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Анотація. У статті виділені актуальні проблеми підвищення кислотності і осолонцювання ґрунтів 
в Україні. Проаналізовано сучасний стан та шляхи нейтралізації токсичної дії на рослину кислотності 
і осолонцювання, наукові дослідження з поєднання технології хімічної меліорації із сучасними заходами 
аграрного виробництва. Проаналізовані публікації із поліпшення якості поливної води та внесення хімме- 
ліорантів з поливною водою.

На основі аналізу стану наукових досліджень поставлено завдання розробки алгоритмів і програм­
ного забезпечення для автоматизації розрахунків хімічної меліорації ґрунтів. Проаналізовані та систе­
матизовані методи та розрахункові формули для хімічної меліорації кислих і осолонцьованих грунтів для 
розробки алгоритмів автоматизованого розрахунку.

Завдання вирішено за допомогою розроблення алгоритмів та програмного забезпечення розрахунку 
внесення доз вапновмісних та гіпсовмісних матеріалів. При розробці алгоритмів побудовано регресійні 
залежності дози вапна від різного рНС0Л і гранулометричного складу ґрунту. У публікації системати­
зовано властивості вапнякових матеріалів і складена база даних хіммеліорантів, систематизовано 
властивості меліорантів для гіпсування та складена відповідна база даних. Алгоритми реалізовано у  
вигляді комп’ютерних програм розрахунку, що працюють у  мережі через Інтернет.

Ключові слова: вапнування, гіпсування, розробка алгоритмів, бази даних хіммеліорантів, бази знань, 
регресійні залежності.

Постановка проблеми. В аграрному 
секторі України використовується понад 
32 мли. га орних земель (70% від загальної 
площі території України). Важливою умовою 
сталого розвитку України, підвищення 
продуктивності сільського господарства є 
турбота про охорону ґрунтів, збереження їх 
структури і властивостей. Відсутність дієвих 
механізмів виконання законів про охорону 
ґрунтів, незбалансоване і науково необгрун­
товане землекористування стали причинами 
інтенсивного розвитку процесів їх дегра­
дації і зниження родючості [1]. На значних 
площах ґрунти еродовані, спостерігається 
ущільнення в підорному шарі, втрачено біля 
20% органічної речовини, знижуються запаси 
поживних форм фосфору і особливо калію. 
Особливо значного поширення в Україні 
набули негативні процеси збільшення кислот­
ності та засолення і осолонцювання ґрунтів.

Серед причин формування кислого ґрун­
тового середовища є кліматичні умови 
(промивний водний режим), особливості 
материнської породи (кисла чи карбонатна) 
та антропогенні чинники [1]. Серед антропо­
генних чинників підкислення провідну роль 
відіграє застосування фізіологічно і хімічно
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кислих добрив, випадання кислотних опадів, 
підкислювальної дії зазнає ґрунт унаслідок 
декальцинації. Площі кислих ґрунтів значно 
поширені в різних ґрунтово-кліматичних 
зонах України і в останні роки збільшуються.

Іншим фактором, що обмежує високое­
фективне використання ґрунтів, переважно 
на півдні України, є значне поширення їхніх 
лужних відмін. Розповсюджені солонцеві 
ґрунти в основному в лівобережному Лісостепу 
(середнє Придніпров'я), в Степу та невеликою 
кількістю -  в південній частині Полісся. 
Економічно доцільне використання солонцевих 
ґрунтів можливе лише за їх меліорації [1].

Хімічна меліорація покликана оптимізувати 
кислотно-основні властивості ґрунту шляхом 
нейтралізації токсичної дії на рослину кислот, 
лугів, солей та інших елементів і сполук, що 
накопичились у ґрунтовому розчині [2].

Осолонцьовані та сильно лужні ґрунти 
мають також несприятливі для рослин 
водно-фізичні властивості [3-4].

Сучасні наукові дослідження орієнтовані на 
гармонійне поєднання технології хімічної мелі­
орації із сівозміною адаптованою до неспри­
ятливих умов ґрунтового середовища [5-7], 
локальне застосування хімічних меліорантів
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дня покращення кальцієвого режиму кислих і 
солонцевих ґрунтів [8], залучення в орний шар 
внутрішньо грунтових ресурсів елементів і 
сполук [1,2]. застосування поливних вод з добав­
ками меліоруючих речовин [9-10] із врахуванням 
ДСТУ «Якість води для зрошування» [11].

Хімічну меліорацію осолонцьованих грунтів, 
ж  підкреслено вище, можна провести, використо­
вуючи дія зрошення поліпшену7 природну7 воду7 
або вносячи хіммеліоранти з поливною водою 
[2, 5, 9-10]. Досліджень по внесенню хіммелі- 
орантів з поливною водою проведено відносно 
небагато, хоча це є перспективний напрямок.

Значна кількість досліджень присвя­
чена застосуванню різних компостів для 
нейтралізації осолонцювання. Поліпшення 
солончаків і содистих грунтів органічними 
добавками щодалі розглядається як дешева і 
стійка альтернатива неорганічним матеріалам 
[12-13]. Меліоративний потенціал біомолекул 
та компостів зелених відвалів, що застосову­
ються до солонцюватого ґрунту7, оцінюють в 
лабораторних і польових умовах [12-13].

Застосування сучасних інформаційних 
технологій для розрахунків, нормування і регу ­
лювання кислотно-основних властивостей 
грунту [14-15] прискорює процес прийняття 
управлінських рішень при хіммеліорації, 
покращу є якість управлінських рішень. Отже, 
розробка сучасних інформаційних технологій 
(алгоритмів і програмного забезпечення) для 
автоматизації розраху нків хімічної меліорації 
є важливим і актуальним завданням.

Метою статті є узагальнення методів розра­
хунку доз хіммеліорантів і створення на цій 
основі алгоритмів розрахунку доз вапншових 
матеріалів при вапнуванні кислих ґрунтів і доз 
гіпсування осолонцьованих ґрунтів, розробка 
комп'ютерного програмного забезпечення по 
плануванню хімічної меліорації ґрунту7.

Методи дослідження. У літературі досить 
широко представлені методи розраху нку7 доз 
вапнякових матеріалів при вапнуванні кислих 
ґрунтів і доз гіпсування осолонцьованих 
ґрунтів у вигляді розрахункових формул.

При виконанні даного дослідження для 
розробки алгоритмів вапнування і гіпсування 
грунту проведений літературний пошук із 
узагальненням даних щодо застосування тих 
чи інших розрахункових формул та форму ­
вання порядку7 автоматизованого розраху нку7.

При вапнуванні кислих ґрунтів часто 
використовують показник кислотності ґрунту 
рНсол. За літературними даними автори 
у загальнили залежності дози вапна від кислот­
ності грунту рНсол, гранулометричного складу 
ґрунтів, вмісту гуму7су. Залежності отримані у 
вигляді регресійних рівнянь.

Другий метод розрахунку [6] базується 
на нейтралізації гідролітичної кислотності в 
одиниці маси ґрунту або

д =
0,5  * Hr * S  * h  * d v 

1000
( l )

де Д -  норма СаС03, т/га; 0,5 -  кількість 
грамів СаС03, необхідних для нейтралізації 
1 мг-екв гідролітичної кислотності в 1 кг ґрун­
ту; Нг -  гідролітична кислотність, мг-екв 
на 100 г ґрунту» 5’ -10000 м2 (площа 1 га); 
/і -  глибина шару ґрунту, в який вносять 
вапно, м; сі, -  щільність грунту, г/см3.

При розробленні алгоритму і програмного 
забезпечення автоматизованого розрахунку 
доз вапнування використана формула пере­
рахунку дози вапна, залежно від застосу­
вання конкретного вапнякового добрива [6] 
з поправками на вміст вологи і недіяльних, 
великих частинок вапнякового матеріалу:

ДСаС0 * 1003
и ф - а о о - и о . а о о - Б і . с - (2)

де Нф -  фізична норма вапнякового мате­
ріалу, т/га; Дсасо3 -  рекомендована норма 
вапна, т/га; XV -  вміст вологи у матеріалі,%; 
Б -  вміст недіяльних часток матеріалу роз­
міром понад 3 мм,%; С -  сума карбонатів 
(СаСО, і ІУ^С03) в матеріалі,%.

При гіпсуванні солонців і осолонцьованих 
ґрунтів спершу' визначають [6, 16] величину7 
ступеня їх солонцюватості, що відображає 
якою мірою ґрунтовий вбирний комплекс 
(ГВК) насичений обмінним натрієм:

А  =
а* 100

Е (3)

де А -  сту пінь солонцюватості,% від МКО; 
а -  вміст обмінного натрію, мг-екв на 100 г 
ґрунту; Є -  місткість катіонного обміну, 
мг-екв на 100 г грунту: 100 -  коефіцієнт для 
перерахунку у відсотки.

Грунт класифікують за Антиповим- 
Каратаєвим і при потребі рекомендується 
його гіпсування. Згідно зі згаданою класифі­
кацією. залежно від вмісту7 увібраного натрію 
в орному' шарі в% від МКО (місткість катіон­
ного обміну ) ґрунти поділяються на 5 гру п [6]: 
несолонцюватий <5%  від МКО, слабо солон­
цюватий 5-10% від МКО; середньо солонцю­
ватий 10-15% від МКО; дуже солонцюватий 
15-20% від МКО; солонець > 20% від МКО.

Для солонцюватих ґрунтів в літературі 
(ННЦ «Інститу'т ґру'нтознавства і агрохімії 
імені О.Н.Соколовського») рекомендується 
встановлювати інтенсивність розвитку солон­
цевого процесу. Визначається співвідношення 
активності іонів №  і Са2+ у ґрунтовому
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аМа
розчині —̂  [6]: І -  процес не розвива­
ється (< 0,5); II -  розвивається дуже повільно 
(0,5-1,5); III -  розвивається повільно (1,5-3,0);
IV -  розвивається прискорено (3,0-6,0);
V -  Розвивається інтенсивно (6,0-10,0);
VI -  розвивається дуже інтенсивно (> 10). 

Отже, гіпсування ґрунтів проводять при
вмісті увібраного натрію понад 5% від МКО і 
інтенсивності розвитку процесу ІІ-Ї градації і 
вище. Розрахунки норми гіпсу здійснюють за 
такими формулами 4-7 [6, 16]: 

для нейтральних ґрунтів

Н=0.086*(№ -  0,05*МКО)Ч*Ь (4)

для слабо лужних ґрунтів 
Н=0,086*[ (N 3- 0,05*МКО)+(8-0,7) ]*ф,*1і, (5) 

для дуже лужних (солодових) ґрунтів 

Н=0,086*[(№ -  0,05*МКО)+(С-0,7)]Ч*1і. (6)
для магнієвих (мало натрієвих) солонців

Н=0.086*[(74а -  0.1*МКО)+(Мд-0.3 Є)]*ф,*1і. (7)

де Н -  норма гіпсу (Са 80  *214,0). т/га; 
N3- вміст увібраного нагрію, мг/екв на 100 г ґрун­
ту; МКО -  місткість катіонного обміну, мг/екв 
на 100 г ґрунту; сі -  щільність ґрунту, г/см3;

Ь -  глибина шару ґрунту, який меліорується, см; 
0,086 -  міліеквіваленти гіпсу: 8 -  вміст токсичної 
лужності (НС03*Са2+); С -  вміст карбонату 
натрію (С032 * N3 ) у водній витяжці, мг-екв 
на 100г ґрунту; Mg -  вміст увібраного магнію, 
мг-екв на 100г ґрунту.

Фізичну норму меліоранту обчислюють з 
урахуванням вмісту7 гіпсу та вологи в мате­
ріалі за формулою 8:

Нф -
д,іСя.50.. * 100С0

(8)С * (100 -  IV ) ' 
де Нф -  фізична норма меліоранту7, т/га; 

Дса804-  рекомендована формулами (4-7) норма 
Са80.4*2Н20 , т/га; С -  вміст С а804*2Н20  в 
матеріалі,%; ’\У -  вміст вологи в матеріалі, 
% на суху' наважкус

Норми гіпсу розраховують на нейтралі­
зацію увібраного натрію та при наявності 
токсичної лужності, карбонату натрію та 
увібраного магнію.

Результати досліджень
1. Алгоритм і програмний комплекс 

по вапнуванню кислих ґрунтів. Вико­
ристовуючи методи дослідження, наведені 
вище, автори розробили алгоритм автоматич­
ного розрахунку дози внесення вапнякових 
хіммеліорантів при вапнуванні ґрунтів з 
підвищеною кислотністю (рис. 1).

Початок
Приблизний розрахунок дози вапнякового добрива за гранскладом і Рн сольовим

/

Введення сільськогосподарської культури, площі 
посіву, планової врожайності,

гр а н у л о м е тр и ч н о го  ск л а д у  Грунту, Рн со л ьо вого , 
д о с ту п н о го  д ля го сп о д а р ств а  х ім м ел іо р ан та

БЗ емпіричні моделі

Розрахунок необхідної кількості вибраного 
користувачем хіммеліоранта

"Грансклад-Рнсол-
Доза"

Бд "Хіммеліоранти"

Рис. 1. Блок-схема алгоритму автоматизованого розрахунку дози 
вапнякових меліорантів для вапнування кислих ґрунтів
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Алгоритм розрахунку складається з попе­
реднього розрахунку дози вапна за введеним 
користувачем гранулометричним складом 
грунту’ і РНсол та уточненого розрахунку за 
гідролітичною кислотністю.

При розробленні алгоритму вапнування 
залежності дози вапна від кислотності рНС іІ 
та гранулометричного складу ґрунтів отри­
мані у вигляді регресійних рівнянь (рис. 2), 
на основі яких сформована база знань 
«Грансклад-рНсол-Доза».

Уточнений розрахунок проводиться за 
формулою (2) з використанням даних про 
гідролітичну кислотність і щільність ґрунту' 
на полі користувача. Якщо дані про щільність 
ґрунту’ відсутні, користувач може скориста­
тись картою щільності поверхневого шару 
ґрунтів України [17].

При визначенні фізичної дози вапнякових 
матеріалів авторами складена база даних 
«Хіммеліоранти», в якій систематизовані за

літературними джерелами [6, 9. 13, 18-21] 
та мережі Інтернет узагальнені властивості 
вапнякових матеріалів, що можуть бути засто­
совані сільгоспвиробниками для вапнування. 
Визначені коефіцієнти перерахунку вапня­
кових добрив на СаС03.(таблиця 1).

Розроблений алгоритм з планування 
вапнування було адаптовано до вимог сучас­
ного програмного забезпечення та реалізо­
вано у вигляді WEB-сервісу (рис. 3). Мовою 
програмування обрано РНР та JavaScript. Для 
організації бази даних використана СУБД 
MySQL. Інтерфейс користувача доступний 
через Інтернет браузер і розміщений за поси­
ланням: http://ais.agro.ws/vapno

За допомогою WEB-форм користувачеві 
пропону ється зазначити дані свого поля та 
результати лабораторного аналізу грунту. На 
основі введених значень, автоматично розра­
ховуються фізичні дози вапна під заплановану 
площу.

— П іщ ан и й  і 
глинисто-піщ аний

— С у п іщ а н и й

~ùr Л е гк о с у г- 
линковий

- С е р е д н ьо - 
суглинко ий

- В а ж ко сугл и н - 
ковий, глинистий

рНсол

Рис. 2. Регресійні залежності дози вапна від рНсол 
для різного гранулометричного складу грунтів

Розрахунок рекомендованої дози вапна

Ідентифікатор гранулометричного складу

Легюсут-линковий * *

Кис потаї сть фунту 

Виберіть потрібну культуру 

Площа (га)

Калькулятор вапнування кислих грунтів

О — О *

І Р е з у л ь т а т  о б р ах у н к ів  р е к о м е н д о в а н о ї дози

Для нейтралізації кислотності 5 при вирощуванні пшениця озима 
під заплановану врожайність 5 т/га потрібно 5 9.(7  тон Мергель

Калькулятор вапнування кислих грунтів

а площі 50 гз

ІРезультат ф ізично ї дози вапна

шш нейтралпл . і пдентапеюі тспстнаеті і  три »рощу мчи гш «к» ця ■ 
на площі50 га під іапланошану воакайність 5 т/га потрібно ' 59.М тон М

Рис. 3. Інтерфейс програми розрахунку норм вапнування
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1. Вапнякові матеріали та коефіцієнти перерахунку на СаСО,

№ Матеріал та хімічна формула Коефіцієнт
перерахунку % домішок Спосіб одержання Примітка

/ 2 3 4 5 б
1 Крейда СаСОЗ 0,95 0-10% з покладів до 55% СаО і до 0,6% MgO
2 Вапнякове борогпно СаСОЗ 0,85 0-25% розмелом твердих вапняків біля 75% СаСОЗ

3 Доломіюве борошно 
CaMg(C03)2, 1,1 0-25% розмел вапняків і доломітів % співвідношення M gC03 • СаСОЗ різне

4 Мер гель СаСОЗ іноді МрСОЗ 0,4 25-75% з покладів 25-50% СаС( )3. до 2% MgC( >3, 25% шини, п і с к у

5 Вапно не гашене СаО 1,78 мало обпалюванім твердих вапняків біля 100% СаС)
6 Вапно гашене Са (ОН)2 1,35 мало гашення водою паленого вапна 1 т гашеного ванна еквівалентна 1,35 т СаСОЗ
7 Вапнякові туфи СаСОЗ 0,8 10-20% з покладів 70-90%  СаСОЗ

8 Озерне вапно (гажа) СаСОЗ 0,75 20% з покладів після висихання водойм біля 75% СаСОЗ

9 Дефекат СаСОЗ з домішками СаО 0,67 до 22% відходи цукрових заводів ВОЛОГІСТЮ<20?& містить (•0-75 СаСОЗ. 10—1S — 
органічних речовин, дє.1%М, Р205, К 20

10 Металургійні шлаки С ил ікат Са, 
Mg 0,72 До 65% відходи металургійних підприємств м і с т кЗО-50% СаО, 30-40% &Q2,10-30% А 1203,

Fe, Mg. Mn.
11 Цементний нил СаСОЗ-+СаО 0,82 15,5% 8Ю2 відходи цементних заводів м і с т и т ь  45-48%СаО і 10-15% К 20
12 Флотаційні відходи - 0,8 8-12% сірки відходи добування сірки м і с т я т ь  близько 80% СаСОЗ

13 Зола сланців - 0,72 до 3 1% Бі02;
1 -3% К 20, Р205

спалювання горючих сланців на 
електростанціях м і с т и т ь  30 -50% СаО. 1.5 -  4.0% MgO

14 Зола кам’яного вугілля - 0,52 36% Б іог спалювання вугілля на електростанціях -

15 Зола торфу - 0,3 30% Яі02 використання торфу на паливо нейтралізуюча здатність 30-35%.

16 Газове вапно СаСОЗ 0,7 мало утворюється на газових заводах нейтралізуюча здатність до 70%.

17 Содове вапно СаСОЗ + СаС 12 1,08 Д о 25% відходи содових заводів містить до 50% СаО і MgO

18 Підзол шкіряного виробництва - 0,5 Д о 50% відходи шкіряною виробництва нейтралізуюча здатність до 60%.

19 Відходи целюлозного 
виробництва 1,08 50% шина відходи целюлозною виробництва містять до 50% СаО і MgO

20 Карбідне вапно Са(ОН)2+ СаС2 1,4 мало відходи виробництва ацетилену з 
карбіду кальцію нейтралізуюча здатнісіь до 140%

21 Ф осф орити СаЗ(РС.)4)2 0,69 15% з покладів Р2О5-10%, К 2 0 -1,5%, СаО-19,2%, СаСОЗ-34%

22 Вапнякове молоко Са(ОН)2 1,35 мало гашення водою паленою ванна
23 Сапропель СаО 0,5 біля 40% з донних відкладів 3% MgO 10% А І203 ,40-50% SiO 2,20-30% CaO
24 Торфотуфи СаСОЗ +увібраний Са 0,35 50% з покладів міс тит ь небагато СаСОЗ
25 Бслітове борошно 2СаО* Si02 0,85 50% відходи алюмінієвого виробництва містять до 40-50% СаО <2,0% . 2 0  2% \1п02
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2. Алгоритм і програмний комплекс по 
гіпсуванню осолонцьованих ґрунтів. Алго­
ритм автоматичного розрахунку дози внесення 
гіпсу складається із послідовного визначен­
ня ступеня солонцюватості ґрунтів і інтенсив­
ності солонцевого процесу за описаною вище 
методикою. При ступені солонцюватості >5 і 
інтенсивності солонцевого процесу, що відпо­
відає групі II, рекомендується проводити гіпсу­
вання за алгоритмом, зображеним на рис. 4.

При розрахунку дози внесення гіпсу вико­
ристовується база знань, яка пов’язує засто­
сування відповідної формули для розрахунку 
дози із реакцією ґрунтового середовища.

Як засвідчують наукові дослідження 
[9-10], гіпсування можна проводити вносячи 
меліоранти з поливною водою. Для цього, 
при розробці алгоритму і програмного забез­

печення, на основі літературних джерел 
[6, 9, 13, 18-22] та мережі Інтернет нами 
систематизована інформація про розчин­
ність матеріалів для гіпсування (таблиця 2) 
та складена відповідна електронна база даних 
«Хіммеліоранти». База даних містить також 
інформацію про коефіцієнти перерахунку 
хіммелірантів на гіпс.

Представлені алгоритми адаптовано 
для реалізації у вигляді програмного коду 
в сучасних комп’ютерних системах. На 
основі запропонованого алгоритму створено 
WEB-сервіс для автоматизованого розра­
хунку операцій по боротьбі з осолонцю­
ванням ґрунту (рис. 5). Технічна реалізація 
програми аналогічна вищеописаному кальку­
лятору вапнування: мова програмування РНР, 
JavaScript та СУБД MySQL.

БЗ розрахункова 
формула"ступінь 
солонцюватості"

грунту, з аналізу - кількості іонів натрію і кальцію

Розрахунок необхідної кількості вибраного користувачем 
хіммеліоранта, з урахуванням його розчинності для внесення

Введення сільськогосподарської культури, 
площі, планової врожайності, результатів 

аналізу грунту — вміст обмінного натрію у грунті 
та місткість катіонного обміну

Введення реакції грунтового розчину
(нейтральна-лужна-сильнолужна), щільності

БЗ інтенсивність
Розрахунок співвідношення іонів натрію і кальцію солонцевих процесів

Віднесення грунту до певної градації інтенсивності солонцевого

Розрахунок дози гіпсування

БЗ норми гіпсу-реакція
г р у н т у

його з поливною водою

Бд Хіммеліоранти

Видача користувачеві рекомендацій

БЗ класифікаціяВидача проміжних рекомендацій та поради звернутись
грунтів заІВПІМ для проведення хімічного аналізу грунту
солонцюватістю

Початок
розрахунок доз гіпсування

Розрахунок ступеню солонцюватості грунту. 
Віднесення грунту до певної категорії

Визначення інтенсивності солонцевого процесу

Визначення ст упеню солонцю ват ост і грунт у

Рис. 4. Блок-схема алгоритму автоматизованого розрахунку дози 
гіпсовмісних меліорантів для хіммеліорації осолонцьованих ґрунтів
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2. Розчинність хімічних речовин, які використовують під час меліорації 
солонцевих грунтів і коефіцієнти перерахунку на гіпс

№ Назва меліоранту Хімічна формула
Розчинність 

на 1 дм’ води 
за 200 С, г

Коефіцієнт 
перерахунку 

на гіпс
1 Гіпс CaS04*2H20 2,41 1,00
2 Хлорид кальцію СаС1*6Н20 813 0,85
3 Сульфат заліза II FeS04 265 1,62
4 Залізний купорос FeS04*7H20 235 1,4
5 Сірчана кислота H2S04 не обмежено 0,57

6 Фосфогіпс 70-80%
CaS04*2H20 3,00 0,90

7 Сірка S не розчинна 0,19
8 Сульфат амонію (NH4)2S04. 706 ІД
9 Сульфат алюмінію (A12(S04)3-18H20) 385 1,29
10 Полісульфід кальцію CaS5 немає інформації 0,77

Калькулятор гіпсування ■  Калькулятор гіпсування

Розрахунок рекомендованої дози гіпсу
Д робов і величини  сл ід  вводили через крапу. Н априкалад: 5.23

Визначення ступеню солонцюватості грунту

В м іст обмінного натр к  (мг-екв. на 1 00  грам грунту]

У  «.5

Місткість катіонного обміну (мг-екв. на 3 0 0  грам грунту) 

/  «

Під яку культуру п р о в о д и т ь с я  о б р о б іт о к  

пшениця озмил ■ V

Площа (га)

✓  5

Розрахунок фізичної' дози гіпсу та водного розчину

Вміст обмінного натрію: 4.3 мг-екв. на 100 грам грунту.
Місткість катіонного обміну: 42 мг-екв. на 100 грам грунту.

За класиф ікац ією  А нтипова-К аратаева грунт с е р е д и ь о е а ію м д о в и т и й . 

С ол онцевий  Процес р о з в и в а є т ь с я  д уж е  п о в іл ь н а  (П).

Показник pH  - в ід  5,5 д о  7,0 в ід п св ід ає  нейтральном у грунту.

ГЧ м сж хутав і норма в н е с » «  гіпсу (С в 5 0 4*2Нц0): 6,19 тЛв.

В якості мпгіпренту об рою  ф а с ф о г м с .

Рмрвхуїжава норма в н е се *«  фоефопгсу: 6.25 т/ в.

Г\ц » д а н у  площу 5 га н орке ф осфогіпсу ста д н е : 31.25 т.

Нэряы в н е с е *«  мог причту родам з пслиміоя водок склвдасгь:
f t n  — a ic тъ ф осфогпсу 3.00 грам на  гттр,

Рекаые*уужмж норма рпт-мчу: 6.25 тон фосфогіпсу на 2083 в3 погнано води. 
Гід задану площу 5 га мео&цдно внести 31.25 тон фосфоггту. 

ро>— ієною а 10417 ьг полісної води.
Ь е с а м і  іа л ю р я н г у  вр а ц д і п с я  г ід  час г и т т а а а р я д и и г и п  гал я в у .

NEXT STEP О
a  PREVIOUS СТЕР

Рис. 5. Інтерфейс програми розрахунку норм гіпсування

Користувачеві пропонується вказати дані 
конкретного поля, на основі яких розра­
ховуються норми внесення гіпсу. Кінцеві 
комп’ютерні розрахунки та рекомендації відо­
бражають фізичні норми внесення обраного 
хімічного меліоранту, як безпосередньо у 
Грунт, так і разом з поливною водою.

Ознайомитись з програмою розрахунку 
гіпсування ґрунту можна за посиланням: 
http://ais.agro.ws/gips

Розвиток системи полягає у подальшому 
вдосконаленні її розрахункових можливостей, 
актуалізації баз даних і знань, можливостей

пошуку оптимального за вартістю і меліора­
тивним впливом хіммеліоранта, оптимізації 
внесення з поливною водою.

Висновки. Проаналізовані шляхи нейтра­
лізації токсичної дії на рослину кислотності 
і осолонцювання за допомогою вапнування і 
гіпсування, вт.ч. з поливною водою.

Встановлено, що дослідженням поліп­
шення якості поливної води присвячено 
значну кількість публікацій. Натомість, 
дослідженню норм внесення хіммеліорантів 
за допомогою поливу для розсолонцювання 
ґрунту приділено недостатньо уваги.
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На основі узагальнення наявних публі­
кацій систематизовано розрахункові методи 
нормування хімічних меліорацій та розроблено 
алгоритми для автоматизованого планування 
цих операцій. Це дозволить агровиробни- 
кові оперативно розраховувати дози внесення 
хімме ліорантів.

У процесі виконання досліджень сформо­
вано бази знань формалізованих залежностей та 
даних властивостей хіммеліорантів, що допома­
гають реалізувати автоматизований розрахунок, 
приймати науково обґрунтовані управлінські 
рішення по застосуванню хіммеліорації, в т.ч. 
вносячи меліоранти з поливною водою.

Розроблено комп'ютерне програмне 
рішення, яке використовує запропоновані 
алгоритми автоматизації оперативного плану­
вання та розрахунку дози внесення хіммеліо­
рантів при вапнуванні кислих ґрунтів і гіпсу­
ванні осолонцьованих ґрунтів. Впровадження 
даного програмного забезпечення сприятиме 
ширшому використанню сільгоспвиробни­
ками місцевих меліоруючих матеріалів та 
відходів виробництва, що зменшить накопи­
чення їх у відстійниках і відвалах. Внесення 
науково обґрунтованих норм хіммеліорантів 
підвищить родючість та поліпшить водно-фі­
зичні властивості ґрунту.
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V.P. Kovalchuk, O.P. Voyitovich, V.P. Lukashuk 
Automated system of calculations in chemical soil reclamation

Abstract. The article highlights the actual problems o f increasing the acidity and soils o f  soils in 
Ukraine. The current state and ways o f neutralizing the toxic effect on the plant o f  acidity and saliniza­
tion, scientific researches on combining the technology> o f chemical melioration with modern measures 
o f agrarian production are analyzed. The bribes on improving the quality o f  irrigation water and the 
introduction o f chemilirants with irrigation water have been analyzed.
On the basis o f  the analysis o f  the state o f scientific research, the task o f developing algorithms and 
software for the automation o f calculations o f soil soil reclamation is set.The methods and calculation 
formulas fo r chemical melioration o f acidic and sooty soils for the development o f automated calcu­
lation algorithms are analyzed and systematized.
The task was solved by developing algorithms and software for calculating the dose o f limestone and 
gypsum-containing materials. In developing algorithms regression dependence o f the dose o f lime 
from different pH  and granulometric composition o f soil was constructed. The publication system­
atized the properties o f  limestone materials and compiled a database o f chemiljorants, systematized 
the properties o f  meliorants for gypsum, and compiled a corresponding database. The algorithms are 
implemented in the form o f computer software calcidations that work in the network over the Internet. 
Keywords: lime and gypsum usage, development o f algorithms, databases and knowledge, regression 
dependence.

В.П. Ковальчук, О.П. Войтович, В.П. Лукашук 
Автоматизированная система расчетов химической мелиорации почв 

Аннотация. В статье выделены актуальные проблемы повышения кислотности и осолонце- 
вания почв в Украине. Проанализировано современное состояние и пути нейтрализации токси­
ческого действия на растение кислотности и осолонцевания, научные исследования из соче­
тания технологии химической мелиорации с современными мерами аграрного производства. 
Проанализированы пибликации по улучшению качества поливной воды и внесения химмелио- 
рсттов с поливной водой.
На основе анализа состояния научных исследований поставлена задача разработки алго­
ритмов и программного обеспечения для автоматизации расчетов химической мелиорации почв. 
Проанализированы и систематизированы методы и расчетные формулы для химической мелио­
рации кислых и осолонцовстных почв для разработки алгоритмов автоматизированного расчета. 
Задача решена с помощью разработки алгоритмов и программного обеспечения расчета 
внесения доз известьсодержащих и гипсосодержащих материалов. При разработке алго­
ритмов построены регрессионные зависимости дозы извести от разного рНсол и гранулометри­
ческого состава почвы. В публикации систематизированы свойства известковых материалов 
и составлена база данных химмелиорсттов, систематизированы свойютва мелиорантов для 
гипсования и составлена соответствующая база данных. Алгоритмы реализованы в виде 
компьютерных программ расчета, работающих в сети через Интернет.
Ключевые слова: известкование, гипсование, разработка алгоритмов, базы данных и знаний, 
регрессионные зависимости.
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