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В лабораторном опыте на колонках установлены масштабы миграции фтора при многократном
промывании сероземно-оазисной почвы. Показано, что почва в естественном состоянии характе-
ризуется наличием определенного запаса водорастворимого фтора. Общие потери за 8 промываний
с суммарным объемом просочившейся влаги 1 л из незагрязненной фтором почвы составили 1.2 мг
F. При искусственном загрязнении почвы фтористым натрием количество мигрирующего F много-
кратно возрастало (51.8 мг). Добавление в загрязненную почву известняковой муки (ИМ) и фосфо-
гипса (ФГ) приводило к снижению подвижности фтора, однако его полного осаждения не отмече-
но. В большинстве фильтратов концентрация фтора превосходила ПДК, установленную для питье-
вых вод. Выявлено, что способ размещения мелиорантов оказывал существенное влияние на
миграционные потери фтора из почвы. При смешивании ИМ и ФГ во всем объеме почвы средняя
скорость изменения содержания фтора в отдельных порциях фильтрата во всем интервале изучения
составила в варианте с ИМ 1.20 и в варианте с ФГ – 1.88 г/дм3. Количество вымытого фтора за 8 про-
мываний было равно 7.28 и 10.5 мг соответственно. Наибольший эффект от применения мелиоран-
тов достигнут при их размещении в качестве “подпочвенного экрана”. Средняя скорость изменения
содержания фтора в отдельных порциях фильтрата в варианте с ИМ была равна –0.296, в варианте
с ФГ– –0.16 мг/дм3; суммарные потери в вариантах составили 2.80 и 2.26 мг F. Рассмотрены меха-
низмы поглощения фтора твердой фазой почвы. Разработаны линейные эмпирические модели,
адекватно описывающие процесс миграции фтора из загрязненной почвы без использования мели-
орантов и с их применением.

Ключевые слова: миграция фтора, химическая мелиорация почв, известняковая мука, фосфогипс,
эмпирические модели.
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ВВЕДЕНИЕ

Фтор относится к токсичным элементам. По
деструктивному действию на живое вещество он
стоит на 2-м месте после ртути [1]. Накопление в
почвах фтористых соединений происходит в ре-
зультате выпадения на них летучих выбросов про-

мышленных предприятий, длительного примене-
ния фосфорных удобрений и мелиорантов.

К настоящему времени в литературе можно
найти сведения, посвященные накоплению фто-
ра в системе почва–растение [2–12]. Попав в поч-
ву, фтор довольно быстро закрепляется в составе
почвенного поглощающего комплекса. Предло-
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жено несколько механизмов, объясняющих при-
роду исчезновения фторид-ионов из растворов во
время его взаимодействия с твердой частью почвы:

1 – прямое замещение фторид-ионами ионов
OH– кристаллической структуры алюмосилика-
тов [13];

2 – замещение OH– свободных гидроксилов
алюминия и основных полимеров алюминия, ад-
сорбированных на поверхности минералов [14];

3 – образование фторалюмосиликатов [15];
4 – разрушение алюмосиликатов и образова-

ние нерастворимых фторалюминатов [16, 17];
5 – разрушение алюмо- (феррисиликатов) под

действием фторид-ионов с участием реакции
комплексообразования, приводящих к растворе-
нию полуторных оксидов и образованию раство-
римых фторалюминатов и фторферратов [18].

Все указанные механизмы одновременно осу-
ществляются в почвах благодаря поликомпо-
нентному составу и естественной микропестроте
химических условий, еще более усугубляемой
при неравномерном распределении удобрений и
химических мелиорантов.

В экспериментах [19] фиксация фтора отдель-
ными компонентами 20 образцов почв коррели-
ровала с содержанием аморфного алюминия (r =
= 0.69), исходной величиной рН почв (r = 0.50) и
содержанием в них глины (r = 0.46), но не корре-
лировала с содержанием органического углерода.
Кварц оказался практически инертным к дей-
ствию KF.

В опытах [20] количество фтора, поглощенно-
го почвой, уменьшалось с ростом содержания об-
менного натрия и повышением величины рН.
Это связано с образованием высокорастворимого
соединения NaF.

На слабую способность гумуса щелочных почв
поглощать фтор есть указания в работе [21].

Основными объектами, поглощающими фтор,
являются силикаты, свободные оксиды алюми-
ния и железа с образованием нерастворимых фто-
ралюминатов или растворимых фторалюминатов
и фторферратов [22, 23]. В работе [24] рассчитаны
константы устойчивости фторсодержащих мине-
ралов в кислых и щелочных почвах.

В богатых кальцием почвах фтор вступает в ре-
акцию с кальцием и образует труднорастворимое

соединение CaF2 (флюорит), поэтому для внутри-
и межпочвенной миграции фтора важен кальцие-
вый геохимический барьер [25]. В работах [26–28]
экспериментально установлено, что минималь-
ное количество водорастворимого фтора в почвах
приурочено к горизонтам, содержащим кальций.
Тем не менее, ряд авторов указывает, что щелоч-
ные почвы обладают слабой способностью удер-
живать фтор.

Цель работы – в опыте на колонках установить
возможность снижения подвижности фтора в за-
грязненной сероземно-оазисной почве при до-
бавлении различных соединений кальция; уста-
новить масштабы миграции фтора в почве при
разных способах внесения мелиорантов; опреде-
лить среднюю скорость изменения концентрации
фтора в отдельных порциях фильтрата за весь пе-
риод эксперимента; разработать эмпирические
модели, адекватно описывающие процессы ми-
грации при многократном промывании почвы.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ
Для выполнения поставленных задач был за-

ложен лабораторный опыт в полиэтиленовых ко-
лонках (воронках). Объектом изучения служила
сероземно-оазисная почва (Irragric Anthrosols –
WRB, 2016), расположенная на территории Узбе-
кистана. Почву отбирали из пахотного 0–30 см
слоя. Почва характеризуется супесчаным грану-
лометрическим составом (содержание частиц
<0.01 мм – 14.8%), содержание гумуса – 1.2%,
рН  7.8. Валовое содержание фтора – 500 мг/кг
массы почвы, что близко к показателям, харак-
терным для карбонатных почв, приведенным в
работе [29]. Валовой химический состав пред-
ставлен в табл. 1.

Методика исследования состояла в следую-
щем: 300 г воздушно-сухой почвы, измельченной
и просеянной через сито с отверстиями 1 мм, по-
мещали в делительные воронки. Высота почвен-
ного слоя в воронке 17 см. Плотность набивки
1.0–1.1 г/см3.

В опыте сравнивали 2 способа заделки мелио-
рантов: в одном случае измельченный воздушно-
сухой мелиорант тщательно перемешивали во
всем объеме почвы, в другом – помещали его на
дно воронки в качестве подпочвенного “экрана”.
В каждую колонку вносили по 5 г известняковой

2Н О

Таблица 1. Валовой химический состав сероземно-оазисной почвы, %

SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO K2O MnO Na2O P2O5 SO3

57.5 10.9 4.61 9.53 2.51 1.8 0.07 1.72 0.24 <0.05
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муки (ИМ), содержащей 51.5% CaO, или 15 г фос-
фогипса (ФГ) с содержанием CaO 40%. Все части-
цы мелиорантов проходили сквозь сито с диамет-
ром отверстий 0.25 мм. Сравнение вели с вариан-
тами без использования мелиорантов. Перед
промыванием почву в воронке с поверхности ис-
кусственно загрязняли раствором NaF из расчета
150 мг F/100 г почвы. Схема опыта приведена в
табл. 2.

Провели 8 промываний каждой колонки. Сум-
марный объем просочившейся влаги – 1.0 дм3

(125 мл для каждого промывания). Элюаты после
каждого промывания собирали и устанавливали в
них содержание фтора. Повторность опыта (ко-
личество колонок в каждом варианте опыта) ше-
стикратная.

Содержание фтора в промывных водах опреде-
ляли с помощью фторселективного электрода.
Математическую обработку данных проводили
согласно [30].

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Данные табл. 2 свидетельствуют, что промыва-

ние почвы приводило к удалению фтора за преде-
лы пахотного слоя. Минимальное количество
фтора присутствовало в фильтратах контрольно-
го варианта (без загрязнения). Изменения кон-
центраций фтора в фильтратах этого варианта во

всем промежутке изучения варьировали от 0.24 до
3.88 мг/дм3. По мере проведения эксперимента до
6 срока наблюдений концентрация фтора в про-
мывных водах нарастала. В фильтрате 8 срока
установлено резкое уменьшение содержания
фтора. На этом опыт был прекращен. Всего за
8 промываний было удалено 1.2 мг фтора. Полно-
го удаления фтора в результате промачивания до-
стигнуто не было.

Линейная эмпирическая модель динамики со-
держания фтора в контрольном варианте имеет
следующий вид:

(1)
где  – сроки (условное время).

Средняя скорость изменения содержания фто-
ра в фильтратах во всем промежутке наблюдений,
рассчитанная по угловому коэффициенту, равна:

 мг/дм3.
Эмпирическая модель (1.1) статистически зна-

чима на уровне значимости 20% (статистика F
принимает величину F = 2.13 при критической ве-
личине F(0.8, 1.6 = 2.07) коэффициент детерми-
нации  График модели (1) приведен на
рис. 1.

Добавление в почву растворимого соединения
NaF многократно усиливало миграцию элемента.
Во всех порциях фильтратов концентрация фтора

= − +1 0.245 0.32 ,y t
t

=v1 0.32

=2 0.26.R

Таблица 2. Содержание водорастворимого фтора в промывных водах, мг/дм3

Примечание. Над чертой – мг/дм3, под чертой – мг.

Вариант

Сроки промывки

К
ол

ич
ес

тв
о

вы
м

ы
то

го
 ф

то
ра

, м
г

1-й 2-й 3-й 4-й 5-й 6-й 7-й 8-й

Контроль 1.2

Фтор
(150 мг/100 г 
почвы)

51.8

Фтор + ИМ
5 г (в почву)

7.28

Фтор + ФГ
15 г (в почву)

10.5

Фтор + ИМ 5 г 
(в подпочву)

2.80

Фтор + ФГ 15 г 
(в подпочву)

2.26

±0.24 0.01
0.03

±0.46 0.02
0.06

±0.48 0.03
0.06

±0.32 0.01
0.04

±0.25 0.02
0.03

±3.88 0.64
0.49

±3.46 0.58
0.43

±0.50 0.02
0.06

±39.7 5.8
4.96

±69.1 6.0
8.63

±79.3 4.9
9.91

±75.6 7.4
9.46

±70.6 9.1
8.83

±41.6 3.8
5.20

±22.3 1.8
2.79

±15.8 1.1
1.98

±0.60 0.02
0.08

±6.85 0.90
0.86

±1.79 0.20
0.22

±9.67 1.00
1.22

±12.1 1.8
1.52

±7.2 0.9
0.90

±9.0 0.7
1.13

±10.94 1.2
1.37

±0.73 0.09
0.09

±2.36 0.30
0.30

±5.53 0.90
0.69

±17.1 1.0
2.13

±21.2 1.9
2.64

±12.3 1.3
1.54

±12.7 0.9
1.59

±12.5 0.6
1.56

±2.93 0.1
0.37

±5.84 0.70
0.73

±2.36 0.20
0.30

±2.36 0.40
0.30

±2.27 0.40
0.28

±2.27 0.20
0.28

±2.38 0.50
0.30

±1.9 0.1
0.24

±3.00 0.80
0.38

±3.86 0.50
0.48

±2.02 0.30
0.25

±1.52 0.20
0.19

±1.43 0.15
0.18

±1.84 0.20
0.23

±1.59 0.30
0.20

±2.82 0.50
0.35
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значительно превосходила уровень ПДК (1.5 мг/л).
Размах изменений концентрации фтора в отдель-
ных фильтратах составил от 15.8 до 79.3 мг/дм3.
Это было в 9.7–18.4 раза больше его максималь-
ного содержания в элюатах контроля. Всего за
8 промываний колонок варианта с искусствен-
ным загрязнением фтором было удалено 51.8 мг
фтора. Полученные данные убеждают в слабой
фторудерживающей способности почвы, вы-
бранной для исследования.

Линейная эмпирическая модель динамики со-
держания фтора в варианте с искусственным за-
грязнением почвы имеет следующий вид:

(2.1)
Средняя скорость изменения концентрации

фтора в фильтратах во всем промежутке наблюде-
ний равна:  мг/дм3.

Эмпирическая модель (2.1) статистически зна-
чима на уровне значимости 11.5% (статистика F
принимает величину F = 3.45 при критической
величине F(0.885, 1.6 = 3.39) коэффициент детер-
минации  График модели (2.1) приве-
ден на рис. 2.

Эмпирическая модель динамики содержания
фтора (150 мг/100 г почвы) на основе многочлена
четвертой степени имеет вид:

(2.2)
Эмпирическая модель (2.2) статистически зна-

чима на очень высоком уровне значимости 1%
(статистика F принимает величину F = 61.2 при
критической величине F(0.99, 4.3 = 28.7) коэффи-

= −2.1 79.6 6.18 .y t

= −v2 6.18

=2 0.365.R

= + + − +2 3 4
2.2 6.27 35.3 0.39 1.75 0.15 .y t t t t

циент детерминации  График модели
(2.2) приведен на рис. 2.

Мелиоранты способствовали снижению по-
движности фтора. Концентрация фтора в элюатах
варианта с использованием ИМ, равномерно пе-
ремешанной во всем объеме почвы, существенно
снижалась. Минимальная концентрация уста-
новлена в фильтрате первого промачивания, мак-
симальная – характерна для 5-го срока промыва-
ния. Таким образом, несмотря на отчетливо вы-
раженную барьерную функцию ИМ, количество
вымываемого фтора значительно превосходило
его суммарное содержание в контроле.

Механизм связывания фтора карбонатом
кальция описан в ряде работ. Например, в экспери-
ментах [21] поглощение фтора суспензией CaCO3
начиналось при концентрации фтора в растворе
4 × 103 ммоль/л. Существенно значимое количество
фтора поглощал кальцит при концентрации фтора
в растворе >103 ммоль/л. Сделан вывод, что имела
место хемосорбция, при которой происходил об-
мен фтора на CO  с образованием CaF2.

В опытах [15] экспериментально выявлено, что
при обработке плоскостей спайности кальцита рас-
творами HF с концентрацией от 1 до 50% происхо-
дило полное псевдоморфное замещение кальцита
флюоритом, для чего требовалось меньше 1 сут.
При этом тонкие верхние слои кристаллитов каль-
цита трансформировались в слои ориентированных
кристаллитов флюорита так, что позиции кальцита
почти не изменялись. Образовавшиеся микрослои
флюорита были менее плотными, на долю пустот
приходилось 33.5% объема этих микрослоев, что

=2 0.99.R

−2
3

Рис. 1. Эмпирическая модель вымывания фтора в контрольном варианте опыта.
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обеспечивало доступность всего образовавшегося
флюорита действию воды. Следовательно, по-
скольку растворимость CaF2 составляет от 2 до
8 мг/л [22], то образование флюорита не предо-
храняло грунтовые воды от загрязнения.

Линейная эмпирическая модель динамики со-
держания фтора в варианте с добавлением в за-

грязненную почву ИМ можно представить в виде
уравнения:

(3)

Средняя скорость изменения концентрации
фтора в фильтратах во всем промежутке наблюде-
ний равна:  мг/дм3.

= +3 1.8 1.2 .y t

=v3 1.2

Рис. 2. Эмпирические модели динамики содержания фтора в варианте с искусственным загрязнением почвы.
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Рис. 3. Эмпирическая модель вымывания фтора в варианте фтор + ИМ 5 г в почву.
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Эмпирическая модель (3) статистически зна-
чима на стандартном уровне значимости 5% (ста-
тистика F принимает величину F = 6.35 при кри-
тической величине F(0.95, 1.6 = 5.987) коэффици-
ент детерминации  График модели (3)
приведен на рис. 3.

При перемешивании фосфогипса с почвой
миграционные потери фтора также уменьшались
Размах изменений концентраций в фильтратах во
всем промежутке изучения укладывался в диапа-
зон от 0.73 до 21.2 мг/дм3. Так же, как и в варианте
с ИМ, рост концентрации фтора в элюатах на-
блюдали до 5-го срока промывания. Далее коли-
чество вымываемого фтора снижалось и стабили-
зировалось на уровне 12 мг/дм3. В большинстве
фильтратов количество удаляемого фтора было
больше, чем в аналогичных фильтратах с ИМ.
Суммарное количество вымытого фтора в вари-
анте с ИМ равнялось 7.28 мг, в варианте с ФГ –
10.5 мг, т.е. было больше в 1.45 раза.

Важно при этом подчеркнуть, что количество
кальция, внесенного с ФГ, в 2.34 раза превосхо-
дило количество кальция, поступившего в почву с
ИМ. Причина более высокой эффективности из-
вести, по сравнению с фосфогипсом, до конца не
ясна. В какой-то степени это можно объяснить
наличием самого фтора в составе ФГ, количество
которого составляет 2% от массы мелиоранта.
Очевидно одно, что возможность связывания
фтора кальцием с образованием труднораствори-
мого флюорита CaF2 при данном способе разме-

=2 0.51.R

щения мелиорантов в почве полностью не реали-
зовалась.

Линейная эмпирическая модель динамики со-
держания фтора в варианте фтор + ФГ (15 г в поч-
ву) имеет следующий вид:

(4)
Средняя скорость изменения концентрации

фтора в фильтратах во всем промежутке наблюде-
ний равна:  мг/дм3.

Эмпирическая модель (4) статистически зна-
чима на уровне значимости 8.5% (статистика F
принимает величину F = 4.34 при критической
величине F(0.915, 1.6) = 4.246) коэффициент де-
терминации  График модели (4) приве-
ден на рис. 4.

Максимальная фторудерживающая способ-
ность мелиорантов установлена при их подпоч-
венном размещении. Концентрация вымываемо-
го фтора в отдельных порциях фильтратов меня-
лась от 1.43 до 3.86 мг/дм3 и только в одном
варианте с ИМ возросла до 5.8 мг/дм3. Следова-
тельно, и при данном способе размещения мели-
орантов снизить концентрацию фтора до уровня
меньше ПДК не удалось.

Суммарный объем вымытого фтора при под-
почвенном размещении мелиорантов за весь пе-
риод изучения мало отличался между варианта-
ми: 2.80 и 2.26 мг соответственно. Некоторое ко-
личество просочившегося сквозь мелиоративный
“экран” фтора обусловлено, по-видимому, рас-

= +4 2.06 1.88 .y t

=v4 1.88

=2 0.42.R

Рис. 4. Эмпирическая модель вымывания фтора в варианте фтор + ФГ 15 г в почву.
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творением самого флюорита, образующегося на
границе почва–мелиорант.

Таким образом, использование мелиорантов
существенно снижало миграционную способ-
ность фтора в загрязненной сероземно-оазисной
почве. Максимальный мелиоративный эффект
достигался при подпочвенном размещении каль-
цийсодержащих материалов. Однако, вне зависи-
мости от вида и способа размещения мелиорантов
в почве, полного осаждения фтора не происходи-
ло. Следовательно, кальциевый геохимический
барьер не в состоянии полностью предотвратить
вымывание фтора.

Линейная эмпирическая модель динамики со-
держания фтора в фильтратах варианта с разме-
щением ИМ в качестве подпочвенного “экрана”
имеет следующий вид:

(5)

Средняя скорость изменения содержания фто-
ра во всем промежутке наблюдений равна:

 мг/дм3.

Эмпирическая модель (5) статистически зна-
чима на уровне значимости 14% (статистика F
принимает величину F = 2.94 при критической
величине F(0.86, 1.6) = 2.89) коэффициент детер-

минации  График модели (5) приведен
на рис. 5.

= −5 4.1 0.296 .y t

= −v5 0.296

=2 0.33.R

Линейная эмпирическая модель динамики со-
держания фтора (фтор + ФГ 15 г в подпочву) име-
ет следующий вид:

(6)

Средняя скорость изменения концентрации
фтора в фильтрате во всем промежутке наблюде-
ний равна:  мг/дм3.

Эмпирическая модель (6.1) статистически зна-
чима на уровне значимости 28% (статистика F
принимает величину F = 1.46 при критической
величине F(0.72, 1.6 = 1.41) коэффициент детер-
минации  График модели (6) приведен
на рис. 6.

Построенные линейные эмпирические моде-
ли показали, насколько по-разному проходил
процесс миграции фтора в отдельных вариантах
опыта. Их можно разбить на 2 группы.

В первую группу входят варианты: контроль,
фтор + ИМ 5 г (в почву), фтор + ФГ (15 г в почву).
Все перечисленные варианты характеризовались
положительной динамикой вымывания фтора во
всем отрезке времени опыта, т.е. концентрация
фтора в отдельных порциях фильтрата по мере
проведения эксперимента возрастала. Средняя
скорость увеличения концентрации фтора в филь-
тратах составляла в вариантах 0.32, 1.2, 1.88 мг/дм3

соответственно.

= −6 2.97 0.16 .y t

= −v6 0.16

=2 0.195.R

Рис. 5. Эмпирическая модель вымывания фтора в варианте фтор + ИМ 5 г в подпочву.
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Во вторую группу входили варианты: фтор
(150 мг/100 г почвы), фтор + ИМ (5 г в подпочву),
фтор + ФГ (15 г в подпочву). Эти варианты харак-
теризовались отрицательной динамикой для ли-
нейных моделей. По мере проведения экспери-
мента количество вымываемого фтора в отдель-
ных порциях фильтрата уменьшалось. Средняя
скорость снижения концентрации фтора для этих
вариантов составляла –6.18, –0.296, –0.16 мг/дм3

соответственно.

Для варианта фтор (150 мг/100 г почвы) уда-
лось построить нелинейную эмпирическую мо-
дель на основе многочлена 4-го порядка с хоро-
шими статистическими свойствами. Во всех
остальных случаях статистически значимые не-
линейные модели построить не удалось. Это свя-
зано с очень сложной нелинейной динамикой со-
держания фтора в элюатах остальных вариантов,
включая контроль, и недостаточным количе-
ством наблюдений для математического описа-
ния такой сложной динамики алгебраическими
многочленами.

Таким образом, характер миграции фтора в
опыте в зависимости от способа размещения ме-
лиорантов существенно различался. При внесе-
нии мелиорантов в почву происходило увеличе-
ние концентрации фтора в отдельных порциях
фильтратов в процессе проведения опыта. При
подпочвенном размещении концентрация фтора

в промывных водах отдельных элюатов снижа-
лась по мере увеличения объема просочившейся
влаги.

Проведенное исследование позволило сделать
важный в практическом отношении вывод. Раз-
мещение мелиоранта в подпахотном слое почв,
испытывающих техногенное загрязнение, позво-
ляет связать бóльшую часть водорастворимого
фтора в составе труднодоступных соединений и
снизить уровень загрязнения грунтовых вод. Од-
нако полного осаждения фтора с помощью прие-
мов химической мелиорации достичь не удается.
Концентрация фтора в просачивающейся влаге
большинства фильтратов превышала ПДК, уста-
новленную для питьевых вод.

ВЫВОДЫ

1. При многократном промывании не загряз-
ненной сероземно-оазисной почвы фтор обнару-
живался во всех порциях фильтратов. Суммарные
потери за 8 промачиваний составляли 1.2 мг. При
искусственном загрязнении почвы фтором элю-
виальные потери многократно возрастали и были
равны 51.8 мг.

2. Использование кальцийсодержащих матери-
алов – известняковой муки (ИМ) и фосфогипса
(ФГ) способствовало связыванию фтора в составе
труднорастворимых соединений. Подвижность

Рис. 6. Эмпирическая модель вымывания фтора в варианте фтор + ФГ 15 г в подпочву.
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фтора существенно снижалась. Наибольший эф-
фект от применения мелиорантов был достигнут
при их подпочвенном размещении. Однако пол-
ного осаждения водорастворимого фтора не про-
исходило. В большинстве фильтратов выявлено
значительное превышение ПДК фтора, установ-
ленной для питьевых вод.

3. В процессе эксперимента средняя скорость
вымывания фтора (динамика изменения содер-
жания фтора в отдельных порциях фильтрата во
всем промежутке времени опыта) из мелиорируе-
мой почвы при смешивании ИМ и ФГ во всем
объеме почвы увеличивалась и составила для ва-
рианта с ИМ:  мг/дм3, для варианта с ФГ:

 мг/дм3. Потери фтора при промачивании
были равны 7.28 и 10.5 мг соответственно. При
подпочвенном размещении мелиорантов средняя
скорость вымывания фтора в фильтратах снижа-
лась и составила в варианте с ИМ: , в
варианте с фосфогипсом:  мг/дм3. Коли-
чество удаленного фтора равнялось 2.8 и 2.26 мг
соответственно.

4. Разработаны линейные эмпирические моде-
ли адекватно описывающие процесс миграции
фтора без применения и с использованием мели-
орантов.
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In the laboratory experiment on the columns, the scale of f luorine migration was established during repeated
washing of serous-earth-oasis soil. It was shown that the soil in its natural state is characterized by the pres-
ence of a certain amount of water-soluble f luorine. The total losses for 8 washings with a total volume of
leaked moisture of 1 l from non-fluorinated soil amounted to 1.2 mg F. When the soil was artificially contam-
inated with sodium fluoride, the number of migrating F increased many times (51.8 mg). The addition of
limestone f lour (LF) and phosphogypsum (FG) to the polluted soil resulted in a decrease in the mobility of
fluorine, but its complete deposition was not observed. In most filtrates, the f luorine concentration exceeded
the maximum permissible concentration (MPC) set for drinking water. It was revealed that the method of
placement of meliorants had a significant impact on the migration losses of f luorine from the soil. When mix-
ing LF and FG in the entire volume of the soil, the average rate of change in the content of f luorine in indi-
vidual portions of the filtrate throughout the study interval was 1.20 in the variant with LF and 1.88 g/dm3 in
the variant with FG. The amount of washed fluorine for 8 washings was equal to 7.28 and 10.5 mg respectively.
The greatest effect from the use of meliorants was achieved when they are placed as a “subsurface screen”.
The average rate of change in the content of f luorine in individual portions of the filtrate in the variant with
LF was equal to –0.296, in the variant with FG -0.16 mg/dm3; the total losses in the variants were 2.80 and
2.26 mg F. the mechanisms of f luorine absorption by the solid phase of the soil are considered. Linear em-
pirical models have been developed that adequately describe the process of f luorine migration from contam-
inated soil without the use of meliorants and with their application.

Key words: fluorine migration, chemical soil reclamation, limestone flour, phosphogypsum, empirical models.
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