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Summary
The results obtained in this work demonstrate that dynamics of desalination of porous ice depends on a mobility 
of ions of salts, and the mobility is determined by the diffusion coefficient. The ice was made by freezing of min‑
eralized water of different chemical composition. Model calculations of average mineralization of the porous ice 
at its thawing were made, and the ion concentrations of different salts were defined. Values of the diffusion coeffi‑
cients of the salt ions in the film of brine ice pellets were obtained by means of comparison of results of measure‑
ments and calculations of dynamics of content of the salt ions in a porous ice at its thawing. The diffusion coef‑
ficient of ions Na+, Cl−, SO4

2− is by order of magnitude larger than that of Ca2+ and by two orders of magnitude 
than HCO3

−. This results in that the content of ions Na+, Cl−, SO4
2− decreases in porous ice at its thawing 3 times 

faster than the content of the ions Ca2+. Basing on analysis of chemical composition of drainage water in some 
regions in Russia a possibility to desalinate the porous ice formed during the winter sprinkling is demonstrated.
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Рассмотрена динамика опреснения пористого льда, намороженного из минерализованной воды 
разного химического состава. Выполнены модельные расчёты минерализации пористого льда при 
таянии и концентрации в нём ионов различных солей. Путём сравнения измеренной динамики содер-
жания ионов солей в пористом льду при таянии и расчётов определены коэффициенты диффузии 
ионов солей в плёнке «рассола» ледяных гранул. На основе анализа химического состава дренаж-
ных вод в некоторых районах России показана возможность применения опреснения пористого льда, 
образованного при зимнем дождевании.

Введение

Рациональное использование водных ресур
сов и защита их от загрязнения относятся к ка
тегории основных проблем устойчивого разви
тия территорий . В декабре 2003 г . Генеральная 
ассамблея ООН объявила 2005–2015 гг . Меж
дународным десятилетием действий «Вода для 
жизни» . Потребность в воде постоянно растёт . 
Это обусловлено ростом населения, изменени
ями в потреблении продовольствия, необходи
мостью обеспечения растущих потребностей в 

энергии . Потребление пресной воды за послед
ние полвека увеличилось втрое . Растущий де
фицит пресной воды и ухудшение её качества в 
результате техногенного загрязнения приводят к 
экономическим и социальным проблемам . Один 
из путей решения проблемы дефицита пресной 
воды и защиты природных вод от загрязнения – 
её опреснение . Однако промышленные спосо
бы опреснения требуют больших капитальных 
и энергетических затрат . Как правило, они при
меняются для питьевого водоснабжения . Из
вестные в настоящее время способы очистки и 
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опреснения природных и техногенных вод не
эффективны для деминерализации и очистки 
больших объёмов промышленных, сельскохо
зяйственных и бытовых сточных вод ввиду высо
кой себестоимости опреснённой воды, больших 
капитальных и энергетических затрат, необходи
мости предварительной очистки воды от нераст
воримых примесей .

Способы опреснения, основанные на ис
пользовании возобновляемых видов природ
ной энергии, в частности солнечной радиации 
и ветра, имеют небольшую производительность 
изза рассредоточенности такой энергии в про
странстве и трудностей её концентрации [1, 2] . 
Проблема концентрации энергии возникала и 
в случае использования природного холода для 
опреснения солёных вод [3] . Однако с разра
боткой высокопроизводительного метода зим
него дождевания для ускоренного создания 
многомет ровых массивов пористого льда появи
лась возможность эффективного использования 
запасов холода приземного слоя атмосферы .

Зимнее дождевание реализует процесс фа
кельного льдообразования, при котором ос
новной теплообмен переносится с плоскости 
намораживания в капельный факел . В резуль
тате капли воды частично замерзают в воздухе 
и при падении на землю формируют массив по
ристого льда . В результате процессов метамор
физма пористый лёд преобразуется в материал, 
по структуре соответствующий естественному 
фирну ледников и поэтому названный искус
ственным фирном по аналогии с искусственным 
снегом, который производится при работе снеж
ных пушек . В случае управления процессом фа
кельного льдообразования возможно формиро
вание монолитного льда .

В настоящее время метод зимнего дожде
вания, включённый в нормативные докумен
ты (ВСН 137–89), широко используется для на
мораживания ледовых переправ . В работе [4] 
рассмотрены особенности применения зим
него дождевания для опреснения солёных вод . 
Опреснение минерализованной воды спосо
бом зимнего дождевания основано на исполь
зовании энергии природного холода и эффек
та разделения замерзающей минерализованной 
воды на пресные кристаллы и «рассол» . Первые 
лабораторные эксперименты позволили уста
новить эффективность применения пористого 

льда для очистки и опреснения минерализован
ных вод [5] . Дальнейшие полупроизводственные 
эксперименты [6, 7] показали, что ещё на ста
дии формирования массива пористого льда его 
минерализация на порядок меньше исходной 
минерализованной воды . Остаток солей вымы
вается при таянии . При этом динамика выхода 
разных солей при таянии пористого льда значи
тельно отличается, поэтому для расчёта опресне
ния вод различного минерального состава следу
ет рассчитывать динамику выхода разных солей . 
Цель работы – определить параметры солеобме
на при таянии пористого льда для оценки дина
мики опреснения массивов пористого льда раз
ного химического состава .

Экспериментальные исследования по 
опреснению пористого льда

Для установления закономерностей процес
са опреснения пористого льда, проверки теоре
тических положений, оценки влияния различ
ных факторов на интенсивность опреснения 
были проведены лабораторные и полевые экс
периментальные исследования . Лабораторные 
эксперименты дополнялись полевыми с приме
нением дождевальной техники, в ходе которых 
сложно учесть всё разнообразие условий опрес
нения пористого льда, среди которых – очистка 
и опреснение от растворённой органики и ми
кроэлементов, учёт разной интенсивности тая
ния и т .п . В лабораторных условиях применение 
мелкодроб лёного льда как аналога пористого по
зволило уменьшить минерализацию воды в 10–
100 раз [8] . В экспериментах с водопроводной 
водой с минерализацией 0,24 г/л последние пор
ции талого стока имели минерализацию менее 
0,001 г/л . Хотя мелкодроблёный лёд отличается от 
искусственного фирна, но закономерности филь
трации талой воды, которая перемещается по по
верхности ледяных гранул, и процесс солеобмена 
талой воды с плёнкой рассола сохраняются .

В целях отработки технологии применения 
метода факельного намораживания для опрес
нения и очистки загрязнённых минерализо
ванных вод в феврале–марте 1991 г . были про
ведены экспериментальные исследования со 
сбросными водами Балаковской АЭС . Одна из 
целей экспериментов – исследование динами
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ки деминерализации намороженного пористого 
льда и выхода ионов различных солей . Намора
живание проводилось дождевальной установкой 
«Град1» . Минерализация исходной воды со
ставляла 5,75 г/л, а температура её замерзания 
была −0,3 °С . Общая минерализация исходной 
воды и талого стока определялась по электро
проводности с помощью кондуктометра и конт
ролировалась по сумме ионов . Результаты из
мерений химического состава исходной воды и 
образцов пористого льда [6] даны в табл . 1 . Из 
приведённых в ней данных видно, что суммарная 
минерализация пористого льда, намороженного 
факельным методом в указанных ранее услови
ях, в среднем на порядок меньше, чем исходной 
воды . Примерно в такой же пропорции умень
шилось и содержание анализируемых ионов . 
Исключение – гидрокарбонатный ион, относи
тельная концентрация которого в пористом льду 
приблизительно в 5 раз меньше, чем в исходной 
воде . Зависимость относительной концентра
ции ионов солей в пористом льду при таянии от 
его относительной массы показана на рис . 1 . Для 
ионов Cl−, SO4

2− и Na+ экспериментальные зна
чения их относительной концентрации практи
чески совпадают . Близкие результаты получены в 
работе [9] при зимнем дождевании и формирова
нии массива пористого льда на берегу оз . Сарпа 
Светлоярского района Волгоградской области .

Экспериментальные значения относитель
ной концентрации ионов солей при таянии 
до 30% объёма пористого льда снижаются в 

5–10 раз (за исключением иона HCO3
−) . Резуль

таты измерений показали, что динамика обес
соливания пористого льда по отдельным ионам 
может значительно различаться . Так, ионы Na+, 
Cl− и SO4

2− вымываются интенсивнее ионов 
Mg2+, K+ и Ca2+ . Наименьшая интенсивность 
выхода у гидрокарбонатного иона, концентра
ция которого в пористом льду при таянии сни
жается всего в 2 раза . Последнее обстоятель
ство объясняется спецификой поведения иона 
HCO3

− . Он вымывается из пористого льда зна
чительно медленнее по сравнению с другими ио
нами . Так, в первой порции талой воды концен
трация гидрокарбонатного иона в 2,7 раза выше, 
чем в исходном пористом льду, тогда как содер
жание других ионов больше примерно в 7 раз .

Анализ химического состава проб показал, 
что интенсивность вымывания ионов с талым 
стоком имеет следующую закономерность . Наи
большую интенсивность вымывания имеют 
ионы SO4

2−, Cl− и Na+, а наименьшую (за ис
ключением HCO3

−) – Ca2+ . Аналогичная зако
номерность без анализа гидрокарбонатного иона 
отмечена для ультрапресных вод, образующих
ся при таянии снежного покрова на полярных 

Таблица 1. Химический состав замораживаемой воды и 
образцов пористого льда, мг/л

Ионы Вода* Намороженный 
пористый лёд

HCO3
− 114,0/8; 9 21,2

Cl− 397,6/86; 733 34,3
SO4

2− 3379,0/103; 1302 255,6
Ca2+ 204,0/35; 61 20,3
Mg2+ 47,4/48; 75 5,4
Na+ 1580,0/103; 900 121,4
K+ 26,9/43; 308 2,7

Сумма ионов 5749,2/79; 284 460,9

*В числителе – содержание ионов в замораживаемой воде; 
в знаменателе – уменьшение концентрации ионов солей в 
пористом льду (в разы) относительно их концентрации в 
замораживаемой воде при таянии 24 и 50% объёма пори
стого льда соответственно .

Рис. 1. Зависимость относительной концентрации 
ионов солей Sи пористого льда от его относительной 
массы при таянии mи:
1 – HCO3

−; 2 – Ca2+; 3 – Mg2+; 4 – K+; 5 – Cl−, SO4
2−, Na+

Fig. 1. Dependence of the relative concentration of salt 
ions Sи and of porous ice to its relative weight under 
thawing mи:
1 – HCO3

−; 2 – Ca2+; 3 – Mg2+; 4 – K+; 5 – Cl−, SO4
2−, Na+
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ледниках [10] . Она соответствует геохимической 
классификации элементов по особенностям 
их водной миграции [11] . Подвижность ионов 
определяется значением коэффициента диффу
зии . В процессе стока химический состав первых 
порций талой воды меняется в сторону повыше
ния относительных концентраций более под
вижных ионов . После выхода преобладающего 
количества этих ионов наблюдается обратная 
картина – начинают доминировать менее под
вижные ионы .

В табл . 1 показано уменьшение концентра
ции ионов солей в пористом льду (относитель
но их концентрации в намораживаемой воде) 
при таянии 24 и 50% начального объёма пори
стого льда . Так, при таянии 24% объёма пори
стого льда содержание ионов солей SO4

2− и Na+ 
уменьшается в 103 раза относительно их содер
жания в намораживаемой минерализованной 
воде, тогда как для иона HCO3

− концентрация 
уменьшается только в 8 раз . Из табл . 1 видно, 
что при таянии от 24 до 50% объёма пористого 
льда концентрация иона HCO3

− уменьшается во 
льду в 8–9 раз, тогда как для ионов SO4

2−, Cl− и 
Na+ концентрация солей снижается от 86–103 до 
733–1302 раза .

Расчёт опреснения пористого льда

В работе [4] для расчёта деминерализации 
небольших образцов пористого льда получена 
формула снижения относительной минерализа
ции массива пористого льда в процессе таяния в 
зависимости от его относительного объёма . Для 
расчёта динамики опреснения небольших об
разцов пористого льда при таянии выполнено 
математическое моделирование [12] . При этом 
предполагалось, что плёночный «рассол» раз
бавляется талой водой и за счёт этого снижается 
минерализация массива при таянии . В резуль
тате была получена формула для расчёта отно
сительной минерализации небольших образцов 
пористого льда при таянии в зависимости от его 
относительной массы:

Sr = mr
(1 − f )/f, (1)

где Sr – отношение текущей минерализации 
массива пористого льда к начальной минерали
зации; mr – отношение текущего объёма массива 

пористого льда к его начальному объёму; f – 
влажность пористого льда при таянии .

Сравнение результатов расчётов по этой 
формуле с экспериментальными данными, вы
полненное в работах [5, 6], показало, что форму
ла (1) хорошо описывает динамику процесса де
минерализации небольших образцов пористого 
льда . При расчётах по этой формуле учитывает
ся только влажность массива пористого льда при 
таянии . Однако отсутствие в ней характеристик 
процесса таяния, структуры льда и параметров 
ледяного массива затрудняет её применение для 
оценки выхода пресной воды в различных при
родноклиматических условиях .

Для учёта других параметров рассмотрена 
модель с фильтрацией талой воды, массообме
ном между солёным рассолом, заключённым в 
водной плёнке и в шейках контакта на грани
це ледяных гранул и талой водой [12] . При та
янии ледяного массива происходят солеобмен 
между фильтрующейся талой водой и связанным 
плёночным «рассолом», покрывающим ледяные 
гранулы, а также перераспределение минерали
зации массива пористого льда по высоте и его 
деминерализация . Для расчёта этого процесса 
и оценки влияния различных параметров на де
минерализацию пористого льда при таянии раз
работана математическая модель и выполнено 
численное моделирование процесса при следу
ющих предположениях: массив пористого льда 
состоит из сферических ледяных гранул одина
кового размера; связанный рассол находится в 
виде плёночной влаги; в ходе таяния размер ка
пель в массиве не меняется; таяние массива про
исходит с поверхности; влажность пористого 
льда принимается постоянной; задача предпола
гается изотермическая; лёд и рассол находятся в 
состоянии термодинамического равновесия [12] .

Исследования, проведённые ДеКерве
ном [13], показали, что в снегу с размером зёрен 
2 мм большая часть потока талой воды проходит 
через водную плёнку, которой покрыты ледяные 
зёрна . Поэтому предполагалось, что вся талая 
вода перемещается по поверхности ледяных гра
нул с плёнкой рассола, что реализуется при не
большой интенсивности таяния и, как правило, 
в начальный его период, наиболее важный для 
эффективного распреснения ледяного массива .

В результате решения уравнения массообме
на плёнки рассола с фильтрующей водой, опи
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сывающего изменение количества солей в плён
ке в связи с их диффузией в фильтрующую воду, 
получена зависимость для расчёта минерализа
ции плёнки рассола Sр: 

Sр = Sw + (Sр0 − Sw) exp(−C1τ), (2)

где Sw – минерализация фильтрующей воды; 
Sр0 – начальная солёность рассола; τ – время; 
C1 = 3(1 + Cf ρл /ρр)2/3DсKр /(Cf ρл Rл); Dс – коэф
фициент солеотдачи; Cf = (1 − f )/f; f – влажность 
пористого льда; Rл – радиус ледяной гранулы; 
ρр – плотность рассола; ρл –плотность льда; 
Kр ≈ 0,68 – коэффициент, учитывающий нерав
номерность распределения минерализации по 
толщине плёнки рассола и изменение площади 
плёнки рассола, обусловленный существовани
ем шейки контакта рассола с соседними ледяны
ми гранулами .

Коэффициент солеотдачи Dс рассчитывается 
по следующей формуле [14]:

Dс = Sh∙Dд /(2Rр),

где Sh – число Шервуда, равно 2 + 0,6Sc1/3∙Re1/2; 
Sc – число Шмидта, равно νвд/Dд; Re –число 
Рейнольдса, равно v 2Rр /νвд; v – скорость движе
ния талой воды, зависящая от её расхода; νвд – 
кинематическая вязкость воды; Dд – коэффици
ент диффузии соли; Rр – радиус ледяной грану
лы с плёнкой рассола .

Зависимость (2) использована при числен
ном моделировании солеобмена при таянии 
массива пористого льда с его поверхности . Ме
тодика расчёта такова . Толща пористого льда 
разбивается по глубине на равные слои толщи
ной ∆hл . Талая вода поступает с поверхности при 
стаивании очередного слоя льда . Время взаи
модействия каждого слоя льда с талой фильт
рующейся водой τ определяется по формуле 
τ = ∆hл /v . В каждом ледяном слое рассчитывает
ся массообмен плёнки рассола с фильтрующей 
водой по формуле (2) и определяются
минерализация плёнки рассола –

S jn ≈ w jn − 1 + (Sn
j − 1 − w jn − 1) exp(−C1τ) (3)

и фильтрующей воды –

w jn = w jn − 1 + (Sn
j − 1 − S jn)f∆hл /∆hвд . (4)

В формулах (3) и (4) приняты следующие 
обозначения: ∆hвд – толщина слоя талой воды; 
индексы j и n относятся к моменту времени и 

номеру ледяного слоя соответственно; w jn − 1 – 
минерализация талой воды, прошедшей через 
n − 1й ледяной слой, считая от дневной поверх
ности ледяного массива . Через каждый момент 
времени происходит стаивание очередного ледя
ного слоя, и на момент времени j слой стаивания 
в водном эквиваленте составляет j∆hвд . В резуль
тате на каждый момент времени получаем изме
нение толщины ледяного массива и распределе
ние минерализации по его глубине . Расчёты для 
образцов пористого льда толщиной 30 см, радиу
сом ледяной гранулы 0,75 мм при средней суточ
ной температуре воздуха 5 °С по формуле (1) и 
математической модели – формула (2) – пока
зали хорошее совпадение при разной влажности 
пористого льда и коэффициенте диффузии соли 
NaCl Dд = 0,8∙109 м2/с (рис . 2) . Разной солёности 
пористого льда соответствует разная его влаж
ность при таянии [8] . Влажность пористого льда 
при таянии зависит от его солёности .

Для оценки применимости формулы (1) при 
расчётах опреснения больших образцов пористо
го льда использованы результаты исследований 

Рис. 2. Зависимость относительной минерализации 
пористого льда толщиной 30 см при таянии Sr от его 
относительной массы mr по данным расчётов:
1–3 – по формуле (1); 4–6 – расчёты по формуле (2) при 
Dд = 0,8∙10−9 м2/с и влажности пористого льда: 1, 4 – 20%; 
2, 5 – 15%; 3, 6 – 10%
Fig. 2. Relative mineralization of porous ice of 30 cm 
thickness under melting Sr in comparison with its relative 
weight mr according to calculations:
1–3 – by the formula (1); 4–6 – calculations on the formula (2) 
at Dд = 0 .8∙10–9 m2/s at humidity porous ice: 1, 4 – 20%; 2, 5 – 
15%; 3, 6 – 10%
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по опреснению минерализованной воды шламо
отвалов Балаковской АЭС [6] . При начальной ми
нерализации воды 5,75 г/л минерализация масси
ва пористого льда составила 0,46 г/л (см . табл . 1) . 
Минеральный состав воды представлен ионами 
разных солей . Для исследования динамики выхо
да солей из массива был взят образец массива тол
щиной 1,2 м . Сравнение расчётов по формуле (1) с 
данными экспериментальных исследований боль
ших образцов пористого льда показало (рис . 3), 
что снижение средней минерализации массива 
хорошо описывается формулой (1), хотя динами
ка выхода разных солей при таянии массива раз
лична . Это обусловлено преобладанием опреде
лённых солей в минерализованной воде .

Тренд экспериментальных значений отно
сительной средней минерализации пористого 
льда от его массы (см . рис . 3) при таянии задаё
тся зависимостью Sr = 0,9075mr

6,507, коэффици
ент корреляции R2 = 0,9821, тогда как по фор
муле (1) эта зависимость имеет следующий вид: 
Sr = mr

7,333 . Таким образом, расчёты по форму
ле (1) для пористого льда показывают хорошее 
совпадение с данными экспериментов . Вместе 
с тем расчёты по модели – формула (2) – по
казывают значительное отличие от данных экс

периментов для образцов льда толщиной более 
30 см . При увеличении толщины пористого льда 
расчёты по модели дают значительный рост эф
фективности опреснения . Например, при уве
личении толщины пористого льда с 0,2 до 1,0 м 
( f = 0,25, Rл = 0,75 мм) относительная минера
лизация пористого льда при расчётах по моде
ли уменьшается в 3 раза . Такая высокая эффек
тивность опреснения не соответствует данным 
экспериментов [6], которые хорошо описыва
ются формулой (1) при толщине пористого льда 
1,2 м . Одной из причин расхождения модельных 
расчётов с данными экспериментов может быть 
формирование каналов стока, по которым про
исходит фильтрация части талой воды . Извест
но, что в период активного таяния возможны 
образование каналов фильтрации в снежном по
крове и спуск по ним талой воды [13] . Этот эф
фект отмечается в работах [15, 16] .

Формирование каналов фильтрации и спуск 
по ним талой воды приводят к снижению доли 
талой воды, участвующей в солеобмене с плён
кой рассола . В результате вымывание остаточ
ного рассола из массива пористого льда резко 
замедляется . Для оценки этого эффекта в ра
боте [8] приведена методика учёта доли талой 
воды, участвующей в солеобмене . С ростом 
объё ма таяния в солеобмене участвует всё мень
шая часть талой воды . Для массива пористо
го льда толщиной 1,2 м при таянии 1/3 части 
объёма массива среднее значение доли тало
го стока, участвующего в солеобмене, составит 
около 60%, а при таянии всего массива в солеоб
мене участвует 1/3 часть талого стока . При учёте 
этого факта результаты расчётов по модели, как 
и по формуле (1), практически совпадают с дан
ными экспериментов .

Таким образом, расчёты по формуле (1) для 
пористого льда данного минерального соста
ва хорошо совпадают с данными эксперимен
тов . Однако для минерализованных вод друго
го состава результаты расчётов по этой формуле 
могут отличаться от данных измерений . Это вы
звано разной подвижностью ионов солей и соот
ветственно разным коэффициентом диффузии . 
Результаты расчётов по модели – формула (2) – 
динамики выхода ионов солей из массива по
ристого льда при таянии для разных значений 
коэффициента диффузии и влажности пористо
го льда f = 0,12 приведены на рис . 4 . Видно, что 

Рис. 3. Зависимость относительной минерализации 
Sr пористого льда, намороженного из сбросных вод 
АЭС с минерализацией 5,75 г/л, от его относительной 
массы mr :
1 – расчёты по формуле (1) при влажности f = 0,12; 2 – 
экспериментальные значения
Fig. 3. Relative mineralization Sr of porous ice, frozen 
from wastewater of the NPP with a mineralization of 
5 .75 g/l, from its relative weight mr :
1 – calculations by the formula (1) with a moisture content 
f = 0,12; 2 – the experimental values
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расчёты по формуле (1) совпадают с расчётами 
по модели при значении коэффициента диффу
зии Dд = 0,8∙10−9 м2/с . При Dд = 0,01∙10−9 м2/с 
динамика выхода ионов солей на порядок ниже, 
чем при расчётах по формуле (1) .

С целью определения значения коэффици
ента диффузии ионов солей в плёнке рассола на 
гранулах льда была сопоставлена динамика ми
нерализации массива пористого льда при таянии 
для разных ионов солей по данным измерений 
и результатам расчётов по модели с учётом раз
ных значений коэффициента диффузии (рис . 5) . 
Расчёты проводились при влажности пористого 
льда при таянии 12%, диаметре ледяных гранул 
1,5 мм, температуре воздуха 5 °С и интенсивно
сти таяния 0,5 см/сутки на 1 °С . Таким образом, 
для ионов солей Ca2+ значения Dд ≈ 0,08∙10−9; для 
ионов K+ – Dд ≈ (0,1÷0,2)10−9; для ионов Mg2+ – 
Dд ≈ (0,2÷0,4)10−9 . При этом при таянии более 
40% объёма массива содержания иона Mg2+ не 
уменьшаются; для ионов Na+, Cl− и SO4

2−
 зна

чение Dд ≈ 0,8∙10−9 м2/с . Для этого значения Dд 
результаты расчётов совпадают с расчётами по 
формуле (1) . Наименее подвижные – гидрокар
бонатные ионы HCO3

−, для которых значение 
Dд ≈ (0,005÷0,008)10−9 м2/с . Небольшой выход 
ионов отдельных солей обусловлен их низкой 
концентраций в плёнке рассола в конце таяния . 
При таянии половины массива содержание от
дельных ионов составило менее 0,05 г/л .

Возможность применения опреснения дренажных 
и дренажно‑сбросных вод с оросительных 

систем методом зимнего дождевания в 
некоторых регионах России

Знание коэффициента диффузии ионов 
солей позволяет оценить эффективность опрес
нения методом зимнего дождевания для вод 

Рис. 4. Динамика опреснения по формуле (1) – 1 и 
минерализации пористого льда при таянии при ко
эффициенте диффузии Dд = n∙10−9, м2/с:
n равно: 2 – 0,01; 3 – 0,05; 4 – 0,1; 5 – 0,2; 6 – 0,8; 7 – 0,24
Fig. 4. Dynamics of desalination by the formula (1) – 1 
and mineralization of porous ice under thawing to the 
diffusion coefficient Dд = n∙10−9 m2/s:
n equals to: 2 – 0 .01; 3 – 0 .05; 4 – 0 .1; 5 – 0 .2; 6 – 0 .8; 7 – 0 .24

Рис. 5. Динамика опреснения при коэффициенте 
диффузии Dд = n∙10−9, м2/с:
n равно: 1 – 0,08; 2 – 0,1; 3 – 0,2; 4 – 0,4; 5 – 0,8; для ио
нов: 6 – Ca2+; 7 – K+; 8 – Mg2+; 9 – Na+, Cl−, SO4

2−

Fig. 5. Dynamics of desalination under the diffusion co
efficient Dд = n∙10−9 m2/s:
n equals to: 1 – 0 .08; 2 – 0 .1; 3 – 0 .2; 4 – 0 .4; 5 – 0 .8; for ions: 
6 – Ca2+; 7 – K+; 8 – Mg2+; 9 – Na+, Cl−, SO4

2−
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разного минерального состава . В табл . 2 при
ведён химический состав дренажных и дренаж
носбросных вод с оросительных систем по ре
гионам Российской Федерации [17, 18] . Из неё 
видно, что наибольшая минерализация этих 
вод характерна для Республики Калмыкия – 
6,7 г/л, а также Волгоградской – 2,8 г/л, Ро
стовской – 2,2 г/л и Астраханской областей – 
1,2 г/л . В остальных областях среднее значение 
минерализации меньше 1 г/л . Самые высокие 
значения минерализации – 24,4 г/л – отмече
ны в Волгоградской области . На эту же область 
приходятся самые высокие значения малопод
вижного иона НСО3

−, динамика выхода солей 
которого наименьшая . Однако его вклад в ми
неральный состав дренажных вод составляет 
13%, что снижает его отрицательное влияние 
на эффективность применения метода зимнего 
дождевания для опреснения минерализованных 
вод . В большинстве указанных областей и рес
публик зимние условия позволяют применять 
зимнее дождевание для опреснения минерали
зованных вод .

Выводы

Результаты исследований показали, что ди
намика опреснения пористого льда, наморо
женного из минерализованных вод разного хи
мического состава, зависит от подвижности 
ионов солей, которая определяется коэффици
ентом диффузии . Выполнены модельные рас
чёты средней минерализации пористого льда 
при таянии и определена концентрации ионов 
различных солей . Сравнение измеренной дина
мики содержания ионов солей в пористом льду 
при таянии и результатов расчётов позволило 
определить значения коэффициентов диффу
зии ионов солей в плёнке рассола ледяных гра
нул . Коэффициент диффузии ионов Na+, Cl−, 
SO4

2−
 на порядок больше чем Ca2+ и на два по

рядка чем HCO3
− . Это приводит к тому, что со

держание ионов солей Na+, Cl−, SO4
2−

 умень
шается в пористом льду при таянии в 3 раза 
быстрее, чем содержание ионов Ca2+ . На осно
ве химического анализа дренажных вод неко
торых районов России показана возможность 
применения опреснения пористого льда, обра
зованного при зимнем дождевании .Та
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