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ÌÅËÈÎÐÀÖÈß ÊÈÑËÛÕ È ÇÀÃÐßÇÍÅÍÍÛÕ 
ÒßÆÅËÛÌÈ ÌÅÒÀËËÀÌÈ ÇÅÌÅËÜ 
Ñ ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÈÅÌ ÎÒÕÎÄÎÂ ÊÀÌÍÅÄÎÁÛ×È 
ÈÇÂÅÑÒÍßÊÎÂ – ÐÀÊÓØÅ×ÍÈÊÎÂ

Статья посвящена вопросам оптимизации кислотности почв и очистки 
загрязненных тяжелыми металлами земель с использованием отходов камнедобычи 
известняков-ракушечников дагестанских месторождений. Практически треть 
территории Республики Дагестан представлена почвами, имеющими кислую реакцию. 
Республика Дагестан имеет крупные месторождения карбонатных пористых горных 
пород, в которых находятся большие запасы известняков-ракушечников, представляющие 
собой чистые известняки (СаСО3) с незначительным содержанием доломита и глин. 
С химической точки зрения этот материал считается лучшим средством для повышения 
почвенной кислотности. Известкование является одним из главных приемов улучшения 
кислых почв. В зависимости от исходных физико-механических свойств горной породы 
в отходы превращается порядка 40…45% всего объема месторождения. Под отвалы отходов 
приходится отводить большие площади плодородных земель, увеличивается количество 
нарушенных территорий. С кислотно-щелочными условиями почв связано также 
и содержание подвижных форм опасных тяжелых металлов (кадмия и свинца). Анализ 
полученных данных показал, что при рН 6,5…10 наблюдается максимальное поглощение 
почвой кадмия, при рН 6…9,5 – свинца. При данных значениях рН свинец менее подвижен, 
чем кадмий, поскольку подвижность кадмия составляет 0,08, а свинца – около 0,05. 
При химической мелиорации кислых почв с использованием известняков-ракушечников 
в дозах, при которых подвижность металлов будет находиться на уровне R = 0,05, 
в течение двух лет после известкования можно достичь наименьшего содержания кадмия 
и свинца в природном почвенном комплексе. При использовании отходов камнедобычи 



48 ¹ 2’ 2019

06.01.02 Ìåëèîðàöèÿ, ðåêóëüòèâàöèÿ è îõðàíà çåìåëü

известняков-ракушечников решается комплексная проблема – оптимизируется 
уровень кислотности почв, сокращается количество ТМ в почве и ускоряется процесс 
рекультивации нарушенных земель.

Карбонатные породы, известняки-ракушечники, камнедобыча, отвалы отходов, 
химическая мелиорация, кислые почвы, физическая доза мелиоранта, тяжелые 
металлы, подвижность ионов, сорбция.

Введение. Почвы повышенной кислот-
ности в России широко распространены в зоне 
избыточного увлажнения. В сельскохозяй-
ственный оборот вовлечено около 43 млн га 
кислых почв, в том числе сильнокислых – 
7,4 млн га. Кислые почвы распространены 
и на территории республики Дагестан.

На формирование кислых почв в при-
родных условиях влияют такие факторы как 
выщелачивание, оподзоливание, лессивиро-
вание. В результате этих процессов в почве 
происходит растворение и вынос из почвен-
ного профиля продуктов физического, хи-
мического и биологического выветривания, 
в процессе чего происходит обеднение почв 
основаниями и илистыми частицами, а в со-
ставе почвенного профиля увеличивается 
количество ионов Н+, Al3+, Fe3+, Mn3+.

Кислотность почв определяется осо-
бенностями материнской породы, климатом, 
растительностью и влиянием деятельности 
человека. Кислые почвы чаще встречаются 
на кислых материнских породах, нейтраль-
ные почвы встречаются на карбонатных ма-
теринских породах.

Лиственные леса способствуют нако-
плению оснований, а хвойные, остатки ко-
торых имеют кислые свойства, усиливают 
кислотность почвы.

Кислотность почв может быть при-
родная (первичная) или вторичная (антро-
погенная). Антропогенное формирование 
кислых почв происходит в результате вы-
носа ионов Са и Mg с урожаем в результате 
промывного режима при осушении земель, 
выпадения кислотных осадков, связанного 
с техногенными выбросами диоксида серы 
и оксида углерода.

Также к повышению кислотности почвы 
приводит внесение высоких доз минеральных 
удобрений, имеющих кислую реакцию.

Все эти процессы приводят к уменьше-
нию насыщенности природного почвенного 
комплекса основаниями, при этом увеличи-
вается содержание ионов Н+, Al3+ и гидроли-
тической кислотности.

С увеличением кислотности ухуд-
шаются свойства почв, их экологическое 
состояние и продуктивность, снижается 

эффективность использования минераль-
ных удобрений, растет подвижность ток-
сичных для растений тяжелых металлов, 
включая и радионуклиды (Cd, РЬ, Zn, Cu, 
Со, Sr, Cs). Можно контролировать содержа-
ние опасных тяжелых металлов в системе 
«почва-растения» с помощью регулирования 
кислотно-щелочных почвенных условий.

При внесении извести в почве образу-
ется угольная кислота, которая, разлагаясь, 
поставляет в почву углекислый газ, необхо-
димый для фотосинтеза растений.

Известкование улучшает структуру 
почвы, ее водные и физические свойства, уси-
ливает развитие нитрифицирующих бакте-
рий, усваивающих азот из воздуха, повыша-
ет эффективность минеральных удобрений.

На территории Дагестана распростра-
нены кислые и загрязненные тяжелыми ме-
таллами (ТМ) почвы.

В качестве химического мелиоранта для 
улучшения этих почв, можно использовать от-
ходы камнепиления известняков-ракушечни-
ков дагестанских месторождений. С химиче-
ской точки зрения известняки-ракушечники 
дагестанских месторождения представляют 
собой практически чистый карбонат кальция, 
что является лучшим средством против уве-
личения кислотности почвы.

В месторождениях карбонатных гор-
ных пород в республике ведется добыча 
стенового камня. Камнедобыча осуществля-
ется открытым карьерным способом. В ре-
зультате механизированной добычи стено-
вого камня значительная часть материала 
превращается в технологические отходы. 
Количество их может составлять порядка 
40…45% от общего объема месторождения.

Отходы камнепиления представляют со-
бой отвалы в виде песка с модулем крупности 
Мк = 1…2 и каменный бой разного размера.

Пески с таким модулем крупности от-
носят к очень мелким пескам по классифи-
кации песков по крупности. В таких песках 
содержится большое количество мелкой, 
пылевидной фракции, что ограничивает их 
использование в строительных целях.

При известковании, наоборот, чем 
меньше тонкость помола известкового 
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материала, тем выше его эффективность 
как химического мелиоранта.

Под отвалы отходов приходится от-
водить большие площади плодородных 
земель, что увеличивает количество нару-
шенных земель. Отвалы отходов надолго 
изымают из сельскохозяйственного оборота 
плодородные земли, что повышает антропо-
генную нагрузку на окружающую природ-
ную среду около карьеров.

Образующееся количество отходов по-
зволяет получать достаточное количество 
мелиоранта, необходимого для известкова-
ния всех кислых почв Дагестана.

Повышение кислотности почв приве-
дет к увеличению количества выращивае-
мого урожая сельскохозяйственных куль-
тур, что особенно актуально для Дагестана 
как горной республики с дефицитом плодо-
родных пахотных земель.

Месторождения пористых карбонат-
ных горных пород имеются как в южной при-
каспийской части республики, так и во вну-
треннем предгорном богатом известняками 
Дагестане. Такая их локация позволяет со-
кратить еще и расходы на транспортировку 
известкового материала.

Материалы и методы исследований. 
Потребность в известковых материалах 
определяют по водородному показателю рН 
солевой вытяжки и степени насыщенности 
основаниями в зависимости от механическо-
го состава почвы и возделываемых культур. 

Затем дозу СаСО3 пересчитывают в физи-
ческие дозы известкового материала. Рас-
четную дозу внесения извести (СаСО3, т/га) 
определяют по формуле [1]:

Dp  5Гhγ,

где Dp – расчетная доза извести, т/га; Г – гидролити-
ческая кислотность, мг/экв на 100г почвы; 5 – коэффи-
циент перевода из мг-экв в т/га; h – мощность извест-
кового слоя, м; γ – средняя плотность почвы, т/м3. Рас-
четная доза извести составляет Дф = 15,06 т/га. Для 
известкования территории в 1,5 млн гектаров, занятой 
кислыми почвами, на которые приходится более 30% 
территории республики Дагестан, количество необхо-
димого материала составляет 22,59 млн тонн.

При определении физической дозы 
известкового материала учитывалась его 
влажность и тонкость помола [2].

Эффект от внесения извести может 
длиться в течение 5…6 5…6 и более лет [3].

Необходимость повторного известкова-
ния определяется так же, как и при перво-
начальном определении вносимых доз.

Продолжительность действия извест-
кового материала зависит в основном от ско-
рости выноса оснований из почвы с осадка-
ми и урожаем, а также дозами и кислотно-
стью вносимых минеральных удобрений.

Данные по выносу СаО и MgO с уро-
жаем сельскохозяйственных культур, кг/га 
на 1т урожая приведены в таблице 1 [1]. 
Влияние минеральных удобрений на реак-
цию почвенной среды дано в таблице 2 [3].

Таблица 1
Вынос СаО с урожаем сельскохозяйственных культур, 

по Д.Н. Прянишникову и И.И. Алямовскому

Культура Урожайность т/га
Вынос (кг/га) с 1т урожая
СаО MgO

Рожь, пшеница, ячмень, овес 2…3 10…13 4,7…5,6
Горох вика, фасоль, лен 2…3 20 -
Кукуруза, люпин 2… 3 30…40 -
Картофель, свекла сахарная и кормовая 20…40 3…4 1…2
Клевер, рапс, люцерна 4…8 30…31 6…7
Капуста 20…30 13…15 -

Таблица 2
Влияние минеральных удобрений на реакцию почвенной среды
Удобрение Влияние на кислотность почв Доза СаСО3 для нейтрализации 

подкисления, кг на 1 кг удобрения
Хлористый аммоний Сильно подкисляет 1,4
Сульфат аммония Сильно подкисляет 1,25
Аммонийная селитра Средне подкисляет 0,75
Мочевина Слабо подкисляет 0,80
Суперфосфат Очень слабо подкисляет 0,1
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Известно, что кислотно-щелочные ус-
ловия являются одним из основных факто-
ров, оказывающих влияние на соотноше-
ние подвижных и неподвижных форм ТМ 
в почве.

Для определения количества металла, 
сорбированного почвой, рекомендуется ис-
пользовать линейное уравнение изотермы 
сорбции Генри, предложенное А.И. Голова-
новым [4]:

 So  ωCo/α  ГωCo, (1)

где Co – равновесная концентрация металла в поч-
венном растворе; ω – объемная влажность почвы; So – 
равновесное, соответствующее Сo количество металла, 
сорбированного почвой; Г – безра змерная константа 
Генри; α = 1/Г – коэффициент изотермы сорбции.

Кинетика сорбции описывается урав-
нением:

 α  R/(1-R),  (2)

где R – коэффициент подвижности ионов тяжелых ме-
таллов.

Основным параметром, определяю-
щим, как будут вести себя тяжелые метал-
лы в почве, является коэффициент изотер-
мы сорбции α, поскольку он объединяет все 
процессы, формирующие соотношение меж-
ду подвижной и связанной формами иона 
конкретного металла. Содержание иона Z 
в единице объема почвы в равновесном со-
стоянии определяется как:

Z  ωC  S или Z  (1  1/α)ωC/,

Коэффициент подвижности иона R, 
то есть отношение массы ионов в растворе 
к общему их содержанию в почве, выража-
ется следующей зависимостью:

R  ωC/Z  α/(1  α),

Зная это соотношение из данных ла-
бораторных анализов почв, можно прибли-
женно оценить значение эффективного ко-
эффициента изотермы сорбции по форму-
ле (2).

Для оценки поведения кадмия и свин-
ца, как одних из самых опасных тяжелых 
металлов, была применена математическая 
модель А.И. Голованова [5]. Для оценки вли-
яния кислотности почвы на подвижность 
этих металлов использовались опубликован-
ные данные И.П. Айдарова, И.Г Глазовской, 
В.Б. Ильина, Д.В. Ладонина [6, 7, 8].

В процессе анализа, обобщения и ста-
тистической обработки полученных данных 
были построены зависимости изменения ко-
эффициента подвижности металлов от кис-
лотности почвы и зависимость коэффициен-
та сорбции от коэффициента подвижности. 
Данные анализа практически отображаются 
одной кривой. Модель применима для оцен-
ки поведения не только кадмия и свинца 
в почве. С использованием данной модели 
можно прогнозировать поведение и других 
менее опасных тяжелых металлов в почве.

Анализ полученных данных пока-
зал, что при рН 6,5…10 наблюдается мак-
симальное поглощение почвой кадмия, 
при рН 6…9,5 – свинца. При данных значе-
ниях рН свинец менее подвижен, чем кад-
мий, поскольку подвижность кадмия состав-
ляет 0,08, а свинца – около 0,05.

Для расчета коэффициента сорбции α 
были использованы данные о зависимости 
коэффициента подвижности R от кислот-
но-щелочных условий почвы рН. В резуль-
тате расчетов было установлено, что функ-
ция α = f(R) в пределах изменения R от зна-
чений, близких к нулю, до 0,5 не зависит 
от вида металла (РЬ и Cd). Этот вывод очень 
важен, так как позволяет прогнозировать 
изменение содержания тяжелых металлов 
в почве на сельскохозяйственных и приуса-
дебных землях.

Это означает, что, определив кислот-
но-щелочные условия почвы и валовое со-
держание в них тяжелых металлов, можно 
управлять процессом передвижения под-
вижных форм тяжелых металлов в системе 
почва-урожай, обеспечивая высокое каче-
ство и экологическую безопасность получа-
емой продукции.

Применительно к условиям Дагестана, 
для оценки изменения содержания подвиж-
ных и валовых форм ТМ в почве были рас-
смотрены буро-лесные остепненные почвы, 
у которых рН составляет 4,5…5,5. В качестве 
выращиваемой культуры использовали кар-
тофель как одну из самых распространенных 
культур, выращиваемых на территории Да-
гестана. Она же является одним из показате-
лей экологического состояния почв.

Методика прогнозирования содержа-
ния тяжелых металлов в кислых почвах 
основана на решении системы дифферен-
циальных уравнений передвижения влаги 
и ионов металлов в почве.

В каждом конкретном случае для ре-
шения задачи требуется привязка модели 
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к тем или иным условиям – природно-кли-
матическим, почвенным, к степени загряз-
нения почв.

В данной работе она была привязана 
к конкретным природно-климатическим ус-
ловиям Дагестана. В расчет принимались 
такие условия, как водный режим почвы, 
степень загрязнения и кислотности почвы. 
С учетом всех этих факторов менялись гра-
ничные условия и алгоритмы решения си-
стемы уравнений.

При моделировании полагалось, что 
тяжелые металлы поступают в почву в пы-
левидном и аэрозольном виде, в которых 
кадмий и свинец содержался в основном 
в виде окислов. С учетом внешних факторов 
окислы преобразуются в карбонат кадмия 
и в гидроксид (карбонат, гидрокарбонат) 
свинца. При выпадении осадков и повыше-
нии влажности почвы эти окислы раство-
ряются. Значительная часть ионов сорби-
руется природным почвенным комплексом, 
оставшаяся часть поступает в почвенный 
раствор [9]. В модели было принято, что тя-
желые металлы поступают в почву с атмос-
ферными осадками в растворенном виде. 
Настройка модели ввелась таким образом, 
чтобы к началу внесения известняка содер-
жание ТМ отвечало исходному уровню.

Климатические условия приняты 
по результатам многолетних погодных на-
блюдений. Количество осадков в теплое вре-
мя, в период с первого апреля по двадцатое 
октября, принято 273 мм, испаряется за этот 
время – 683 мм, соответственно климат за-
сушливый, требуется орошение почв.

В модели было принято, что загрязне-
ние почвы происходило в течение 30 лет. Тя-
желые металлы поступали в почву с атмос-
ферными осадками. Содержание металлов 
в горизонте А1 + А2 составило: по кадмию – 
0,3 кг/га (0,72 мг/кг), по свинцу – 6,5 кг/га 
(валовое содержание 26,98 мг/кг). Далее был 
рассмотрен 10-летний период с разными 
уровнями кислотности почвы, которые опти-
мизировались внесением соответствующих 
отходов камнепиления.

Принимались четыре варианта расче-
тов, по эффективности их применения, в за-
висимости от уровня рН и подвижности (R) 
металлов в почве.

Первый вариант по кадмию рН = 8,0, фи-
зическая доза мелиоранта (Д = 2,5т/га), под-
вижность ионов R = 0,1; по свинцу рН = 7,5, 
физическая доза мелиоранта (Д = 2т/га), под-
вижность ионов R = 0,05;

Второй вариант по кадмию рН = 6,0, фи-
зическая доза мелиоранта (Д = 3.5 т/га), под-
вижность ионов R = 0,1; по свинцу рН = 6,5, 
физическая доза мелиоранта (Д = 3т/га), 
подвижность ионов R = 0,1;

Третий вариант рН = 4,5, физическая 
доза мелиоранта (Д = 10т/га), подвижность 
ионов R = 0,3;

Четвертый вариант рН = 4, физиче-
ская доза мелиоранта (Д = 13т/га), подвиж-
ность ионов R = 0,5.

Четвертый вариант принят условно, 
так как на территории Дагестана нет почв 
с таким уровнем рН. Хотя не исключено воз-
никновение таких условий в перспективе.

Анализируя полученные данные, 
можно сделать вывод, что при химической 
мелиорации кислых почв с использованием 
известняков-ракушечников в дозах, при ко-
торых подвижность металлов будет нахо-
диться на уровне R = 0,05, в течение двух 
лет после известкования можно достичь 
наименьшего содержания кадмия и свинца 
в природном почвенном комплексе. Также, 
в динамике содержания ТМ в почве появ-
ляется стабилизация их валового содер-
жания в течение 10 последующих лет. Это 
при том, что нагрузка на почвы по кадмию 
принимается на уровне 0,3 мг/кг и свинцу – 
6,5 мг/кг. А значит соотношение между по-
ступлением и подвижностью ТМ в слое поч-
вы А1 + А2 стабилизируется, если поддер-
живать кислотные условия в почве на уров-
не первого варианта.

Следовательно, мелиорация кислых 
почв известкованием, хотя и не приводит 
к быстрому очищению почвы от тяжелых 
металлов, при условии устранения источни-
ков загрязнения, все же позволяет стабили-
зировать количество подвижных форм ТМ 
на минимальном уровне.

Выводы
Использование отходов, образующих-

ся при разработке месторождений карбо-
натных горных пород Дагестана, позволя-
ет решить одновременно несколько задач. 
Первая – внесение отходов камнепиления 
позволит оптимизировать кислотность почв 
и повысить их урожайность. Вторая – внесе-
ние тонкомолотых отходов известняков-ра-
кушечников позволит сократить количе-
ство подвижных форм тяжелых металлов 
в мелиорируемых почвах, особенно таких 
опасных металлов как кадмий и свинец. Все 
это повышает экологическую безопасность 
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сельскохозяйственной продукции, выращи-
ваемой на этих территориях, снижает содер-
жание подвижных форм тяжелых металлов. 
И третья – использование отходов позволит 
сократить количество нарушенных земель 
и улучшить экологическую ситуацию, в тех 
районах, где ведется добыча стенового кам-
ня, так как в результате камнедобычи обра-
зуется большое количество отходов. Под раз-
мещение этих отходов приходится отводить 
значительные площади плодородных зе-
мель, данные территории выводятся из сель-
скохозяйственного оборота, увеличивается 
количество нарушенных земель. Экологи-
ческий и экономический эффект от исполь-
зования отходов камнепиления значителен, 
особенно с учетом количества кислых почв, 
разрабатываемых месторождений пористых 
пород и их распространенности на террито-
рии республики.

В результате использования отходов 
камнепиления карбонатных горных пород 
решается комплексная проблема повышения 
кислотности почв, получения экологически 
чистых, безопасных продуктов и снижения 
нагрузки на окружающую природную среду 
около каменных карьеров. Количество обра-
зующихся отходов, их химический и фрак-
ционный состав позволяет рекомендовать их 
использование в качестве материала для из-
весткования почв Республики.
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RECLAMATION OF ACIDIC AND CONTAMINATED 
WITH HEAVY METALS LANDS USING MINING WASTE 
LIMESTONES – SHELL ROCKS

The article deals with the problems of the acidity increasing and cleaning of the lands 
contaminated with heavy metals using stone mining wastes from the limestone – shell 
rocks of the Dagestan deposits. Almost a third of the territory of the Republic of Dagestan is 
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represented by the soils having an acid reaction. In the Republic there are large deposits 
of carbonate porous rocks, they have large reserves of shell limestone which are pure limestone 
(CaCO3) with an insignifi cant content of dolomite and clays. From a chemical point of view, 
this material is considered the best for increasing soil acidity. Liming is one of the main 
methods of improving acidic soils. Depending on the initial physical and mechanical properties 
of the rock, about 40 … 45% of the total volume of the deposit is converted into waste. Large 
areas of fertile land have to be allocated for waste dumps, the number of disturbed territories 
increases. The content of mobile forms of heavy hazardous metals (cadmium and lead) is also 
associated with acid-base soil conditions. The analysis of the data obtained showed that at pH 
6.5 … 10 there is a maximum absorption of cadmium by the soil, at pH 6 … 9.5 of lead. At 
these pH values lead is less mobile than cadmium since cadmium mobility is 0.08, and lead 
is about 0.05. When chemical melioration of acidic soils using shell limestone at doses at 
which the mobility of metals is at the level of R = 0.05 within two years after liming, the lowest 
cadmium and lead content in the natural soil complex can be achieved. Using stone mining 
waste, shell limestone, a complex problem is solved – increasing the soil acidity, reducing 
the HM content in the soil and speeding up the reclamation of disturbed lands.

Carbonate rocks, limestone-shell rocks, stone mining, waste dumps, chemical reclamation, 
acidic soils, physical doze of ameliorator, heavy metals, mobility of ions, sorption.
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