
тальных исследований и разработку методов рас-
чета потерь из почвы биогенных веществ.

В  таблице 3  представлены данные, характе-
ризующие условия проведенных экспериментов 
с тяжелыми металлами. Из этих данных следует: 
1) для свинца дождевание проведено при одной 
температуре 20,0±0,5°C; 2) для цинка в обоих ва-
риантах характеристики почвы и дождя разные 
(в  варианте 2–3  использован почвенный обра-
зец из варианта 2–2 после его дождевания, тем-
пература почвы в варианте 2–3 в 17 раз больше, 
чем в варианте 2–2).

В таблице 4 представлены данные измерен-
ных значений концентрации тяжелых металлов 
в почве и в дождевой и стекающей воде. Из этих 
данных следует: 1) для свинца все значения кон-
центраций достоверные, а  dC>0, то есть почва 
теряла свинец; 2) для цинка все значения кон-
центраций достоверные, а  dC<0 (почва полу-
чала цинк из дождевой воды); 3) в  пределах 
погрешности измерений получение почвой 
цинка (dC) можно принять постоянной вели-
чиной (не  зависящей от температуры почвы). 
Вывод: для цинка величина dC является устой-

чивой по отношению к  температуре и  влажно-
сти почвы, а  также к  интенсивности дождя и  к 
повторному его выпадению. Эта устойчивость 
также упрощает проведение эксперименталь-
ных исследований и  разработку методов рас-
чета массообмена цинком между почвой и  по-
верхностным потоком воды.

Для любого естественного дождя метод рас-
чета массообмена растворенным веществом 
определяется уравнением (1) и  величинами dC
и h. Используя метод дождевания, сначала мож-
но определить слой стока h [16], затем для этого 
слоя стока определить разность концентраций 
исследуемого вещества dC. Далее по уравне-
нию (1) можно рассчитать количество вещества 
m, которое почва теряет или получает. Для за-
грязнения поверхностных водных объектов рас-
сматриваются только случаи, когда почва теряет 
загрязняющее вещество (dC>0).

Заключение. С  использованием метода до-
ждевания проведены экспериментальные ис-
следования массообмена растворенных ве-
ществ в системе почва — дождевой поток воды. 
Теория массообмена допускает, что почва может 
как терять вещества, так и  получать их из до-
ждевой воды. Проведенный эксперимент под-
твердил это. Почва теряла биогенные вещества 
и  свинец, а  цинк получала из дождевой воды. 
Также установлено, что, в  пределах погрешно-
сти измерения, вынос из почвы биогенных ве-
ществ и получение почвой цинка не зависят от 
температуры почвы. Эксперименты проведе-
ны при двух разных температурах почвы: для 
биогенных веществ  — 2  и  20°C, для цинка  — 1 
и  17°C. Слабая зависимость от температуры 
упрощает экспериментальные исследования 

и  разработку нормативов для расчетных мето-
дов. При разработке нормативов необходимо 
учитывать не только содержание в почве иссле-
дуемых растворенных веществ, но и их содержа-
ние в дождевой воде. 

Полученные экспериментальные данные 
можно использовать для расчетов выноса из по-
чвы исследованных веществ в отношении есте-
ственных дождей. При отсутствии натурных на-
блюдений за выпадающими на почву дождями 
метод дождевания является единственным ме-
тодом для экспериментальных исследований 
почвы как диффузного источника загрязнения 
поверхностных водных объектов. В этом случае 
учитываются только события, когда почва теряет 
загрязняющее вещество.
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