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ХИМИКО-АНАЛИТИЧЕСКОЕ ИЗУЧЕНИЕ  
ВОЗДЕЙСТВИЯ МЕДЕПЛАВИЛЬНОГО ЦЕХА  

БАЛХАШСКОГО ГОРНО-МЕТАЛЛУРГИЧЕСКОГО КОМБИНАТА (БГМК) 
 НА СОСТОЯНИЕ ПОЧВЫ 

 

Воздействие металлургического предприятия на окружающую среду отличается 
интенсивностью, разнообразием и значительными масштабами. Интенсивность антропогенного 
давления на экосистему в горно-металлургическом комплексе негативно влияет на экологическое 
равновесие. В связи с этим, актуально своевременное выявление и оценка очагов деградации и 
опустынивания почвенного покрова, изучение геоэколого-генетических показателей, разработка 
научных основ реабилитации и охраны нарушенных земель, разработка экологически чистых 
технологий для обезвреживания и утилизации отходов.

Цель работы – изучить состояние территории медного производства для выявления 
воздействия предприятия на литосферу. 

В статье показано состояние воздействия геотехнической системы (ГТС) на почвенный 
покров. В процессе эксплуатации месторождений, транспортировки сырья выявлено загрязнение 
почвенного покрова и окружающей среды выбросами в атмосферу, засоления литосферы 
минерализованными промышленными сточными водами, загрязнение почвы складированными 
на площадках вскрышными породами, мелкими фракциями сырья и др. 

Использован метод симплекс-решетчатого планирования взаимодействия в много-
компонентных системах с построением по матрице полной диаграммы «состав – свойство».

Разработана методика изучения концентрации солей в процессе засоления почвы. Приведены 
результаты химико-аналитического изучения содержания поллютантов, данные симплекс-
решетчатого планирования воздействия солевых компонентов на почву с получением диаграммы 
«состав – свойство» системы NaCl(X1) -MgSO4(Х2) – CaSO4(Х3). Установлено, что наибольшая степень 
засоления почвы при соотношении компонентов NaCl(X1) – MgSO4(Х2) – CaSO4(Х3)=10:60:30. 
В области обогащенной сульфатами степень засоления почвы (до 99,8%), в то время как в 
«хлоридном углу» степень засоления ниже (до 70-80%). Снижение степени засоления в области 
хлоридов обусловлено большей растворимостью хлоридов щелочных металлов (в частности 
хлорида натрия) и более интенсивной растворимостью хлоридов в сравнении с сульфатами.

Практическая ценность заключается в разработке рекомендаций по снижению засоленности 
литосферы путем исследования системы природных минералов галлит – NaCI, сульфат магния 
MgSO4 и сульфат кальция CaSO4.

Основные результаты получены в полевых испытаниях на территории медеплавильного цеха 
БГМК, которые подтвердили данные лабораторных исследований. 

Ключевые слова: почва, система, засоление, моделирование, ландшафт, поллютанты.
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Chemical-analytical study of the impact of the cooper-smelting section of  
Balkhash mining-metallurgical combine on the condition of the soil

The impact of the metallurgical enterprise– the copper-smelting section of the Balkhash mining-
metallurgical combine (BMMC) on environment are characterized by intensity, diversity and significant 
scales. Intensity of anthropogenic pressure on ecosystem in mining and smelting complex has negative 
impact on ecological balance. Due to this fact, identifying and evaluating focies of degradation is rel-
evant. Also, desertification of soil cover, researching geoecological-genetic indexes, creating scientific 
bases of rehabilitation and protecting disturbed lands, creating ecologically clear technologies for detoxi-
fication and utilization of wastes is important.

The aim of the work is to research the condition of the copper production territory for identifying the 
impact of the production on lithosphere.

Article shows the condition of the impact of geotechnical system (GTS) on lithosphere. There is a 
pollution of soil cover and environment, salinization of lithosphere with mineralized industrial wastewa-
ter and contamination of soil stores on sites by overburden, small fractions of raw materials during the 
process of exploitation of deposits, transportation of raw materials.

Methods of simplex-lattice planning of interaction in polycomponental systems with building the full 
diagram «composition-property» by matrixes were used.

Method of researching the concentration of salts during the salinization of soil cover was created. 
Results of chemico-analytical researching of the concentration of pollutants and the data of simplex-
lattice planning of interaction of salt components on soil cover with getting the diagram «composition-
property» of system NaCl (X1) – MgSO4(X2) – CaSO4 (X3) were got. It is identified that the highest degree 
of salinization occurs during the ratio of components NaCl (X1) – MgSO4(X2) – CaSO4 (X3)=10:60:30. In 
sulfat-enriched area degree of salinity is the highest(up to 99.8%), whereas in «chloride angle» degree 
is lower (up to 70-80%). Decrease of the salinity degree in chloride area is caused by huge solubility of 
alkali metal chlorides( especially chloride of sodium) and huge intensive washout of chlorides in com-
parison with sulfates.

Practical value is about giving recommendations on decreasing the salinity of lithosphere by re-
searching the systems of natural minerals halite – NaCl, sulfat of magnesium MgSO4 and sulfat of Cal-
cium CaSO4.

The main results were got in field trials in the area of mining and smelting enterprise, that proved the 
data of laboratory experiments.
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Балқаш тау-кен металлургиялық комбинатының мыс балқыту цехының  
топырақ күйіне әсерін химиялық-аналитикалық тәсілмен зерттеу 

Металлургиялық өндірістің қоршаған ортаға әсері қарқындылығымен, алуантүрлілігімен 
және үлкен масштабымен ерекшеленеді. Тау-кен металлургиялық кешенінің экожүйесіне 
антропогенді қысымның қарқындылығы экологиялық тепе-теңдікке жағымсыз әсер етеді. 
Осыған байланысты, топырақ қабатының тозуы мен босаңсу көздерін бағалау мен уақытында 
анықтау, геоэкологиялық-генетикалық көрсеткіштерін зерттеу, бүлінген жерлерді қалпына 
келтіру мен қорғаудың ғылыми негіздерінің әзірлемесі, қалдықтарды жою мен қайта өңдеуге 
арналған экологиялық таза технологиялардың әзірлемесі өзекті мәселе болып табылады.

Жұмыстың мақсаты – кәсіпорынның литосфераға әсерін анықтау үшін мыс өндірісі аумағының 
күйін зерттеу.

Мақалада геотехникалық жүйенің литосфераның топырақ қабатына тигізетін әсері 
көрсетілген. Кен орындарын пайдалану үрдісінде шикізатты тасымалдау топырақ қабатының 
бүлінуіне, атмосфераға тастанды газдардың шығуына, литосфераның өндірістік ағынды сулармен 
тұздануына, топырақтың қоймаланған бос жыныстармен және шикізаттың ұсақ фракцияларымен 
ластануына әкеліп соғады.
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Химико-аналитическое изучение воздействия медеплавильного цеха Балхашского горно-металлургического ...

«Құрам-қасиет» толық диаграмма матрицасы бойынша құрылған көп компонентті жүйелерде 
симплексті-торлы жоспарлау әдісі қолданылған.

Топырақтың тұздану үрдісіндегі тұздардың концентрациясын әдістемесі құрастырылған. 
Поллютанттардың құрамын зерттеуде химиялық-аналитикалық нәтижелері, NaCl(Х1) – MgSO4(Х2) 
– CaSO4(Х3) жүйелері «құрам-қасиет» диаграммасын алу арқылы, тұзды құрамдардың топыраққа 
әсерін симплексті-торлы жоспарлау деректері көрсетілген. NaCl(Х1) – MgSO4(Х2) – CaSO4(Х3) 
=10:60:30 құрамдарының арақатынасында тұзданудың ең жоғарғы деңгейі анықталған. 
Сульфаттармен байытылған аймақта тұздану деңгейі жоғары (99,8% дейін), сонымен қатар 
хлорлану бұрышында тұздану деңгейі төмен (70-80% дейін). Хлоридтер аумағында тұздану 
деңгейінің төмендеуі сілтілік металдардың хлоридтерінің жақсы ерігіштігіне негізделген (осы 
жағдайда натрий хлорийді) және сульфаттармен салыстырғанда хлоридтердің шайылғыштығының 
қарқындылығы жоғары.

Берілген жұмыстың тәжірибелік құндылығы табиғи минералдар галлит – NaCl, магний 
сульфаты MgSO4 және кальций сульфаты CaSO4 жүйесін зерттеу жолымен литосфераның тұздану 
деңгейінің төмендеуі бойынша ұсыныс болып табылады. 

Негізгі нәтижелер Балқаш тау-кен кәсіпорны территориясында түздік сынақтар бойынша 
алынған, ол нәтижелер зертханалық зерттеулермен расталады.

Түйін сөздер: топырақ, жүйе, тұздану, модельдеу, ландшафт, поллютанттар.

Введение

Воздействие освоения месторождений по-
лиметаллических руд на окружающую среду от-
личается интенсивностью, разнообразием и зна-
чительными масштабами (Казова, 2012:342-344; 
Dewulf, 2005: 419-432). В процессе разработки и 
эксплуатации месторождений, транспортировки 
сырья имеет место загрязнение почвенного по-
крова и окружающей среды выбросами в атмос-
феру, засоление минерализованными промыш-
ленными сточными водами, складированными 
на площадках вскрышными породами, мелкими 
фракциями сырья и др. Масштабы и интенсив-
ность антропогенного давления на экосистему 
в горно-металлургическом комплексе негатив-
но влияют на экологическое равновесие (Tvans, 
1974:274-296). В этой связи актуально своевре-
менное выявление и оценка очагов деградации 
и опустынивания почвенного покрова, изучение 
геоэколого-генетических показателей, разра-
ботка научных основ реабилитации и охраны 
нарушенных земель, разработки экологически 
чистых технологий для обезвреживания и ути-
лизации отходов (Чередниченко, 1997:192-202; 
Чигаркин 2000:224).

Необходимо совершенствовать техники и тех-
нологии для предупреждения и снижения отрица-
тельного воздействия на окружающую среду ра-
бот по добыче и переработке металлургического 
сырья, актуальны вопросы детального изучения 
состояния природной среды в районе месторож-
дения и промышленного предприятия, выявле-
ние факторов негативного воздействия (Novinski, 
2007:555-558; Kanatschning, 2004:202-208). 

Обзор литературных источников по охране 
окружающей среды на промышленных предпри-
ятиях показал, что недостаточно сведений по из-
учению засоленности почв, выявлению загряз-
нения методами моделирования воздействия 
поллютантов на литосферу (Liu, 2002:201-207; 
Keijzers, 2002:349-359).

На основе полевых и лабораторных эколо-
го-аналитических исследований изучены хими-
ческие свойства загрязненных и нарушенных 
земель. Это позволило оценить современное 
экологическое состояние территории. 

Необходимо определить соответствие зна-
чений засоленности закономерности измене-
ния состояния почв геотехнической системы, 
включающей промышленную площадку ме-
деплавильного цеха БГМК, выявить законо-
мерности изменения засоленности почв во 
времени: установлено, что наиболее сильно 
влияющие компоненты – ион кальция Ca2+, 
сульфаты [SO4

2-], хлор-ион [Cl-], ион магния 
Mg2+; методом симплекс-решетчатого плани-
рования выполнен диаграммный анализ си-
стемы NaCl – MgSO4 – CaSO4 при t0 – 250 C, 
наибольшая степень засоленности (до 99,7%) 
находится области с преобладанием сульфа-
тов. Методом симплекс-решетчатого моде-
лирования взаимодействия в системе NaCl 
– MgSO4 – CaSO4 изучено воздействие пред-
приятия на засоленность почвы на ареале ме-
деплавильного завода БГМК, применен метод 
идентификации минеральных компонентов 
системы NaCl – MgSO4 – CaSO4, расчеты кри-
сталлохимических формул минералов (Казова, 
2012:257-259; Гилинская, 1975:7-63).
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Характеристика состояния окружающей 
среды 

Физико-географическая характеристика 
территории геотехнической системы (ГТС)

По агротехническим характеристикам (Чи-
гаркин, 2000:224), территория геотехнической 
системы (ГТС) медеплавильного производства 
и комбината не пригодна для использования в 
сельском хозяйстве, что подтверждается, в том 
числе, исследованиями Института почвоведения 
Национальной Академии Наук (НАН).

Особенности геолого-геоморфологического 
строения обусловливает континентальный тип 
климата. Недостаток увлажнения, сравнительно 
высокий температурный фон способствуют фор-
мированию здесь полупустынных типов ланд-
шафтов (Джаналеева, 2001:163; Белов, 1986:344; 
Иванова, 1974:399).

Питание грунтовых вод происходит за счёт 
инфильтрации атмосферных осадков и частично 
– конденсации водяных паров. Разгрузка идет в 
соровые понижения и в нижележащий водонос-
ный горизонт хвалынских отложений.

Наличие хорошей аккумулирующей среды и 
неровный барханный рельеф способствуют фор-
мированию в песчаных массивах значительного 
количества подземных вод. Они обычно приуро-
чены к мелко-, тонкозернистым, местами глини-
стым пескам, с прослоями супесей и суглинков 
(Dewulf, 2005: 419-432).

Благодаря наличию хорошей аккумулиру-
ющей среды, в эоловых песках создаются есте-
ственные условия для формирования грунтовых 
вод. Отсутствие водоупорных пород способ-
ствует смешиванию пресных вод песчаных от-
ложений с солеными водами нижележащих хва-
лынских отложений. 

По химическому составу карбонатов, суль-
фатов, хлоридов встречаются воды самых раз-
личных типов: от гидрокарбонатных и гидрокар-
бонатно-хлоридных натриевых до хлоридных 
натриево-магниевых, вплоть до хлоркальцие-
вых рассолов в зоне разгрузки глубинных вод 
(Novosielski, 2007:99-102; Neuman, 1953:1-10).

Оценка качества подземных вод для питья 
определяется содержанием биогенных соедине-
ний, которые содержатся в следующих пределах:  

нитраты – от 1 1 до 3.8 мг/л;
нитриты – от 0,02 до 0,4 мг-экв/л; 
величина общей жесткости – 2,5 – 6,8 мг/л;
карбонатной – 2,0 – 2,7 мг-экв/л. 

При увеличении минерализации жесткость 
воды увеличивается до 2-15 мг-экв/л. Тяжелые 
металлы, как правило, отсутствуют или содер-
жатся в ничтожных количествах. Характер-
но слабое развитие растительности (Dekkers, 
2003:385-393).

Почвенно-растительный покров промыш-
ленной зоны соответствует полупустынной тер-
ритории, самыми распространенными почвами 
являются солончаки корково-пухлые (Mueller 
1964:267-269). 

Описываемая промышленная площадка гео-
технической системы медеплавильного цеха 
относится к равнинному классу ландшафтов, в 
пределах которого выделен один подкласс от-
носительно опущенных равнин. По характеру 
биоклиматических показателей ареал БГМК от-
носится к пустынному типу ландшафтов. 

Пустынный тип ландшафта занимает всю 
территорию участка и формируется на аккуму-
лятивной морской равнине и эоловой бугри-
сто-грядовой равнине. Абсолютные высоты со-
ставляют от 10 до 30 м. Это связано, в первую 
очередь, с развитием геолого-геоморфологиче-
ского фундамента (Перельман, 2000:764). 

Глубина залегания грунтовых вод находится 
в пределах 0,5 – 4 м. Грунтовые воды сильно ми-
нерализованы (до 150 – 180 г/л), обусловливая 
различие и характер почвенно-растительного 
покрова и разнообразие ландшафтов. 

Почвенный покров представлен серо-бурым 
(бурым) типом почв в комплексе с солончаками 
и солонцами (Vevela, 2001:519-549). 

Исследование почв в районе геотехнической 
системы

Выполнены химико-аналитические иссле-
дования почв в районе ГТС по границе горного 
отвода месторождения. Во всех образцах грун-
та определили содержание щелочно-земельных 
металлов (Ca, Mg), щелочных металлов (Na, K), 
а также хлорида (Cl-) и сульфатов (SO4

2-) и ве-
личину рН. Средняя концентрация элементов 
из верхних интервалов скважины не отличалось 
от проб поверхностного слоя почвы (в подошве 
разрезе первого метра). Возрастание содержания 
легкорастворимых солей объясняется усилени-
ем промачивания почв и, как следствие, промы-
ваемости почв (таблица 1). За этот период засо-
ленность возросла на 2,5%. 

Как видно из таблицы 1, наблюдается наи-
большее загрязнение почв хлоридами, каль-
циевым ионом и сульфатами за период 2012-
2014  г.г. 
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Таблица 1 – Содержание солей в бурых солонцеватых по-
чвах (глубина забора пробы во всех экспериментах – 20 см)

Параметры
Содержание, 

мг/100г

2012 г. 2014 г.

Калий (Kalium) [K+] 12,32 см 13,40

Магний (Magnesium) [Mg2+] 20,66 22,70

Натрий (Natrium) [Na+] 68,97 69,17

Хлор-ион (Chloride) [Cl-] 125,57 127,60

Кальций (Calcium) [Ca2+] 236,47 242,38

Сульфаты (Sulphate) [SO4 
2-] 662, 670.40

Сумма солей 912,00 942,47

Засоление почв оценивается: по глубине рас-
положения верхней границы солевого горизон-
та; по составу солей (химизму засоления); по 
степени засоления; по процентному участию за-
соленных почв в почвенном контуре. 

По глубине верхней границы солевого гори-
зонта выделяются: засоленные почвы, содержа-
щие соли в верхнем метровом слое почвенного 
профиля и глубоко засоленные – верхние грани-
цы засоленного горизонта расположены во вто-
ром метре. Потенциально засоленные содержат 
легкорастворимые соли на глубине 2–5  м, то 
есть в почвообразующих и подстилающих по-
родах. 

По составу солей (химизму) почвы делятся 
на преимущественно хлоридные, преимуще-
ственно сульфатные и содовые (с участием или 
преобладанием гидрокарбонатов или карбона-
тов натрия). Наиболее токсичным является со-
довое засоление. 

Аналитические данные устанавливают засо-
ление уже в верхнем горизонте данных почв, где 
наблюдается более 1% легкорастворимых солей, 
причем с глубиной содержание солей увели-
чивается, достигая в суглинистых и глинистых 
прослойках 8%, по плотному остатку. По типу 
засоления это сульфатно-хлоридные солончаки. 
Отношение Сl/SO4 больше единицы. Из двухва-
лентных катионов магний преобладает над каль-
цием. Почвы карбонатные, обладают щелочной 
средой (рН 9.25) почвенного раствора (Казова, 
2013:40-45).

Разработана методика исследования систем, 
включающая природные минералы (галлит – 
NaCI, сульфат магния MgSO4 и сульфат кальция 
CaSO4). Изучение взаимодействия в подобных 
многокомпонентных системах ставит целью по-

лучение полной диаграммы «состав-свойство»: 
степень засоления.

Известно (Новик, 1967:840-847; Казова, 
1990:3-7), что построение многокомпонентных 
систем «состав – свойство» связано с большим 
объемом экспериментальных работ. Такие си-
стемы можно изучить методом математическо-
го моделирования: состав q-мерной системы 
задается (q–n)-симплексом, и функция, описы-
вающая влияние состава на свойства системы, 
может быть выражена полиномом некоторой 
степени от значений независимых переменных 
Х1, Х2,….Хn и где Хn – количество n-го компо-
нента в смеси. Для случая, когда свойство систе-
мы (например, степень реагирования, прочность 
образцов и др.) зависит от состава смеси, а не от 
ее количества, то экспериментальные точки рас-
полагаются, по так называемым симплексным 
решеткам (Sheffe, 1958:102-108; Ким, 1980:167-
172; Новик, 1967:840-847).

Симплекс-решетчатые планы являются на-
сыщенными, т.е. содержат минимальное воз-
можное число экспериментальных точек, необ-
ходимых для оценки коэффициентов полиномов. 
Поэтому адекватность полученных моделей оце-
нивается по дополнительным контрольным точ-
кам, выбор которых произволен: обычно их рас-
полагают на тех участках диаграммы, изучаемое 
свойство в которых и представляет наибольший 
интерес для экспериментатора, либо выбор их 
основан на возможности использования опыт-
ных данных для построения модели более вы-
сокого порядка (Kazova, 2014:147-151; Казова, 
2012:498-473).

Адекватность описания исследуемого свой-
ства полученной модели в некоторой точке сим-
плекса оценивается разностью:

∆ У= Уэксп- Урасч,    

где Уэксп – экспериментальное значение свой-
ства; Урасч – значение свойства, полученное по 
модели.

Принята регламентированная сумма незави-
симых переменных ∑Хn=1. Тогда в рассматри-
ваемых системах изучаемое свойство – степень 
засоленности зависит от состава смеси, но не от 
ее количества (Kadirbekova, 2015:169-174). 

Таким образом, составлена матрица плани-
рования, в которой независимые переменные Х1, 
Х2,…Хn представляют собой компоненты этой 
системы (таблица 2). Для изучаемой 3-компо-
нентной системы рассчитали модель четвертой 
степени.
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Для изучаемой 3-компонентной системы нахо-
дили модель четвертой степени по приближению. 
Модель четвертой степени (Saxena, 1976:643-645; 

Чемлева, 1989:191-208; Новик, 1967:840-847), опи-
сывающая влияние состава на степень засоления 
образцов в системе NaCl-MgSO4-CaSO4 имеет вид:

У= ß1Х1+ ß2Х2+ ß3Х3+ ß12 Х¡ Х2 + ß13 Х¡ Х3 + ß23 Х¡ Х3 +y12 + Х¡ Х2 ( Х¡ -Х2)+y13Х ¡ Х3 ( Х1 – Х3)+ 
+y23 Х 2 Х3 ( Х2 – Х3)+ á12 Х 1 Х2 ( Х1 – Х2)

2+ á13 Х1 Х3 ( Х1 – Х3)
2+ á23 Х 2 Х3 ( Х2 – Х3)+ 

+ß1123 Х¡
2 Х2 Х3+ ß1223 Х¡

 Х2
2 Х3++ ß1233 Х¡ Х2 Х3

2

В результате выполнения экспериментов по-
лучены значения степени засоления образцов 
при изучаемой температуре. Составлена матри-
ца планирования, в которой независимые пере-

менные Х1, Х2,, Х3 представляют собой компо-
ненты системы (таблица 2).

Нами изучено взаимодействие в системе 
NaCl – Mg SO4 – CaSO4, при температуре 250C.

Таблица 2 – Матрица планирования системы NaCl-MgSO4-CaSO4

Номера 
опытов

Состав смеси Индекс 
коэффициента

У1…n

Степень 
засоления

%доли единиц концентрация компонента в массовых 
процентах, масс.%

Х1 Х2 Х3 NaCl MgSO4 CaSO4

1 1 0 0 100 0 0 У1 70,0

2 0 1 0 0 10 0 У2 90,2

3 0 0 1 0 0 100 У3 91,2

4 ½ ½ 0 50 50 0 У12 91,8

5 ½ 0 ½ 50 0 50 У13 89,3

6 0 ½ ½ 0 50 50 У23 92,5

7 ¾ ¼ 0 75 25 0 У1112 95,9

8 ¼ ¾ 0 25 75 0 У1223 92,0

9 ¾ 0 ¼ 75 0 25 У1113 91,0

10 ¼ 0 ¾ 25 0 75 У1333 96,9

11 0 ¾ ¼ 0 75 25 У2223 97,8

12 0 ¼ ¾ 0 25 75 У2333 98,0

13 ½ ¼ ¼ 50 25 25 У1123 97,9

14 ¼ ½ ¼ 25 50 25 У1223 98,9

15 ¼ ¼ ½ 25 25 50 У1233 99,0

На диаграмме, построенной методом сим-
плексных решеток, нанесены изотермические 
кривые степени засоленности с выявлением об-
ластей образования наиболее засоленных почв 
(рисунок 1).

Наибольшая степень засоления достигается при 
соотношении компонентов Х1 : Х2 : Х3 =10:60:30  

(рисунок 1). В области, обогащенной сульфатами 
MgSO4 и CaSO4, степень засоления наибольшая 
(до 99,8%): в то время как в в «углу» сульфата 
кальция степень ниже (до 70-80%), что обуслов-
лено большей растворимостью NaCl более ин-
тенсивной расьворимостью хлорида натрия в 
сравнении с сульфатами магния и кальция. 
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Рисунок 1 – Изотермический разрез системы  
NaCl-MgSO4-CaSO4

Диаграмма «состав-свойство» построена по 
компьютерной программе «Triangle – Simplex 
Lattice» (Kadirbekova, 2015:169-174). Рисунок 
создан по программе компьютерной графики, в 
программу введены реперные точки. 

Выводы

1. По результатам анализов химико-анали-
тической лаборатории БГМК засоление наблю-
дается более 1% легкорастворимых солей, уже 
в верхнем горизонте почв. Отношение CuSО4/
MgSО4 больше единицы. Из двухвалентных ка-
тионов магний преобладает над кальцием. По-
чвы карбонатные, обладают щелочной реакцией 
(рН 9.25) почвенного раствора.

 2. На диаграмме NaCl-MgSO4-CaSO4, постро-
енной методом симплексных решеток, нанесены 
изотермические кривые степени засоленности с 
выявлением областей образования наиболее за-
соленных почв.

3. Наибольшая степень засоления дости-
гает ся при соотношении компонентов 
NaCl(Х1):MgSO4(Х2):CaSO4(Х3) =10:60:30. В об-
ласти, обогащенной сульфатами магния и каль-
ция степень засоления наибольшая (до 99,8%), в 
то время как в области диаграммы, содержащей 
хлориды, степень засоления почвы ниже (до 70-
80%), что обусловлено большей растворимо-
стью хлорида натрия в сравнении с сульфатами 
магния и кальция и более интенсивной вымыва-
емостью хлорида натрия в сравнении с сульфа-
тами магния и кальция.
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