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Îòìå÷åíî, ÷òî ýôôåêòèâíûì ðåøåíèåì ïðîáëåìû âîäíîé è âåòðîâîé ýðîçèè ïî÷âû ÿâëÿåòñÿ õèìèêî
áèîëîãè÷åñêèé ìåòîä óêðåïëåíèÿ ïî÷âåííîãî ïîêðîâà ñ èñïîëüçîâàíèåì ýêîëîãè÷åñêè áåçîïàñíîé 
ñòàáèëèçèðóþùåé äîáàâêè ïîëèìåðíîãî òèïà «Ýëåìåíò», ðàçðàáîòàííîé â Íàó÷íîèññëåäîâàòåëüñêîì 
ïðîåêòíîòåõíîëîãè÷åñêîì áþðî «ÇàáÈÆÒÈíæèíèðèíã» Çàáàéêàëüñêîãî èíñòèòóòà æåëåçíîäîðîæíîãî 
òðàíñïîðòà. Õèìèêîáèîëîãè÷åñêîå óêðåïëåíèå ïî÷âû çàêëþ÷àåòñÿ, âîïåðâûõ, â åå õèìè÷åñêîì 
ñòðóêòóðèðîâàíèè è, âîâòîðûõ, – â âûñàæèâàíèè íà ñòðóêòóðèðîâàííîì ãðóíòå ìíîãîëåòíèõ òðàâ. 
Ìåòîäàìè ðàñòðîâîé ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè ïîêàçàíî, ÷òî ñóãëèíîê ïîñëå âíåñåíèÿ ñòàáèëèçèðóþùåé 
äîáàâêè «Ýëåìåíò» ñîäåðæèò àãðåãàòû ÷àñòèö ðàçìåðîì äî 2,6 ìì. Ïîêàçàíî, ÷òî âñõîæåñòü ñåìÿí, ñóõàÿ 
ìàññà íàçåìíîé ïî÷âû è ñðåäíÿÿ äëèíà ñòåáëÿ ìíîãîëåòíèõ ðàñòåíèé (Êîñòðåö áåçîñòûé, Êîçëÿòíèê 
âîñòî÷íûé, Òèìîôååâêà ñòåïíàÿ, Êëåâåð ëóãîâîé) íà ñòðóêòóðèðîâàííîì ñóãëèíêå ëó÷øå, ÷åì íà èñõîäíîì. 
Ñòàáèëèçèðóþùàÿ äîáàâêà «Ýëåìåíò» äàåò âîçìîæíîñòü ïîëó÷èòü íà ñóãëèíêå óñòîé÷èâûé ðàñòèòåëüíûé 
ïîêðîâ, ÷òî ïîçâîëÿåò ðåêîìåíäîâàòü åå ïðèìåíåíèå â àðèäíûõ çîíàõ ñ öåëüþ çàùèòû ïî÷âû îò ýðîçèè

Êëþ÷åâûå ñëîâà: äåãðàäàöèÿ ïî÷â; âîäíàÿ è âåòðîâàÿ ýðîçèÿ; îïóñòûíèâàíèå; ñòàáèëèçèðóþùàÿ äîáàâêà; 
ñòðóêòóðèðîâàíèå ïî÷âû; ìíîãîëåòíèå òðàâû; çàêðåïëåíèå ïîäâèæíûõ ãðóíòîâ; õèìèêîáèîëîãè÷åñêèé ìå
òîä; ïî÷âåííûé ïîêðîâ; ïðîåêòíîòåõíîëîãè÷åñêîå áþðî

An effective solution to the problem of water and wind erosion of the soil is the chemical and biological method 
of strengthening the soil cover with the use of an environmentally friendly stabilizing additive of the polymer type 
«Element», developed at the Research and Design Bureau «ZabIZhTEngineering» of the Transbaikal Railway 
Transport Institute. Chemicalbiological strengthening of the soil is, at first, in its chemical structuring and sec
ondly, in the planting of perennial grasses on a structured soil. By means of scanning electron microscopy it was 
shown that the loam after the addition of the stabilizing additive «Element» contains aggregates of particles up to 

Ï. Ï. Ïàíêîâ, 
Çàáàéêàëüñêèé 

èíñòèòóò 
æåëåçíîäîðîæíîãî 

òðàíñïîðòà, 
ã. ×èòà

zabizht_engineering@mail.ru

P. Pankov, 
Transbaikal Railway 

Transport Institute, Chita

© Í. À. Êîíîâàëîâà, Î. Í. Äàáèæà, 
Å. À. Êîðÿêèíà, Ï. Ï. Ïàíêîâ, 2017



Âåñòíèê ÇàáÃÓ. 2017. Ò. 23. ¹ 6

14

2,6 mm in size. It is shown that the germination of seeds, dry mass of terrestrial soil, and average length of the 
stalk of perennial plants (Kostrets bezostny, Kozlyatnik vostochny, Timofeevka stepnaya, klever lygovoy) are bet
ter than the original one on the structured loam. The stabilizing additive «Element» makes it possible to obtain 
a stable vegetative cover on loam, which allows us to recommend its use in arid zones in order to protect the soil 
from erosion

Key words: soil degradation; water and wind erosion; desertification; stabilizing agent; soil structuring; perennial herbs; 
fixation soil; chemicalbiological method; soil cover; design and technological office

Îïóñòûíèâàíèå çåìåëü ÿâëÿåòñÿ ìàñ
øòàáíîé ýêîëîãè÷åñêîé óãðîçîé. Êîí

âåíöèÿ ÎÎÍ ïî áîðüáå ñ îïóñòûíèâàíèåì 
îïðåäåëÿåò äàííûé ïðîöåññ êàê «äåãðàäà
öèþ çåìåëü â àðèäíûõ, ñåìèàðèäíûõ è ñó
õèõ ñóáãóìèäíûõ ðàéîíàõ â ðåçóëüòàòå äåé
ñòâèÿ ðàçëè÷íûõ ôàêòîðîâ, â òîì ÷èñëå 
èçìåíåíèÿ êëèìàòà è äåÿòåëüíîñòè ÷åëî
âåêà» [6]. Íà òåððèòîðèè Ðîññèéñêîé Ôå
äåðàöèè äåãðàäàöèè ïîäâåðãíóòû ïîðÿäêà 
130 ìëí ãà çåìåëü, ðàñïîëîæåííûõ â àðèä
íîé çîíå. Àãðîëàíäøàôòû ýòèõ çîí èíòåí
ñèâíî ðàçðóøàþòñÿ â ðåçóëüòàòå ñíîñà âåðõ
íèõ ãîðèçîíòîâ ïî÷â è ïîäñòèëàþùèõ ïîðîä 
âåòðîì (âåòðîâàÿ ýðîçèÿ) è ïîòîêàìè âîäû 
(âåòðîâàÿ ýðîçèÿ) [2; 4; 7–9; 11; 12], à 
òàêæå íåðàöèîíàëüíîé õîçÿéñòâåííîé äåÿ
òåëüíîñòè ÷åëîâåêà. Â ýòîé ñâÿçè ñîçäàíèå 
ýêîëîãè÷åñêè óñòîé÷èâîé ñòðóêòóðû àðèä
íûõ àãðîëàíäøàôòîâ ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé 
ãîñóäàðñòâåííîé çàäà÷åé.

Ëèòåðàòóðíûé àíàëèç ïîêàçàë [1; 3; 
5; 10], ÷òî ñèíòåòè÷åñêèå ïîëèìåðíûå ñîå
äèíåíèÿ ÿâëÿþòñÿ ýôôåêòèâíûì ñðåäñòâîì 
óëó÷øåíèÿ àãðåãàòíîãî ñîñòîÿíèÿ ïî÷â. Çà
êðåïëåíèå ïîäâèæíûõ ãðóíòîâ ïðîâîäÿò 
õèìè÷åñêèìè, ìåõàíè÷åñêèìè è áèîëîãè
÷åñêèìè ìåòîäàìè, îäíàêî èõ ñèíåðãèçì 
ìîæåò áûòü áîëåå ýôôåêòèâíûì ñïîñîáîì 
ïðåäîòâðàùåíèÿ äåãðàäàöèè ïî÷â.

Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû çàêëþ÷àëàñü 
â ïðèìåíåíèè êîìïëåêñíîãî õèìèêîáèî
ëîãè÷åñêîãî ìåòîäà óêðåïëåíèÿ ïî÷âåííî
ãî ïîêðîâà ñ èñïîëüçîâàíèåì ýêîëîãè÷åñêè 
áåçîïàñíîé ñòàáèëèçèðóþùåé äîáàâêè «Ýëå
ìåíò», ðàçðàáîòàííîé â Íàó÷íîèññëåäîâà
òåëüñêîì ïðîåêòíîòåõíîëîãè÷åñêîì áþðî 
«ÇàáÈÆÒÈíæèíèðèíã» Çàáàéêàëüñêîãî 
èíñòèòóòà æåëåçíîäîðîæíîãî òðàíñïîðòà.

Ïîä õèìèêîáèîëîãè÷åñêèì ìåòîäîì 
óêðåïëåíèÿ ïî÷âåííîãî ïîêðîâà ñëåäóåò 

ïîíèìàòü êîìïëåêñíîå âîçäåéñòâèå íà ïî÷
âåííûé ïîêðîâ, âêëþ÷àþùåå äâà ýòàïà:

1) õèìè÷åñêîå ñòðóêòóðèðîâàíèå ãðóí
òà ñ èñïîëüçîâàíèåì ñòàáèëèçèðóþùåé äî
áàâêè «Ýëåìåíò»;

2) áèîëîãè÷åñêîå óêðåïëåíèå ñòðóêòó
ðèðîâàííîé ïî÷âû ïîñðåäñòâîì âûðàùèâà
íèÿ ìíîãîëåòíèõ ðàñòåíèé.

Â êà÷åñòâå îáúåêòà èññëåäîâàíèÿ èñ
ïîëüçîâàëè ñóãëèíîê ïî ÃÎÑÒ 251002011, 
îòîáðàííûé íà ïëîùàäêå â ðàéîíå Àýðîïîð
òà Êàäàëà (ã. ×èòà, Çàáàéêàëüñêèé êðàé), 
äëèòåëüíîå âðåìÿ íå èñïîëüçóåìîé â ñåëü
ñêîì õîçÿéñòâå. Èññëåäîâàíèå òîíêîé ñòðóê
òóðû îáðàçöîâ âî âòîðè÷íûõ, îòðàæåííûõ è 
ïîãëîùåííûõ ýëåêòðîíàõ, à òàêæå ïîâåðõ
íîñòè è õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ÷àñòèö âûïîë
íÿëè ñ ïîìîùüþ ðàñòðîâîãî ýëåêòðîííîãî 
ìèêðîñêîïà JSM6510LV·JEOL (ßïîíèÿ) ñ 
ñèñòåìîé ìèêðîàíàëèçà – ýíåðãîäèñïåðñè
îííûì ðåíòãåíîâñêèì ñïåêòðîìåòðîì ìî
äåëè INCA Energy 350, Oxford Instruments 
(Âåëèêîáðèòàíèÿ) íà áàçå Öåíòðà êîëëåê
òèâíîãî ïîëüçîâàíèÿ «Ïðîãðåññ» ÔÃÁÎÓ ÂÎ 
ÂÑÃÓÒÓ (ã. ÓëàíÓäý, Áóðÿòèÿ). Ïðîáî
ïîäãîòîâêó îáðàçöîâ ïðîâîäèëè ñ ïðèìåíå
íèåì íàñòîëüíîé íàïûëèòåëüíîé óñòàíîâêè 
JFC1600 (Âåëèêîáðèòàíèÿ), ïðåäíàçíà
÷åííîé äëÿ íàïûëåíèÿ òîíêîãî ñëîÿ ïëàòè
íû íà íåïðîâîäÿùèé îáðàçåö. Íåáîëüøîå 
êîëè÷åñòâî ñóãëèíêà ìåëêîé ôðàêöèè íà
íîñèëè íà ñòîëèê íà äâóñòîðîííèé ñêîò÷. 
Äëÿ îòâåäåíèÿ ñòàòè÷åñêîãî çàðÿäà, îáðà
çóþùåãîñÿ íà ïîâåðõíîñòè îáðàçöà, ñòîëè
êè ïîêðûâàëè ïëàòèíîé â íàïûëèòåëüíîé 
óñòàíîâêå è çàãðóæàëè â ðàñòðîâûé ýëåê
òðîííûé ìèêðîñêîï. 

Â êà÷åñòâå ñòðóêòóðîîáðàçîâàòåëÿ 
èñïîëüçîâàëè ñòàáèëèçèðóþùóþ äîáàâêó 
«Ýëåìåíò» ïî ÒÓ5775001011072722017, 
ýêîëîãè÷åñêàÿ áåçîïàñíîñòü êîòîðîé ïîä
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òâåðæäåíà Çàêëþ÷åíèåì ê ïðîòîêîëó èñ
ïûòàíèé ¹ 1678/12.1 îò 17.02.2017 ã., 
âûäàííûì ÔÁÓÇ «Öåíòð ãèãèåíû è ýïèäå
ìèîëîãèè â Çàáàéêàëüñêîì êðàå». Ñóãëèíîê 
óâëàæíÿëè âîäîé è ñìåøèâàëè ñî ñòàáèëè
çèðóþùåé äîáàâêîé, ìàññîâàÿ äîëÿ êîòî
ðîé â ñìåñè ñîñòàâëÿëà 12,5 ìàñ. %. 

Áèîëîãè÷åñêîå óêðåïëåíèå ãðóíòà 
ïðîâîäèëè âûñàäêîé ñåìÿí ìíîãîëåòíèõ 
ðàñòåíèé: êîñòðåöà áåçîñòîãî (Bromopsis 
inermis), êîçëÿòíèêà âîñòî÷íîãî (Galega 
orientalis), òèìîôååâêè ñòåïíîé (Phleum 
pretense), êëåâåðà ëóãîâîãî (Trifolium 
pretense). Ñåìåíà ïðîâåðÿëè íà âñõîæåñòü â 
ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ ïî ÃÎÑÒ 1203884 
ïî îòíîøåíèþ ê êîíòðîëþ (%). Ðàâíîå 
êîëè÷åñòâî ñåìÿí âûñåâàëè â êîíòðîëüíûå 

îáðàçöû – èñõîäíûé ñóãëèíîê, è â îáðàç
öû ñóãëèíêà, ñòàáèëèçèðîâàííîãî äîáàâ
êîé ïîëèìåðíîãî òèïà «Ýëåìåíò». Ïîñëå 
ïîñåâà äîïîëíèòåëüíûõ àãðîòåõíè÷åñêèõ 
ìåðîïðèÿòèé íå ïðîâîäèëè. Äëèíó ñòåáëåé 
ðàñòåíèé (ìì) îïðåäåëÿëè ñ ïîìîùüþ ëè
íåéêè. Ñóõóþ ìàññó íàçåìíîé ÷àñòè ðàñòè
òåëüíîãî ñûðüÿ (ã) îïðåäåëÿëè ïîñëå ôèê
ñàöèè ñûðüÿ ïðè 90 îÑ è åãî âûñóøèâàíèè 
ïðè 70 îÑ äî ïîñòîÿííîãî âåñà ãðàâèìåòðè
÷åñêèì ìåòîäîì ñ ïîìîùüþ àíàëèòè÷åñêèõ 
âåñîâ Shimadzu (ßïîíèÿ). Äàííûå, ïîëó
÷åííûå â õîäå èññëåäîâàíèé, îáðàáàòûâàëè 
ñòàòèñòè÷åñêè.

Ìèêðîôîòîãðàôèè èññëåäóåìûõ ãðóí
òîâ ïðèâåäåíû íà ðèñ. 1. 

   à      á

Ðèñ. 1. Ìèêðîôîòîãðàôèè ÑÝÌ èñõîäíîãî îáðàçöà ñóãëèíêà (à) è ñòàáèëèçèðîâàííîãî äîáàâêîé 
«Ýëåìåíò» (á)

Fig. 1. Micrographs of the SEM of the initial sample of loam (a) and loam stabilized by the Additive 
«Element» (b)

Äàííûå ÑÝÌ ïîêàçàëè, ÷òî â ñòðóêòóðå 
èñõîäíîãî ñóãëèíêà ñîäåðæàòñÿ ÷àñòèöû ïåñ
÷àíîé è ãëèíèñòîé ôðàêöèé ðàçìåðàìè îò 104 
äî 394 ìêì. Âûÿâëåíî, ÷òî ñòàáèëèçèðóþùàÿ 
äîáàâêà «Ýëåìåíò» ñïîñîáñòâóåò îáðàçîâà
íèþ âòîðè÷íûõ ãðóíòîâûõ ìèêðîàãðåãàòîâ ñ 
ðàçìåðàìè ÷àñòèö äî 2,603 ìì. Ýòî îáúÿñíÿ

åòñÿ âîçíèêíîâåíèåì ïîëèìåðíîïî÷âåííîé 
ñòðóêòóðû, ñîñòîÿùåé èç ïðî÷íûõ àãðåãàòîâ 
îò 10,00 äî 0,25 ìì [5], êîòîðûå ñïîñîáíû 
âûäåðæèâàòü äåéñòâèå áîëüøîãî êîëè÷åñòâà 
ðàçìûâàþùåé âîäû [3].

Ðåçóëüòàòû êà÷åñòâåííîãî è êîëè÷å
ñòâåííîãî ðåíòãåíîñïåêòðàëüíîãî ìèêðî
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àíàëèçà èñõîäíîãî ñóãëèíêà (Ã) è ñòðóê
òóðèðîâàííîãî ñóãëèíêà (Ã«Ýëåìåíò») â 
ïåðåñ÷åòå íà 100 % ïðèâåäåíû â òàáëèöå. 
Àíàëèç äàííûõ ðåíòãåíîñïåêòðàëüíîãî 
ìèêðîàíàëèçà èññëåäóåìûõ îáðàçöîâ (ñì. 

òàáëèöó) ïîçâîëÿåò çàêëþ÷èòü, ÷òî â ñòðóê
òóðèðîâàííîì ñóãëèíêå óìåíüøàåòñÿ â äâà 
ðàçà ñîäåðæàíèå ñëåäóþùèõ ýëåìåíòîâ: Al; 
Si; K; Ca.

Ðåíòãåíîñïåêòðàëüíûé ìèêðîàíàëèç èññëåäóåìûõ ïî÷âåííûõ îáðàçöîâ , %
Xray spectral analysis of soil samples, %

 Ñïåêòð / 
Spectrum C O Mg Al Si S K Ca Ti Fe Zn

Ã / G

Max 23,36 55,02 0,53 7,38 18,00 0,17 1,45 1,32 0,56 7,99 0,40

Min 23,11 39,30 0,40 6,07 12,11 0,09 0,86 0,21 0,09 1,28 0,30

Ã«Ýëåìåíò» / G«Element»

Max 33,35 48,06 0,41 4,54 10,82 0,20 0,77 0,78 0,19 8,26 0,30

Min 30,33 45,16 0,38 4,05 9,17 0,19 0,67 0,56 0,13 1,46 0,22

Íàáëþäàåìûå èçìåíåíèÿ îáóñëîâëåíû 
ïðîöåññîì ñòðóêòóðîîáðàçîâàíèÿ â ñóãëèí
êå ñ ó÷àñòèåì ñòàáèëèçàòîðà ïîëèìåðíîãî 
òèïà «Ýëåìåíò».

Ñåìåíà ïîëíîñòüþ âçîøëè ÷åðåç 
28...30 ñóòîê êàê â êîíòðîëüíîì îáðàçöå 

ñóãëèíêà, òàê è â ñòðóêòóðèðîâàííîì. Îá
íàðóæåíî, ÷òî âñõîæåñòü ñåìÿí íà ñòðóê
òóðèðîâàííîì ñóãëèíêå ïðåâûøàëà íà 
5…19 % èõ âñõîæåñòü â êîíòðîëüíîì îá
ðàçöå (ðèñ. 2).

Ðèñ. 2. Âñõîæåñòü ñåìÿí ìíîãîëåòíèõ ðàñòåíèé íà èññëåäóåìûõ ãðóíòàõ

Fig. 2. Germination of seeds of perennial plants on the investigated soils

Âûÿâëåíî, ÷òî ñðåäíÿÿ äëèíà ñòåáëÿ 
ñîñòàâèëà 270...930 ìì äëÿ ðàñòåíèé, âû
ðàùåííûõ â êîíòðîëüíûõ îáðàçöàõ ñóãëèí
êà è 345...1050 ìì – â ñòðóêòóðèðîâàí

íûõ. Ñóõàÿ ìàññà íàçåìíîé ÷àñòè ñîñòàâèëà 
â ñðåäíåì 230...575 ã äëÿ êîíòðîëüíûõ îá
ðàçöîâ è 280...650 ã äëÿ ñòðóêòóðèðîâàí
íûõ (ðèñ. 3). 
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Ðèñ. 3. Ñóõàÿ ìàññà íàçåìíîé ÷àñòè è ñðåäíÿÿ äëèíà ñòåáëÿ èññëåäóåìûõ ðàñòåíèé â ãðóíòå èñõîäíîì 
(Ã) è ñòðóêòóðèðîâàííîì ñòàáèëèçèðóþùåé äîáàâêîé «Ýëåìåíò» (Ã«Ýëåìåíò»)

Fig. 3. Dry mass of the ground part and average length of the stem of the investigated plants in the soil 
of the initial (G) and in the soil structured by the stabilizing additive Element (G«Element»)

Ñëåäîâàòåëüíî, ñòðóêòóðèðîâàííàÿ ïî
÷âà íå ïðåïÿòñòâóåò ðîñòó ðàñòåíèé.

Ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííûõ èññëåäîâà
íèé ñâèäåòåëüñòâóþò î öåëåñîîáðàçíîñòè 
ñòðóêòóðèðîâàíèÿ ïî÷âû ñ ïðèìåíåíèåì 
ýêîëîãè÷åñêè áåçîïàñíîé ñòàáèëèçèðóþ
ùåé äîáàâêè «Ýëåìåíò», ðàçðàáîòàííîé â 
Çàáàéêàëüñêîì èíñòèòóòå æåëåçíîäîðîæ
íîãî òðàíñïîðòà. Áèîìåòðè÷åñêèå ïîêà

çàòåëè ðàñòåíèé, âûðàùåííûõ â ñòðóêòó
ðèðîâàííîì ñóãëèíêå, ïðåâîñõîäÿò òå æå 
õàðàêòåðèñòèêè â êîíòðîëüíûõ îáðàçöàõ, 
÷òî ïîäòâåðæäàåò ôàêò áîëåå âûñîêîé 
àäàïòèâíîñòè. Ñòàáèëèçèðóþùàÿ äîáàâêà 
«Ýëåìåíò», ïðèìåíÿåìàÿ äëÿ óêðåïëåíèÿ 
ãðóíòîâ, ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü óñòîé÷èâûé 
ðàñòèòåëüíûé ïîêðîâ, ÷òî äåëàåò åå ïðèìå
íåíèå àêòóàëüíûì â àðèäíûõ çîíàõ.
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