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Актуальность  темы.  Одной  из  острейших  проблем  нашего  времени  яв-
ляется  нарушение  и  деградация  окружающей  природной  среды.  Рост  индустри-
ального  производства  в  условиях  бурного  научно-технического  прогресса  и  ак-
тивного  вовлечения  природных  ресурсов  в  хозяйственный  оборот,  увеличение
транспортных  единиц  и  магистралей,  урбанизация  и  многие  другие  антропо-
генные  факторы  оказывают  все  возрастающее  влияние  на  состояние  окружаю-
щей  природной среды.

Основной  принцип  решения  проблемы  взаимодействия  природы  и  об-
щества  состоит  в  проведении  профилактических  мероприятий,  направленных
на  предотвращение  или  ослабление  антропогенного  воздействия  на  среду  оби-
тания  человека.  Это  положение  становится  все  более  важным  и  по  мере  роста
количества  и  ассортимента  химических  соединений,  используемых  в  народном
хозяйстве.

Важнейшая  роль  почвы  в  сохранении  биосферы  обуславливает  необхо-
димость  контроля  за  состоянием  почвенного  покрова.  За  последние  десятиле-
тия  увеличилось  поступление  в  почву  химических  веществ,  большинство  кото-
рых  обладают  высокой  стойкостью,  могут  накапливаться  в  ней  и  при  опреде-
ленных  условиях  переходить  через  воду,  воздух  в  растения,  создавая  очаги  за-
грязнения,  опасные  для  здоровья  человека.  Одними  из  таких  соединений  явля-
ются  фториды.

Фтор  среди  химических  элементов  занимает  особое  место.  Он  характе-
ризуется  как  одновалентный  и  самый  активный  металлоид.  Уже  при  обычной
температуре  фтор  соединяется  почти  со  всеми  металлами  и  большинством  ме-
таллоидов.  Фтор  очень  ядовит.  Ничтожные  его  количества  в  воздухе  атмосфе-
ры,  в  питьевой  воде,  в  пищевых  продуктах  опасны для  здоровья  и  жизни людей
и  животных.  Предельно допустимая  концентрация  (ПДК)  фтора  в  питьевой  во-
де -  1  -  1,5  мг/л, в воздухе 0,05  мг/м3, в почве -  10 мг/кг (воднорастворимого).

Исследованиями,  проведенными  в  различных  почвенно-климатических
зонах, установлено,  что токсические действия  фтора у  растений  ведут к общему
растройству  обмена  веществ,  задерживают  рост  корней,  снижают  дыхание  ли-
стьев  и  интенсивность  фотосинтеза;  урожай  сельскохозяйственных  культур  при
этом снижается  в среднем на 30 %.

Высокие  концентрации  фтора  вносят  существенные  изменения  в  хими-
ческие  свойства  почв:  увеличивается  содержание  водорастворимого  гумуса,
снижается  окислительно-востановительный  потенциал  и  биологическая  актив-
ность почв,  что  ведет к снижению  плодородия  почв.  В  почвы  фтор поступает из
атмосферы  в  виде  летучих  выбросов  предприятий  химической  и  металлургиче-
ской  промышленности.  Однако  основным  источником  поступления  фтора  в
почву  являются  фторсодержащие  фосфорные  удобрения.

Республика  Мордовия  -  крупный  аграрно-индустриальный  регион  с  раз-
витым  зерново-свекловичным  сельским  хозяйством  и  мясо-молочным  живот-
новодством.  Интенсивное  использование  земельных  ресурсов  сопровождается
применением  большого  количества удобрений,  в том  числе  фосфорных.  Только
за  1970-1990  гг.  совместно  с  удобрени
зяйственные  культуры  внесено свыше  1



это  требует  проведения  комплексных  ландшафтно-геохимических  и  геоэколо-
гическх  исследований  возможных  последствий  воздействия  на  окружающую
среду  фтора.

Цель и задачи исследования.
Цель работы  - изучение основных  особенностей  миграции  и  накопления

фтора  в  различных  компонентах  природных  и  антропогенных  ландшафтов
Мордовии и  в зонах загрязнения урбанизированных территорий.

Для  этого  в  работе решались  следующие  задачи:
1.  Изучить ландшафтно-геохимические  условия  Республики  Мордовии,

влияющие  на  содержание  фтора  в  различных  компонентах  ландшаф-
та.

2.  Установить  уровни  концентрации  фтора  в  почвообразующих  поро-
дах,  почвах,  растениях  и  в  подземных  водах  Мордовии.

3.  Выявить  миграцию  фтора в геохимически  сопряженных ландшафтах.
4.  Определить  поступление  фтора  в  растения  люцерны  в  условиях  сево-

оборота и  длительного  применения  минеральных  удобрений.
5.  Изучить  содержание  фтора  в  питьевых,  оросительных,  грунтовых  и

дренажных  водах  Мордовии.
6.  Выявить  особенности  техногенного  воздействия  фтора  на  раститель-

ность  (береза  и  сосна)  г.  Саранска  и  природную  среду  города  и  при-
городной зоны, в целом.

Защищаемые  положения.
1.  Содержание  и  распределение  фтора  в  природных  ландшафтах  Мор-

довии  зависит  от  характера  и  особенностей  различных  компонентов
этих  природных  комплексов.

2.  Территория  Республики  Мордовии  относится  к  биогеохимической
провинции с повышенным содержанием фтора в  почвах  и  природных
водах.

3.  Значительное  влияние  на  содержание  и  распределение  фтора  в  при-
родных  ландшафтах  Мордовии  оказывает  сельское  хозяйство  (при-
менение фосфорных удобрений  и орошение артезианскими  водами) и
промышленное  производство  с  высоким  уровнем  фторсодержащих
выбросов.

4.  Экологическое  состояние  лесных  насаждений  в  зоне  фторсодержа-
щих  промышленных  выбросов  характеризуется  изменением  биохи-
мического состава и ускорением процессов старения.

Научная  новизна.
1.  Установлено  что территория  Республики  Мордовии  относится  к  био-

геохимической  провинции  с  повышенным  содержанием  фтора  в  поч-
вах  и  природных  водах.

2.  Выявлены  ландшафтно-геохимические  особенности  содержания  и
распределения  фтора  в  природных,  антропогенных  и  техногенных
ландшафтах  Мордовии.



3.  Установлено  влияние  фторсодержащих  выбросов  на  биохимический
состав  растений  (береза  и  сосна)  и  ускорение  процессов  старения
древесной  растительности.

Практическое  значение.  Полученные  в  диссертации  результаты  по
изучению  содержания  и  распространения  фтора  в  различных  компонентах
ландшафтов территории Мордовии имеют большое значение для решения про-
блем сохранения природной среды и здоровья населения республики.

Полученные  данные  могут  быть  использованы  для  прогнозирования
трансформации  природных  систем  в  сфере  воздействия  фторзагрязняющих
производств Саранска.

Часть  материалов  по  распространению  фтора  в  ландшафтах  Мордовии
передана  в  госсанэпедемстанцию  г.  Саранска  и  Комитет  по  охране  окружаю-
щей среды Республики Мордовии.

Апробация  работы.  Материалы диссертации докладывались  на  ежегод-
ных  межвузовских  конференциях  молодых  ученых  в  городе  Саранске  (1998  -
2002гг.),  на  первой  межрегиональной,  бассейновой  научно-практической  кон-
ференции  «Изучение  природы  и  биоразнообразия  Присурья»  в  г.  Чебоксары
(1998), на заседаниях отдела Института географии РАН.

Публикации. По теме диссертации опубликовано 6 научных работ.
Объем  и  структура  работы.  Диссертация  на  161  странице,  состоит  из

введения, 5 глав, заключения и приложения на  14 страницах, содержит 60 таб-
лиц и 34 рисунков. Список литературы включает  195 наименований, в том чис-
ле 53 на иностранных языках.

Объекты  и  методы  исследования.  Для  решения  поставленных  в  дис-
сертации  задач  были  исследованы  и  проанализированы  компоненты ландшаф-
тов  смешанных  лесов  водно-ледниковых  равнин  (Заалатырский,  Мокша-
Алатырский, Мокша-Сивинский, Варма-Кивчейский, Шокшинский, Вадский);
широколиственных  лесов  и  лесостепей  вторичных  моренных  равнин  (Прируд-
нинский,  Инсаро-Нуйский,  Игнатово-Алатырский,  Исса-Инсарский,  Мокша-
Иссинский, Мокша-Сивинский, Мокша-Вадский);  широколиственных лесов и
лесостепей  эрозионно-денудационных равнин  (Сарка-Инсарский,  Присурский,
Меня-Игнатовский); долинные ландшафты (Сурский, Инсарский, Алатырский,
Руднинский,  Иссинский,  Мокшанский,  Вадский,  Верхнесивинский,  Вышан-
ский).

Методологической основой исследования явился комплексный эколого-
геохимический подход. В ходе исследования применялись традиционные мето-
ды  оценки  содержания  и  распространения  фтора  в  компонентах  ландшафта  и
расчеты геохимических коэффициентов в условиях проведения пространствен-
ного анализа и картографирования.

Степень  смытости  почв  определяли  по  номенклатуре  Х.М.  Махсудова
(1982)  с  учетом  методики  М.Н.  Заславского  (1972).  Всего  было  заложено  60
почвенных  разрезов.  Кроме  того,  в  зависимости  от  степени  смытости  почв  и
рельефа,  закладывались  полуямы  и  прикопки.  Почвенные  разрезы  были  зало-
жены  осенью  после  окончания  вегетационных  поливов  и  внесения  минераль-
ных удобрений, перед уборкой  культуры.  Образцы  почв отбирались по генети-



ческим  горизонтам  до  почвообразующих  пород,  в  гидроморфных  почвах  -  до
грунтовых вод.

Для изучения влияния систематического и длительного применения ми-
неральных удобрений и накопления фтора в почвах и растениях были отобраны
образцы  с  различными  вариантами  многолетних  полевых  опытов  на  старо-
орошаемой серой лесной, орошаемой луговой, староорошаемой типичной луго-
во-черноземной, дерновой и черноземной почвах.

Анализ  почв,  пород,  растений  и  речных  вод  производили  с  учетом  об-
щепринятых  методических  разработок  (Аринушкина  Е.В.,  1970;  Веригина,
1974; Тюрин И.В., 1966 а, б).

Микробиологические  исследования  почв  проводились  по  общеприня-
тым методикам (Руководство практических занятий по микробиол.,  1983).

Повреждаемость  растений  при  действии  фторводорода  определялась  по
методу предложенному В.П.  Тарабриным с  соавт.  (Фитотоксичность  органиче-
ских и неорганических загрязнителей,  1986).

Валовое  содержание  фтора  определялось  сплавлением  смесью  солей
Na2СО3  + К2СО3 в соотношении  1:10. Водорастворимый фтор устанавливается в
водной вытяжке  1:5. Фтор в растениях определялся методом сухого озоления, а
фтор в водах - методом концентрирования.

Все определения фтора проведены потенциометрически с конечным оп-
ределением его фторселективным электродом на рН-метре: рН-121  (Хаземова с
соавт.,  1983).

Для  установления  закономерностей распределения  миграции  фтора  бы-
ли использованы геохимические коэффициенты: кларк концентрации КК (Вер-
надский,  1954),  кларк рассеяния КР  (Перельман,  1975);  коэффициента  водной
миграции  Кх  (Перельман,  1956 и др.), коэффициент радиальной дифференциа-
ции R (Глазовская,  1964), коэффициент латеральной дифференциации α  (Иль-
ин,  1979;  Глазовская,  1964,  1965), специальная или частная биогенность Бс  по
А.И.  Перельману  (1989)  и  показатель  предложенный  Б.Б.  Полыновым  (1944)
названый  А.И.  Перельманом  (1961)  коэффициентом  биологического  накопле-
ния  Ах.

Основное содержание работы
Фтор в основных компонентах природных ландшафтов Мордовии.

За  последние  годы  большое  внимание  уделяется  изучению  миграции  и
накопления фтора. Подобный интерес к нему вызван тем, что этот распростра-
ненный  в  почвах  и  природных  водах  микроэлемент  характеризуется  сравни-
тельно  резким  переходом  от  физиологически  полезных  концентраций  до  кон-
центраций, токсичных для растений и животных.

Основные  особенности ландшафтно-геохимической  специфики  Респуб-
лики  Мордовии  обусловлены,  прежде  всего,  ее  географическим  положением.
Приграничное положение республики в бореальной умеренно холодной и цен-
тральной  лесостепной  и  степной  областях  обусловливает  сложную  структуру
почвенного  покрова,  растительности  и  других  компонентов  природных  ланд-
шафтов Мордовии.



Содержание фтора в почвообразующих породах. Полученные данные
позволяют  отметить,  что  лессовидные  суглинки  Республики  Мордовии  ха-
рактеризуются  более  высоким  уровнем  содержания  фтора  по  сравнению  с
древними  аллювиальными  отложениями,  что  повидимому,  связано  с  резким
увеличением  количества  кварца  в  песчаных  отложениях  и  уменьшением  (или
полным  исчезновением)  карбонатов.  В  свою  очередь,  карбонаты  уменьшают
мобильность  фтора  за  счет  образования  труднорастворимых  солей  кальция
фторида.

Содержание  водорастворимого  фтора  в  покровных лесовидных  суглин-
ках варьирует в довольно широких пределах - от 0,1  мг/кг до 6,17  мг/кг.  Сред-
нее содержание составляет 2,5  мг/кг в покровных лессовидных суглинках и 0,4
в аллювиальных отложениях.

Концентрация  фтора  в  кислотных  экстракциях  в  покровных  лессовид-
ных суглинках составляет в среднем 4 мг/кг, это в два раза больше, чем содер-
жание фтора в водных вытяжках.  Среднее содержание фтора в щелочных экс-
тракциях составляет 3,34 мг/кг.

Статистическое изучение особенностей распределения всех форм фтора
в  почвообразующих  породах  показало,  что  оно  согласуется  с  логнормальным
законом.

Содержание фтора в почвах. Содержание фтора в разных типах почв и
на разной глубине почвенного профиля неодинаково. Нами была выявлена за-
кономерность в распределении фтора по почвенному профилю (таблица 1). Са-
мое  высокое  содержание  фтора  отмечается  в  пойменных  почвах.  В  верхнем  -
горизонте А дерновой тяжелосуглинистой почвы поймы реки Мокши фтора со-
держится до  162 мг/кг почвы. Вниз по профилю количество его уменьшается и
составляет  118  -  122  мг/кг почвы.  В  почвообразующей  породе С  наблюдается
повышенное содержание фтора 131 мг/кг по сравнению с горизонтом В. В пой-
менных  почвах  количество  фтора  с  глубиной  убывает  и  снова  возрастает  его
количество в почвобразующей породе, повидемому это связано с количеством
фракции физической глины и изменением рН среды в почвенных горизонтах.

В  горизонте  А  дерновой  среднесуглинистой  почвы  поймы  реки  Суры
содержание  фтора  85  мг/кг.  В  ниже лежащем  горизонте  В  отмечается  равно-
мерное распределение фтора в пределах 40 - 45 мг/кг почвы. В горизонте С на-
блюдается повышенное содержание фтора (83  мг/кг) по сравнению с горизон-
том В. Здесь мы наблюдаем туже закономерность, что и в предыдущем случае.
Следовательно, мы можем сделать вывод, что в пойменных почвах количество
фтора с глубиной убывает и только в почвообразующей породе его концентра-
ция возрастает.

В  верхней  части  горизонта  А  дерновой  пылевато-супесчаной  почвы
поймы реки Мокша содержание фтора составляет 28-36 мг/кг почвы. В  ниже
лежащем  горизонте В  отмечается  увеличение концентрации  фтора до  величин
40 - 43 мг/кг и равномерное распределение его по горизонту. В почвообразую-
щем  горизонте  отмечается  пониженное  содержание  фтора  по  сравнению  с
верхними горизонтами почвы (20 - 22 мг/кг).



В  лугово-черноземных  тяжелосуглинистых  почвах  (гумусовый  гори-
зонт)  содержание  фтора  составляет  86  мг/кг почвы,  в  средней  части  профиля
(В)  124 -  127 мг/кг, в нижележащих горизонтах (В2 - С)  158 - 200 мг/кг почвы.
Из анализа видно, что концентрация фтора с глубиной возрастает.

Таблица 1.
Радиальное распределение фтора в почвах ландшафтов Мордовии

Название  почвы

1

Гори-
зонт

почвы

2

Глубина
образца.

см

3

фтора.

мг/кг

4

Содержание

физиче-

ской гли-
ны, %

5

гумуса.

%

6

рН

7

Кларк

рассеи-

вания.
КР

8

Коэффици-

ент ради-

альной
дифферен-

циации, R
9

Ландшафты  широколиственных лесов  и лесостепей  вторичных  моренных  равнин

Луговая оглеенная тяжело-
суглинистая  почва

Лугово-черноземная  средне-
суглинистая  почва

Лугово-черноземная тяже-

лосуглинистая  почва

Чернозем оподзоленный
среди ее углинистый

Чернозем  выщелоченный
среднесуглинистый

А

В

С

А

в,
в2

С

А

В

С

А.
А

в.
В2

С

А.

А

в,
в2С

0-6

10-20
20-30
40-50
70-80

100-110
150-160

0-20

20-30
40-50
70-80

130-140

0-20

20-30
45-55
70-80

150-160

0-20
25-35

60-70
95 - 105
140-150

0-20

25-35
50-60
70-80

150-160

118

110
90
122
134
162
154

68

116
86
72
120

86

124
127
158
200

10

22

25
35

43

12

20
50
84
120

40

44
40
46
48
53
50

30

42
35
34

43

40

46
47
49
52

40

42

46
46
44

43

46
48
50
50

4.0

3.0

2.5

13

3.5

2,0

7.7

7.5

7.4

6.0

6.8

6.6
5.8
6,0
6,2
6.8
7,0

7.1
6,7
6,4

6,2
7,0

12

6.7
6,4
6.8
7.0

7,1
6,8

6,4
6.0
6.4

7.1

6.8
6,6
6,4
6.2

5.51

5.91
7.22
5.33
4.85
4,01
4,22

9.56

5,60
7.56
9.03
5.42

7,55

5,24
5.12

4,11
3,25

65,00
29.54

26,00
18.57
15,12

54,17

32.50
13.00
7.74

5.42

0.77

0,71
0,58
0,79
0,87
1,05

0.56
0,96
0,71
0.60

0.43

0,60
0.63
0,79

0.23

031
038
0.81

0.10

0,16
0,42
0,70

Ландшафт широколиственных  лесов и лесостепей эрозионно-денудационных равнин

Серая лесная  глинистая
почва

Серая лесная тяжелосугли-

нистая  почва

А.
В/А2

в,
в2В/С
С

А.
В/А2

в,
в2В/С

с

0-20
25-30
35-45
70-80
90-140
150-160

0-20

20-27
40-50
80-90

100-140
150-160

82

51
44

43
112
122

76

60
82
84

84
118

55

57
60
61
61
55

45

55
61
56
54
49

4.3

0.4
0,3

4,34

0,4
0,3

4,9

4,4
2,6

23
6,0

6,2

6,8

6,0
5,6
5,4
5.4
7.0

7.93

12.74
14.77
14.77
5,80

5,33

8.55

10.83
7,93
7,74
7.74
5.51

0,67

0,41
0,36
0.35
0,91

0.64

031
0,69

0.71
0.71



1

Темно-серая лесная оподзо-
ленная тяжелосуглинистая

Дерновая  среднесуглини-
стая  почва  поймы

р. Сура

2

Ая

А,/А,
В1

в2В/С
С

А
В/А2

в,
в2В/С
С

3

0-25

25-35
35-45
70-80

130-140
200 - 220

0-10

10-20
20-30
50-60
90-100
150-160

4

120

138
140
146
148
160

85

65
45
42
40
83

5

45

47
53
49
47
46

30

35
38
36
35
44

6

6,4

3,7
2.0

2.5

1,2
0.3

7

6,1

5,7
5.5
6.5
6.8
7,0

5.1
4,7
4.4

4.2
4,3
6,0

8

5.41

4.71
4,64
4,45
4.39
4,06

7.64

10,00
14,44
15,47
16.25

7,83

9

0,75

0,86
0,87
0,91
0.92

1,02
0,78
0.54

0.50
0,48

Ландшафты  смешанных  лесов  водно-ледниковых  равнин

Светло-серая лесная
легкосуглинистая

Дерново-среднеподзолистая
сепесчаная  почва

Дерново-подзолистая глее-
вая песчаная

Дерново-среднеподзолистая
пылеватопесчанно-
суглннистая  почва

Слабогумусиро ванные
пески

Аллювиальная  болотная
иловато-перегнойно-глеевая

А.

В/А2

в,
в2С

Ая

А2

в1в2С

А2

А2

в,
В2

С

Аn

А2

в1в2С

А
В/А2

в1В2

В/С
С

А

в1в2С

0-20

20-30

50-60
70-80

110-130
130-220

0-20
20-30
30-45
50-70
75-110
0-20
20-30
40-50
60-70

80-100
0-20
20-30
45-55
90-100
160-170

0-10
10-20
20-30
50-60
80-90

150-160
160-170

0-30
35-70
80-100
110-150

50

41

36
32
84
96

10

14
20
24
30

16

20
30
24
32

42

24
22

20
45

36

28
40
43
42
22
20

60
140

210
100

27

26

37
27
33
36

4,2

5,2
6.3
7,8
7,4

7,8

7.8
8.6
7.6
7,4

29

27
32

30
22

10

12
19
21
20
15
10

4
8

16
6

2,4

0.4

0,3
0.2

1,8

0.2

1.5
0,8
0.5
0.4
0,2

1,8

0,2

1,5

0,3
0,2

5.8
2,5
0,2

5.9

5.3

4.5
4.3
4,2
6,6

5.1

4.6
4.4
4.4
5,8

7.4

6,4
6.0
5.6
7,0

5,1

4,6
4,4

4,4
5,8

5,5

5,1
5.0
4.8
4.6
4.4
4,4

4
5,4

6,2

13.00

15,85

18.05
20,31
7,73
6,77

65,0

46,42
32,50
27,08
21,66

40.6

32,50
21.66
27.08
20,31

15,47

27,08
29,54

32,50
14,44

18,05

23,21
16,25
15,11
15,47
29,54

32,50

10.83
4,64

3,09
6.50

0.52

0,43

0,37
033
0,87

0,33

0,46
0,66
0.80

0.50

0,62
0,94
0,75

0,93

0.53
0,48

0.44

1,80

1,40
2,00
2,15
2,10
1,10

0,60
1,40

2,40

Долинный  ландшафт

Дерновая тяжелосуглини-
стая  почва  поймы

р. Мокша

Дерновая  пылевато-
супесчаная  почва  поймы

р. Мокша

А

В

С

А

В

С

0-10
10-20
40-50
80-90

160-170
0-11
15-25
35-45
60-70
80-90

130-140
180-190

162
143
122

118
131

36

28

40
43
42
22
20

40

48
44
43
50

10

12

19
21
20
15
10

4,0
3,0
0.3

1,5
0.3

0.2

6.0
5.6
4.8
4,8
5,8

5.5

5.1

5.0
4,8
4.6
4.4
4,4

4.01

4,54
5,32
5,50
4,96

18,05

23.21

16,25
15.11
15.47

29,54
32,50

1,23

1,09
0.93
0,90

1,80

1.40

2.00
2,15
2.10
1.10
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В  лугово-черноземных  среднесуглинистых  почвах  (верхний  гумусовый
горизонт) содержание  фтора составляет 68  мг/кг почвы,  в  средней  части  про-
филя от 72 до  116 мг/кг, в нижележащем горизонте  120 мг/кг почвы. Из выше-
приведенных данных видно, что достаточно равномерно и обеднено по сравне-
нию  с  почвообразующей  породой  за исключением  нижней  части  горизонта А
(или Bi), где фтор равен 116 мг/кг, что вероятно связано с увеличением физиче-
ской глины в этом горизонте.

В  луговых  оглеенных  почвах  р.  Мокши  и  Суры  самое  высокое  содер-
жание фтора отмечается в горизонте С на глубине  100 -  160 см от поверхности
и  составляет  154  -  162  мг/кг  почвы,  в  верхних  слоях  горизонта  -А  118-  110
мг/кг,  в  средних  -  90-134  мг/кг  почвы.  Мы  наблюдаем  количество  фтора  с
глубиной возрастает и только в горизонте В1 его количество падает, из таблицы
4.2.1.  видим,  что  это  связано  с  уменьшение  количества  фракции  физической
глины до 40 % и рН до 5,8.

В выщелоченных и оподзоленных черноземах, серых лесных и дерново-
подзолистых почвах фтора содержится несколько меньше по сравнению с вы-
шеописанными  почвами.  Так,  в  пахотном  слое  горизонта А  выщелоченных  и
оподзоленных черноземах содержание фтора колеблется от  10 до 20 мг/кг поч-
вы, в иллювиальном горизонте В 25 - 50 мг/кг, в почвообразующей породе С до
120 мг/кг почвы. В этих почвах мы наблюдаем рост количества фтора с глуби-
ной,  это  связано  с  высоким  содержанием  гумуса  в  горизонте А  и  увеличение
содержания фракции физической глины вниз по почвенному профилю.

В  оподзоленных горизонтах  серых лесных  и дерново-подзолистых  поч-
вах фтора содержится, как правило, меньше по сравнению с пахотным слоем и
ниже лежащем горизонтом.

Содержание фтора в почвах определяется его концентрацией в материн-
ских  породах,  что  же  касается  особенностей  его  распределения  в  почвенном
профиле, то они зависят от почвообразующих процессов, из которых наиболь-
шее  значение  имеют  интенсивность  выветривания  и  содержание  глинистых
частиц.  Очевидно,  фтор  выносится из верхних горизонтов  большинства почв,
что  отчасти  свидетельствует  о  его  инертности  к  органическому  веществу  на-
пример,  концентрации  фтора  в  органическом  веществе  верхних  горизонтов
почв  были  низкими,  что  согласуется  с  литературными  данными  (Кабата-
Пендиас, Пендиас, 1989).

В латеральном распределении  фтора в  почвах автономных и подчинен-
ных ландшафтов Мордовии наблюдается ряд закономерностей (таблица 2, рис.
1).

В почвах ландшафтов смешанных лесов водно-ледниковых равнин кон-
центрация  фтора  в  горизонте  А  колеблется  от  10  мг/кг  (в  автономном  ланд-
шафте) до 60 мг/кг (в подчиненном ландшафте). Что касается радиального рас-
пределения  фтора  в  горизонтах,  то  наблюдается  закономерность  увеличения
его в понижениях рельефа.

В почвах ландшафтов широколиственных лесов и лесостепей вторичных
моренных равнин концентрация фтора в автономном ландшафте колеблется в
пределах  10-43  мг/кг в  зависимости  от почвенного  горизонта.  В  почвах  под-



чиненных  ландшафтов  наблюдается  закономерность  в  росте  концентрации
фтора, в понижениях рельефа до 210 мг/кг в горизонте (С).

Таблица 2.
Латеральное распределение фтора в почвах ландшафтов Мордовии

Почва

1

Гори-
зонты
почв

2

Содержание

фтора,
мг/кг

3

физической
глины, %

4

гумуса,
%
5

рн

6

Коэффициент лате-
ральной дифферен-

циации, α

7

Ландшафт  смешанных  лесов  водно-ледниковых  равнин

Дерново-среднеподзолистая
супесчаная  почва

(автономная  элювиальная
катена)

Дерново-подзолистая
глеевая  песчаная

(трансэлювиальная, транса-
кумулятивная  катены)

Аллювиальная  болотная
иловато-перегнойно-глеевая

(субаквальная  катена)

Слабогумусированные  пески
(трансэлювиальная,  транса-

кумулятивная  катены)

Аn

А2
B1

в2С
Аn

А2

в1
в2С
А

в1в2
с
А

В/А2В
1

В2

В/С
С

10
14
20
24
30
16
20
30
24
32
60
140
210
100
36
28
40
43
42
22
20

4,2

5,2
6,3
7.8
7,4
7.8
7,8
8.6
7.6
7.4
4
8
16
6
10
12
19
21
20
15
10

1.8
0,2

1.5
0.8
0,4
0,4
0.2
5.8
2,5
0.2

1.4
0,3
0,2

5,1
4.6
4,4
4.4
5.8
7.4
6.4
6,0
5.6
7.0
4.8
5,9
6.6

54
5.1
5.0
4,8
4.6
4,4
4,4

1,60
1.43
140
1.00
1.07
6,00
7,00
8,75
3.33
3,60
2,00
2,00
1,79

0,73

Ландшафт  широколиственных  лесов  и  лесостепей  вторичных  моренных  равнин

Чернозем  оподзоленный
среднесуглинистый

(автономная  элювиальная
катена)

Чернозем  выщелоченный
среднесуглинистый

(трансэлювиальная, транса-
кумулятивная  катены)

Овражно-балочный  комплекс
(супераквалная,  субакваль-

ная  катены)

АN

А

в1B2

С
АN

А

в1
в2С
А
В
С

10
22
25
35
43
12
20
50
84
120
90
140
210

40
42
46
46
44
43
46
48
50
50
42
48
54

7,7
74

7,4
6,0

0,1

7.1
6.8
6,4
6,0
6.4
7.1
6,8
6,6
6.4
6,2
5,8
6.2
6.9

1,20
0,91
2,00
2,40
2,79
9,00
4,66
4,88

Ландшафт  широколиственных  лесов  и  лесостепей  эрозионно-денудационных  равнин

Светло-серая лесная
легкосуглинистая

(автономная  элювиальная
катена)

Серая лесная оподзоленная
тяжелосуглинистая  почва

(трансэлювиальная, транса-
кумулятивная  катены)

Аn

В/А2

в1в2В/С
С
А.

В/А2

в1в2В/С
С

50
41
36
32
84
96
76
60
82
84
84
118

27
26
37
27
33
36
45
55
61
56
54
49

2.4
0.4
0.3
0.2

434
0.4
0,3

5,9
53
44
4 3
4.2
6.6
6,8
6.0
5.6
5.4
5.4
7,0

142
1,46
2,28
2,62
1.00

1.23
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I
Темно-серая лесная

оподзоленная тяжелосугли-
нистая

(супераквалная катена)

Пойменная
(субаквальная катена)

2
Аn

А1/А2

в1В
2

В/С
С
А

В/А2

в1в2В/С
С

3
120
138
140
146
148
160
85
63
45
42
40
83

4
45
47
53
49
47
46
30
35
38
36
35
44

5
6,4
3,7
2.0

24
1,2
0,3

6
6,1
5,7
5,4
6,5
6,8
7,0
5,1
4,7
4,4
4.2
4,3
6,0

7
2,40
3,36
3,88
4,56
1.76
1,66
1,70
1,58
1.25
1,31
0.48
0,96

Содержание фтора в почвах ландшафтов широколиственных лесов и ле-
состепей эрозионно-денудационных равнин от 32 мг/кг до  160 мг/кг. Рост кон-
центрации фтора наблюдается в подчиненных ландшафтах, в понижениях рель-
ефа (зона накопления) до 160 мг/кг в горизонте (С), на возвышенностях в авто-
номных  ландшафтах  (зона  выноса)  концентрация  фтора  составляет  32  -  50
мг/кг.

Полученные результаты  свидетельствуют о том,  что  его  миграционные
свойства весьма разнообразны, а уровень содержания в почвенном растворе за-
висит от присутствия глинистых минералов, величины рН и содержания гумуса
в почвах. В целом наибольшая адсорбция фтора минеральными компонентами
почв  отмечается  в  кислых интервалах рН  от  6 до  7,  что  согласуется  с литера-
турными данными (Кабата-Пендиас, Пендиас, 1989).

Полученные  данные  позволяют  отметить,  что  лессовидные  суглинки
Республики Мордовии характеризуются более высокими уровнями содержания
элементов по сравнению с древними аллювиальными отложениями, что пови-
димому, связано с резким увеличением количества кварца в песчаных отложе-
ниях и уменьшением (или полным исчезновением) карбонатов. В свою очередь,
известкование  уменьшает  мобильность  фтора  за  счет  образования  труднорас-
творимых солей кальция фторида.

Установлено, что содержание фтора в почвах Мордовии выше среднего
показателя для почв Европейской части. Содержание фтора в почвах и почво-
образующих  породах  увеличивается  с  утяжелением  механического  состава  и
увеличением в них водорастворимых солей и карбонатов.

Целинные  почвы  характеризуются  наименьшим  количеством  фтора,
особенно  в дерновом  горизонте,  по  сравнению  с  освоенными.  При  внесении
фосфорных удобрений количество фтора в почве увеличивается. В содержании
и распределении  фтора в  почвах значительную роль играет и  степень  подвер-
женности эрозии: чем сильнее подвержена почва эрозии и ближе к поверхности
находятся  слои  почвы,  обогащенные  карбонатами,  активными  фиксаторами
фтористых соединений, тем больше концентрация фтора в них.

Результаты проведенных нами исследований позволяют сделать предва-
рительный  вывод о том, что территорию Мордовии  следует отнести  к биогео-
химической провинции с повышенным содержанием фтора в почвах и природ-
ных водах.
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Содержание фтора в почвах зависит, по-видимому, в первую очередь от
характера  почвообразующих  пород  и  их  минералогического,  механического  и
химического состава, биологической аккумуляции растений, от уровня и соста-
ва грунтовых вод,а  также  количества  и  видов  вносимых  удобрений  (особенно
фосфорных).

Рис.  1. Распределение фтора в почвах Мордовии (описание в тексте), масштаб  1  : 500 000
(на основе почвенной карты Мордовии по Щетининой, Ивельскому, 1979г.).

Содержание  фтора  в  растениях.  Растворимые  формы  фтора поглоща-
ются из почвы корнями растений пассивно и, по-видимому, легко переносятся в
растительных тканях.  Это подтверждается данными по извлечению фтора рас-
тениями на полях, орошаемых фтор-содержащими водами.

Содержание фтора в надземной части травянистых растений изменяется
от  0,46  до  17,1  мг/кг.  Максимальное  содержание  характерно  для  кукурузы
обыкновенной (Zea mays L.K.) -  16,23 мг/кг. В пшенице мягкой (Triticum alsti-
vum L.) содержание фтора составляет 2,87 мг/кг, в овсе посевном (Avena sayiva
L.) - 2,29 мг/кг. Среднее содержание фтора в культурных злаках составляет 9,26
мг/кг,  минимальное  содержание  0,97  мг/кг,  максимальное  содержание  17,3
мг/кг.  Содержание  фтора в  кормах  не  превышает предельно допустимых  кон-
центраций. В России утверждены следующие максимально допустимые уровни
(МДУ) в кормах: зерно и зернофураж - 20 мг/кг, грубые корма - 20 мг/кг, кор-
неклубнеплоды - 20 мг/кг.

Изучение содержания фтора, по данным станции химизации п. Ялга, в
условиях многолетних опытов показало, что применение в течение 40 - 65 лет
фосфорных удобрений увеличивает в карбонатных почвах до 70 % водораство-
римого и в 2 и более раз валового фтора. Применение органических удобрений
в виде навоза снижает подвижность фторидов в почвах и защищает растения от
избытка загрязнений фтористыми соединениями.
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Накопление  фтора  в  растениях  (кукуруза,  овес,  клевер,  горох,  карто-
фель, люцерна, пшеница), особенно в листьях, в значительной степени связано
с содержанием водорастворимого фтора в почвах. Однако, четкую зависимость
между содержанием фторидов в почвах и поступлением их в растения не отме-
чено.

Наблюдается увеличение концентрации фтора в чистых посевах люцер-
ны при использовании фторсодержащих фосфорных удобрений. В первый год в
посевах люцерны содержание фтора составило  116,83 мг/кг при внесении удоб-
рений и 69,77 мг/кг без внесения удобрений, во второй год эти значения вырос-
ли до  141,82 и 69,77 мг/кг соответственно. Разница содержания фтора в расте-
ниях составила в первый год 63,08 мг/л, во второй год - 72,05  мг/кг. В посевах
люцерны после кукурузы эти показатели составили в первый год  125,40 и 68,92
мг/кг  соответственно,  а  во  второй  год  эти  значения  составили  149,67  и  74,00
мг/кг соответственно. Разница содержания фтора в посевах люцерны после ку-
курузы составила в первый год 56,48  мг/кг,  во  второй год - 75,67  мг/кг.  Но  не
на всех опытных участках эта закономерность подтверждалась.

Посевы  люцерны  по  сравнению  со  злаками  способствуют  увеличению
валового фтора в почве, чем дольше возделывание люцерны, тем больше обо-
гащает почву фтором, особенно водорастворимой его формой.

Различия в концентрации фтора в листьях древесных пород достаточно
большие. Из древесных пород наибольшее значение фтора отмечено в листьях
дуба обыкновенного (Qutrcus robur L.) - 4,38 мг/кг и хвое сосны обыкновенной
(Pinus  silvestris  L.)  -  4,37  мг/кг.  Наименьшее  значение  -  0,29  мг/кг характерно
для листьев ясеня обыкновенного (Fraxinus excelsior L.). В целом ряд убывания
концентрации  фтора  в  древесных  породах  выглядит  следующим  образом:  дуб
обыкновенный (Qutrcus robur L.) > береза бородавчатая (Betula verrucosa Ehrh.)
>  тополь душистый  (Populus  suaveolens  Fisch.)  >  вяз  шершавый  (Ulmus  scabra
Mill.) > липа сердцелистная (Tilia cordata Mill.) > клен обыкновенный (Acer pla-
tanoides L.) > ясень обыкновенный (Fraxinus excelsior L.).

Статистическая  обработка данных  по  содержанию  фтора  в разнотравье
показала  следующие  результаты.  Минимальное  содержание  фтора  составляет
0,03 мг/кг, максимальное - 19,1 мг/кг. Среднее значение 2,67 мг/кг.

В целом, растительность Республики Мордовия отличается пониженным
относительно растительности  суши  содержанием  фтора,  что  согласуется  с ли-
тературными данными (Добровольский, 1983).

Содержание фтора в подземных водах. Для хозйственно-питьевого и
производственного  водоснабжения республики  используются подземные  воды
верхне и среднекаменноугольного возраста карбонатных отложений Саранско-
го  артезианского  бассейна.  Водоносные  комплексы указанных  отложений  на-
ходятся в зоне активного водообмена и представляют собой типичные трещин-
но-пластовые  и  трещинно-карстовые  воды.  Производительность  водоносных
горизонтов обусловлена степенью разрушенности водовмещающих пород. Они
характеризуются значениями  удельного дебета  скважин  от десятых долей  и до
нескольких  литров  в  секунду.  Важнейшей  гидрогеологической  особенностью
вод является сильная трещиноватость и закарстованность  карбонатных пород,



15

что  определяет условия  интенсивного питания  водоносных  горизонтов  и  актив-
ную  гидравлическую  связь  подземных  и  поверхностных  вод.

Химический  состав  подземных  вод  центральной  части  Саранского  бас-
сейна  довольно  неоднороден  в  пространстве.  Для  вод  каменноугольных  отло-
жений  характерен  преимущественно  гидрокарбонатный  кальциевый  состав  и
минерализация  в  пределах  310 - 2088  мг/л.  В  связи  с  интенсивной эксплуатаци-
ей  карбоновых  вод  и  загрязнением  верхних  водоносных  горизонтов,  гидроло-
гический  режим  и  химический  состав  их  за  последние  десятилетие  заметно  из-
менился.

Наблюдается  сильное  снижение  уровня  подземных  вод  и  формирование
депрессионной  воронки  с  центром  в г.  Саранске.  Срезка уровня  подземных  вод
составила  не  менее  80  м,  а  скважины достигли  водоносных  горизонтов  с  повы-
шенной  минерализацией  и  с  высоким  содержанием  фтора.  Химический  состав
наиболее  долго  эксплуатируемых  вод  трансформировался  из  гидрокарбонатно-
го  кальциевого в  хлоридный натриевый.

Активно  формирующаяся  депрессионная  воронка  способствует  значи-
тельному  ухудшению  качества  вод  -  повышению  содержания  хлоридов,  суль-
фатов натрия, аммонийного азота.

Сезонное различие  в  химическом  составе  подземных  вод  во  многом  свя-
зано  с  типичным  для  данных  напорных  вод  гидрогеологическим  режимом.  Не-
смотря  на то,  что  в  целом  количество  фтора  в  подземных  водах  в  сумме  общей
минерализации  не  превышает  1%,  характернейшей  их  особенностью  с  гигиени-
ческих позиций является именно повышенный уровень этого элемента. Причем,
если  проследить  в  динамике  процесс  эксплуатации  водоносных  горизонтов,  то
прослеживается  явная  тенденция  роста  содержания  фтора  в  подземных  и  соот-
ветственно  в  питьевых  водах.

Наиболее  богатые  фтором  воды  отличаются  сравнительно  невысоким
содержанием  кальция  и  магния и  повышенными концентрациями натрия.  В за-
висимости  от  содержания  фтора  в  артезианских  водах  различные  районы  рес-
публики  объединяются  в три  группы.

Предельно  допустимые  уровни  фтора  (1,0 -  1,5  мг/л)  характерны для  че-
тырех  ландшафтных  районов  (Заалатырьский  ландшафт  смешанных  лесов  вод-
но-ледниковых  равнин,  Игнатово-Алатырьский  ландшафт  широколиственных
лесов  и лесостепей  вторичных  моренных равнин,  Меня-Игнатовский ландшафт
широколиственных  лесов  и  лесостепей  эрозионно-денутационных  равнин,
Мокшанский долинные ландшафты).

Повышенные концентрации  фтора (1,6 - 2,5  мг/л) фиксируются в  восьми
ландшафтных  районах  (ландшафты  смешанных  лесов  водно-ледниковых  рав-
нин: Мокша-Алатырский, Варма-Кивчейский, Шокшинский; ландшафты широ-
колиственных  лесов  и  лесостепей  вторичных  моренных  равнин:  Прируднин-
ский, Мокша-Сивинский; долинные ландшафты: Инсарский, Алатырский, Руд-
нинский, Верхнесивинский).

В  остальных  12  ландшафтных  районах  отмечаются  концентрации  фтора
выше 2,5  мг/л  (таблица 4, рисунок 3).
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В  республике  сформировалась  биогеохимическая  провинция,  обуслов-
ленная повышенными содержанием фтора в природных,  главным образом, под-
земных  водах  (таблица  3,  рисунок  2).  Поскольку  концентрации  фтора  в  водах
весьма  разнообразны,  а  водоисточники  с  повышенными  уровнями  его  разбро-
саны  по  всей  территории  республики,  то  эндемия  флюороза  приуроченная  к
этим  источникам,  носит  очаговый  характер  и  отличается  большой  изменчиво-
стью по тяжести поражения.

В  первую  очередь  гиперфтороз  находит  свое  выражение  в  специфиче-
ском  поражении  зубов  у  детей  дошкольного  возраста,  а  также  в  накоплении
фтора  в  биосубстратах  (моча,  волосы).  Результаты  специализированных  осмот-
ров  выбранных  контингентов  детей  показали,  что  заболеваемость  детей  дошко-
льного  возраста  кариесом  зубов  составляет  55  -  65  %.  У  12  %  обследованных
детей  отмечен  флюороз  постоянных  и  молочных  зубов,  причем  у  2,5  %  -  вто-
рой, а примерно  I  % - третей степени.

Интенсивность  проявления  этого  заболевания  в  различных  городах  и
разных  микрорайонах  в  определенной  степени  отражает  особенности  концен-
трация  фтора  в  биосубстратах,  уровень  его  содержания  в  питьевой  воде,  а  так-
же  характер  экологического  состояния  городской  среды  и  социальные  и  быто-
вые факторы жизни населения.

Наиболее  интенсивное  проявление  флюороза  зубов  установлено  в  горо-
де  Саранске  у  детей,  проживающих  в  наиболее  загрязненных  микрорайонах
(Северном и  Заречном) - 21,5  %.  В  центральных  частях  города  флюороз  фикси-
руется  у  8,5  %  обследованных  детей  и  именно  здесь  у  3,3  %  из  них  наблюда-
лось  поражение  зубов  флюорозом  третьей  степени.  С  возрастом  пораженность
зубов  возрастает.

В  связи  с тем,  что  в  медицинской  статотчетности  не  разграничены  диаг-
нозы  флюороза и кариеса, то  анализ пораженности  зубов  по  отдельным  нозоло-
гическим  формам  затруднен.  При  расчете  на  1000  человек  уровень  пораженно-
сти  зубов  у  населения  республики  колеблется  от  230  до  300  (Ст.  Шайговский,
Кочкуровский,  Ичалковский,  Краснослободский,  Атяшевский  районы,  г.  Са-
ранск)  при  среднереспубликанском  показателе  496,2  (в  1998  г.  -  336,9,  1997г.  -
324,7).



Рис. 2. Распределение фтора в подземных водах Мордовии:
неогеновая система: N1 - миоцен, N2 - плиоцен; палеогеновая система: P1 - олигоцен; мело-
вая система: К1 - нижний отдел, К2 - верхний отдел; юрская система: J2 - средний отдел, J3 -
верхний отдел; пермская система:  Р1  - нижний отдел; каменноугольная система: Сз - верх-
ний отдел. Масштаб 1 : 500 000

Рис. 3. Содержание фтора в артезианских водах пермско-каменноугольного водоносного го-
ризонта Мордовии, мг/л (составлено по материалам В.М. Сафонова): 1 - д о 1,5; 2 - 1,5-2,5; 3
-  более  2,5.  Ландшафты  (физико-географические  районы):  ландшафтов  смешанных  лесов
водно-ледниковых равнин: 1 • Вадский, 2 - Шокшинский, 3 - Мокша-Алатырский, 4 - Варма-
Кивчейский, 5 - Мокша-Сивинский, 6 - Заалатырский; широколиственных лесов и лесосте-
пей  вторичных  моренных  равнин:  7  -  Мокша-Вадский,  8  -  Прируднинский,  9  -  Исса-
Инсарский, 10 - Мокша-Иссинский, 11 - Инсаро-Нуйский, 12 - Игнатове-Алатырский; широ-
колиственных лесов и лесостепей эрозионно-денудационных равнин:  13 - Сарка-Инсарский,
14 - Присурский, 15 - Меня-Игнатовский; долинные ландшафты: 16 - Вышанский, 17 - Вад-
ский, 18 - Мокшанский, 19 - Верхнесивинский, 20 - Руднинский, 21 - Иссинский, 22 - Ин-
сарский, 23 - Алатырский, 24 - Сурский. Масштаб 1 : 500 000
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Таблица  3.

Содержание  фтора в разных типах грунтовых  вод  Мордовии

Физико-географические
районы

По Щегловой Л.Л
1970г

Содержание
фтора,  мг/л

Среднее
откло-
нение

За период исследования 1999-2003гг

Минера-
лизация,

мг/л

Содержание
фтора, мг/л

Среднее
откло-
нение

Коэффициент
водной ми-
грации, К,

Ландшафты  смешанных  лесов  водно-ледниковых  равнин

1
2

3

4

_5_

6

Валский
Шокшинский»

Мокша- Ал атырьски и

Варма-Кивчейский

Мокша  Сивинский
Заалатырьскйй

0.32

0.35

0.30

0.32

0.39

0.48

+0.30

±0,26

±0,20

±0,22

±0.02
±0.26

1153
854

750

1726

1640

2150

0.30

0,50

0.30

0,42

0.50

0.90

+0.43

±0.26

±0,20

±0,22

±0.02

±0.5

6.0

4.5

3.1

1.9

2.3

3.2
Ландшафты  широколиственных  лесов  и  лесостепей  вторичных  моренных  равнин

7
8

9

10

И

12

Мокша  Валский
Прируднинский

Исса  Инсарский

Мокша-Иссинский
Инсаро-Нуйский

Игнатово-Алатырьский

0.60

0.32

0.80

0.80

0.60

0.18

±0.36

±0.22

±0,37

±0.37

±0.17
±0,26

2500

1726

2500

2500
2650

2150

0.70

0.70

0.90

0.85

0.70

0.90

±0.37
±0.22

±0.42

±0.44

±0.28

±0.36

2.2

3.1

2,8

2.6

2.0

3.2

Ландшафты  широколиственных  лесов  и  лесостепей  эрозионно-денутационных  равнин

13

14

15

Сарко-Инсарский

Присурский

Меня-Игнатовский

0.60

0.67

0.48

±0,17

±0.31

±0.26

2650

1996

2150

0,3

1.7

1.1

±0,28

±0,82

±0.36

0,9

6.5

3.9

Долинные  ландшафты

16

17

18
19

20

21

22

23
24

Вышанский

Вадский

Мокшанский
Верхнесивинский

Руднинский

Иссинский

Инсарский

Алатырьский

СУРСКИЙ

0.70

0,90

1.00

1.10

1.00

0.80

1.10

0.70

1.00

±0,28

±0,28

±0.26

±0.26

±0.22
±0.37

±0,10

±0.17

±0.31

341

1264

854
854

1726

2500

1398

2176

1996

1,1

1,3

1,3
1,3

1.2

0.9

1,6

1.1

1.7

±0,48

±0,48

±0.26

±0.26

±0.22

±0.42

±0.32

±0.32

±0.82

24.8

7,9

11.7

11.7

5.3

2.7

8.8

3.9

6.5
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Таблица  4.
Содержание  фтора  в разных типах  артезианских  вод Мордовии

№ Физико-географические

районы

По Щегловой ЛЛ.,
1970г.

Содержание
фтора,  мг/л

Среднее
отклоне-

ние

За период исследования  1999-2003гг.

Минерали-
зация,
мг/л

Содержание
фтора, мг/л

Среднее
отклоне-

ние

Коэффициент
водной ми-
грации, К,

Ландшафты смешанных лесов водно-ледниковых равнин

1

2
3
4
5
6

Вадский
Шокшинский
Мокша-Алатырьски й
Варма-Кивчейский
Мокша-Сивинский
Заалатырьский

2.86
1.00
0.92
0.90
2.57
1.02

±1.64
±0.50
±0.74
±0.57
±1.85
±0,63

381
340
310
435
493

2088

3,9
1.7
1.9
1,6
4.4
1.3

±1.64

±0.58
±0.74
±0,57
±1.86
±0.68

31.0
15.1
18.6
11.4
27.1
1.8

Ландшафты широколиственных лесов и лесостепей вторичных моренных равнин
7
8
9
10
11
12

Мокша-Вадский
Прируднинский
Исса-Инсарский
Мокша-Иссинский
Инсаро-Нуйский
Игнатове-Алатырьский

4.00
0.90
3.10
3.10
2.60
1.02

±0.50
±0.57
±0,20
±0.20
±0,69
±0,63

446
550
493
493

1214
2088

5.2
1.6
4,6
4.7
2,6
1.3

±0.50
±0.57
±0.12
±0.12
±0.68
±0.68

35.3
8.8

28.3
28.3
6.5
1.8

Ландшафты широколиственных лесов и лесостепей эрозионно-денутационных равнин
13
14

15

Сарко-Инсарский
Присурский
Меня-Игнатовский

1.60
2.5
1.02

±0,69
±0,64
±0.63

1016
950

2088

2,6
2.8
1.5

±0,68
±0.44
±0.68

7.7
8.9
2.7

Долинные ландшафты
16
17
18
19
20
21
22
23
24

Вышанский
Вадский
Мокшанский
Верхнесивинский
Руднинский
Иссинский
Инсарский
Алатырьский
СУРСКИЙ

3.40
2.86
1.0
1.5
1.5
3.1
1.9
1.4

2.50

±1,64
±1,64
±0.50
±0,50
±0.57
±0.20
±0.81
±0.650
±0.64

552
552
502
550
550
493
690

2036
1533

3,9
3,9
1.5
1.7
1.8
4.7
2.5
1.64
2.60

±1.64
±1,64
±0.50
±0.50
±0.57
±0.12
±0.82
±0.42
±0.44

21,4
21,4
9.1
9.4
9.9

28.9
10.1
2.4

5.14

Примечание:  среднее  содержание  фтора  в  карбонатной  породе  330  мг/кг  (по

данным А. Кабата-Пендиас, X. Пендиас,  1989).

Экологическое состояние лесных насаждений  в зоне фторсодержащих
промышленных  выбросов.

Интенсивное  развитие  промышленных  предприятий  и  транспорта  на
территории  Мордовии,  выбросы  от  которых  приобрели  характер  постоянно
действующего  экологического  фактора,  наносят большой  экологический  и  эко-
номический  ущерб  лесному  хозяйству.

Комплексное  изучение  состояния  лесных  насаждений  сосны  обыкно-
венной  (Pinus  silvestris)  и  березы  (Betula sp.)  (древостой, почва,  лесная  подстил-
ка,  почвенные  микроорганизмы,  живой почвенный  покров),  механизмов их  по-
вреждения  и  устойчивости  в  зоне  преимущественного  действия  фторсодержа-
щих  промышленных  выбросов,  показало  следующее.
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Отмечается  прямая  зависимость  между  содержанием  этого  элемента  в
растениях  и  его распределением  в  почвах.  Отношения  содержания  фтора  в  золе
растений  и  в  поверхностном  слое  почв  составляет для  культурной  и  природной
растительности  0,2  и  0,6  соответственно.  Эти  данные  свидетельствуют  об  отно-
сительно низкой  биодоступности  фтора и  подтверждаются  Беляковой  (1987).

На  основе данных  о  накоплении  фтор-иона  в  снеговом  покрове,  лесной
подстилке,  почве,  хвое,  коре  сосны,  листьях  березы, травянистых  растениях  на
постоянных  пробных  площадях  (ППП)  условно  выделены  зоны  сильного,
среднего  и  слабого  загрязнения  фторсоединениями  (табл.  5).  В  зависимости  от
зоны  загрязнения  и  накопления  фтор-иона  выявлены  в  разной  степени  выра-
женные  повреждения  древостоя  сосны  и  березы.  Установлен  некроз  (побуре-
ние)  края  листа  березы  и  кончиков  хвои  старших  возрастов  на  дальних  ( 7 - 1 3
км),  а  молодой  (двух-  и  трехлетней) -  на  ближних  (до  2  км)  расстояниях  от за-
вода.  В  зонах  среднего  (3,5-7  км)  и, особенно,  сильного  загрязнения  (0,7  -  2,0
км)  увеличивается  степень  и  доля  некрозированной  (побуревшей)  части  листа
березы  и  хвои,  сокращается  продолжительность  жизни  последней.  Продолжи-
тельность  жизни  хвои  сокращается  от  4  лет  на  ППП  7  км  до  3  лет  на  ППП  2,2
км  и  2  лет  на  ППП  0,7  км.  Это  приводит  к  разреживанию  крон,  увеличению
числа  суховершинных,  сухостойных  и  фаутных  деревьев,  снижению  их  прирос-
та по высоте и диаметру в зонах среднего и, особенно, сильного загрязнения.

Таблица  5.
Накопление фтор-иона в основных компонентах лесных насаждений

в районе действия Саранского Кирзавода, мг/кг
Объект исследований

Снеговой покров (март), кг/га

Расстояние до завода, км
0,7-1,2

2,0
1,3-2,0

1.3
2,2
0,5

3,5
0,4

7
0,2

13-15
0,07

Почва (весна)
АО1

АО11-А1

А1

201,2
1012,1
303,3

152,2
424,2
42,6

101,4
158,3
23,6

78,0
108,6
14,6

26,2
18,6
7,5

6,3
12,4
7,2

Хвоя второго года жизни
Весна
Лето
Осень

304,0
50,2
116,3

96,7
42,4
52,6

56,4
18,8
36,9

24,2
12,3
18,2

12,9
7,2
10,0

12,2
-

Лист березы
Лето
Осень
Кора сосны (лето)
Вейник надземный (лето)
Сныть обыкновенная (лето)

92,2
134,4

1220,0
102,0

-

82,1
120,3
906,5
43,7
26,7

60,1
72,9

290,6
33,2
18,2

18,7
25,8
162,0
14,5
14,8

10,0
16,5
28,8
4,0
8,2

8,2
15,1
9,9
0,8
4,8

На  ближнем  расстоянии  от завода  (0,7  -  1,2  км)  популяция  сосны  пред-
ставлена  отдельно  стоящими  особями  оставшимися  от  распавшихся  культур.
Это  вызвано  сильным  снижением  семенной  продуктивность  популяции,  свя-
занное с  нарушение  процессов  опыления  оплодотворения.  У  некоторых  особей
сосны  с  высоким  баллом  шишконосности  (4  -  5)  и  низким  выходом  семян  (3  -
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10  шт.)  на шишку,  обнаружена высокая  всхожесть  семян  (95  %) и  митотическая
активность  (176  %0)  в  корешках их проростков.

В  зоне  сильного  загрязнения  Саранского  Кирзавода  (СКЗ)  в  сосновых  и
березовых  насаждениях  отсутствуют  лишайники,  в  березовых  насаждениях
(ППП  1,2  км) - подлесок.  В  сосновых насаждениях  ППП 0,7  км сокращено чис-
ло  видов  типичных  лесных  растений  и  увеличена  степень  задернения  за  счет
внедрения  луговых  и  рудеральных  растений.  По  мере  удаления  от завода  в  под-
росте  возрастает доля  сосны,  встречаемость  и  видовой  состав  подлеска,  лесных
растений, лишайников.

Почвы  под  насаждениями  сосны  и  березы  в  районе  СКЗ  отличаются
большим  разнообразием  по  морфологическому  и  химическому  составу.  Наибо-
лее  распространены  серые  лесные  почвы  разной  степени  оподзоленности,  пре-
имущественно  со  слабо  подзолистым  горизонтом,  и  черноземы  с  разной  степе-
нью  оподзоленности.  Для  всех  изученных  почв  характерно  высокое содержание
соединений  фосфора и  калия в подстилке и резкое их снижение вниз по профи-
лю.  В  подстилке  степень  разложения  повышается  сверху  вниз,  снижается  доля
гумуса  по  профилю  за  счет  увеличения  подвижности  водорастворимых  его
фракций,  которые  интенсивно  выносятся  за  пределы  почвенного  профиля.  По
мере  приближения  к  СКЗ  повышается  степень  гумификации  органических  ве-
ществ  с  преобладанием  бурых  гуминовых  кислот  в  верхних  и  черных  гумино-
вых  кислот  в  нижних  частях  почвенного  профиля.  Под  березовыми  насажде-
ниями  в  гумусе  преобладают  гуминовые  кислоты,  под  сосновыми  -  фульвокис-
лоты.

В  лесной  подстилке  и  почвах  сосновых  насаждений  в  районе  СКЗ  мик-
робные  ценозы  сформированы  в  основном  двумя  группами  микроорганизмов:
бактериями, использующими азот органических соединений,  и олигонитрофил-
лами.  Выявлены  штаммы  микромицетов,  принадлежащих  к  12  видам,  с  преоб-
ладанием  видов  родов  Penicillium,  Trichoderma,  Cladosporium.  По  мере  прибли-
жения  к  СКЗ  уменьшается  число  видов  микромицетов,  не  выявляются  типич-
ные  целлюлозоразрушающие  грибы.

На  всех  исследуемых  территориях  довольно  низкая  интенсивность  про-
цессов  минерализации  органических  соединений.  Обеспеченность  лесной  под-
стилки и почвы элементами азотного питания невысокая. В связи со снижением
вниз  по  профилю содержания  органических  веществ  с глубиной  почвенного  го-
ризонта убывает,  как правило,  активность  ферментов.  В лесной подстилке наи-
более высокая активность каталазы и пероксидазы на ближних от СКЗ  пробных
площадях,  а  полифенолоксидазы  -  при  значительном  удалении  от  завода.  Ак-
тивность  иинвертазы,  протеазы,  целлюлазы  выявлена  на  всех  пробных  площад-
ках,  у двух  последних  ферментов  она самая  низкая.

Одной  из  причин,  вызывающих  нарушения  лесных  насаждений,  являет-
ся  значительное  накопление  фтор-иона  в  основных  компонентах  лесного  био-
ценоза (см.  табл.  5).  Установлен  единый  характер зависимости  накопления  под-
вижных  и  связанных  форм  фторсоединений  в лесных  почвах  или  под сосновы-
ми  и  березовыми  насаждениями,  представляющих  собой  экспоненциальную
убывающую  функцию  от  точки  наблюдения  до  источника  загрязнения.  Наи-
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большее количество  фтор-иона  аккумулируется  в  лесной  подстилке,  преимуще-
ственно  ее нижней  части.  Вниз  по профилю  содержание  подвижных  форм  фто-
ра резко снижается.

Лесная  подстилка  и  почва  являются  мощным  и  активным  поглотителем
поступающих  с  промышленными  выбросами  и  опадом  веществ.  Они  способны
трансформировать поступающие  фтор-ионы  и  прочно  связывать  их,  снижая  по-
ступление  промышленных  поллютантов  в  растения  и  почвенно-грунтовые  во-
ды.  В  почвенных  горизонтах  с  повышенным  содержанием  глин,  илистых  час-
тиц  и  коллоидов  чаще  наблюдается  закрепление  фтор-иона  и  переход  в  связан-
ное,  недоступное  растениям  состояние,  что  проявляется  в  резком  снижении
подвижных  водорастворимых  форм  фтора.  Фтор-ионы  могут  осаждаться  при-
сутствующими в почвенном растворе ионами  кальция, железа,  алюминия, обра-
зуя  труднорастворимые  комплексные  соединения,  и  прочно  закрепляться  поч-
венными  частицами,  в  результате  чего  снижается  миграционная  способность
фторидов и ограничивается переход их  в нижележащие горизонты.

Накоплению  подвижных  форм  фтора  в  перегнойно-аккумулятивном  го-
ризонте  A1  способствует  анионно-обменный  характер  сорбции  фтор-  и  гидро-
окисилионов,  а также  подкисление почвы гуминовыми  кислотами.  В  элювиаль-
ном  горизонте  повышение  количества  фтор-ионов  связано  с  оподзоливанием
почвы, одним  из признаков которого является  вынос ионов Са2 + и Mg2 +  в ниж-
ние горизонты.

Характер  ответных  реакций  почв  на  поступление  фтора  проявляется  в
изменении  кислотно-щелочных  свойствах  лесной  подстилки  и  почв  (повыше-
ние рН),  а также  в  изменении  состава  и  свойств  почвенно-поглощающего  ком-
плекса.  Под  влиянием  фторида  натрия  происходит  интенсивный  вынос  органо-
минеральных  веществ  из  перегнойно-аккумулятивного  горизонта  почв,  пре-
имущественно  в  форме  гуматов  натрия.  С  выносом  органического  вещества  в
нижние горизонты  почв  связано  вымывание железа в  коллоидной  форме и  мар-
ганца  в растворимой,  а также  интенсивность  ответных  реакций  почв  на  воздей-
ствие  поллютанта  в  зависимости  от  почвенно-геохимических  условий,  опреде-
ляющих  прочность  закрепления  фтор-иона  и  гумуса.  Одним  из  механизмов  ус-
тойчивости  почв  к  воздействию  фторида  является  показатель  закрепления  гу-
муса, а также содержание в  почве

Физиолого-биохимические  исследования,  проведенные  в  лаборатории
биохимии  Мордовского  госуниверситета,  хвои  разных  возрастов  сосны  показа-
ли  изменения  в ней  метаболических процессов,  наиболее  выраженные на ближ-
них  от завода  площадях:  при  высоком  накоплении  фтор-иона  в  хвое значитель-
но  возрастает  уровень  суммарных,  полярных  липидов,  повышается  содержание
свободных  жирных  кислот (СЖК)  и  малонового диальдегида  (МДА);  изменяет-
ся жирнокислотный состав липидов.

В  экстремальных  условиях  пониженной  влажности  и  значительных  по-
ложительных температур не только высокие,  но  и отрицательно низкие  концен-
трации фтор-ионов в хвое инициируют нарушение липидного обмена, особенно
на  ближних  от  завода  площадях,  что  ведет  к  значительному  накоплению  в
клетках свободных жирных  кислот (СЖК).
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По  мере  удаления от завода  и уменьшения  накопления  фтор-иона  в  хвое
уровень  малонового  диальдегида  (МДА)  снижается  до  контрольных  величин,
незначительно  возрастает  содержание свободных  жирных  кислот (СЖК), липи-
дов  и  их  фракций,  количество  каротиноидов,  флавонолов,  катехинов,  аскорби-
новой  кислоты  в  отдельные  периоды  вегетации  превышает  контрольные  уров-
ни,  нормализуется  содержание свободного  пролина, хлорофилла и его фракций.
Полученные  результаты  согласуются  с  литературными  данными  (Кабата-
Пендиас, Пендиас,  1989).

Уровень  исследованных  показателей  липидного  обмена,  малонового  ди-
альдегида  (МДА),  антиоксидантов  в  хвое  текущего  года,  как  правило,  ниже,
чем  в  хвое  второго  года жизни.  Можно предположить,  что  в  зонах промышлен-
ных  загрязнений  для  подавления  процессов  перикисного  окисления  липидов
(ПОЛ)  в  хвое  одновременно  или  последовательно  включаются  компоненты  ан-
тиокислительной  и  других  защитных  систем  клеток.

В  отличие  от хвои  сосны  в листьях  березы  высокие  концентрации  фтор-
иона  не  изменяют  синтез  хлорофилла  и  его  фракций,  каротиноидов,  уровень
которых  на  всех  пробных  площадях  не  отличается  от  контрольного.  По  види-
мому,  защитные  механизмы  в  листьях  березы  более  действенные,  чем  в  хвое
сосны,  что  генетически  обусловливает большую  устойчивость  березы  в  услови-
ях  техногенных  загрязнений.

Таким  образом,  проведенные  исследования  позволили  выявить  зависи-
мость  между степенью  поражения хвои, степенью  накопления  в ней фтор-иона,
изменением  уровня  хлорофилла,  каротиноидов,  прочности  их  связи  с  белково-
липидным  комплексом,  активности  пероксидазы,  содержания  свободных  жир-
ных кислот (СЖК), полифенолов, аскорбиновой кислоты, повышением количе-
ства  пролина,  малонового  диальдегида  (МДА),  липидов  и  их  фракций,  измене-
нием  жирнокислотного  состава  липидов.  Высокие  концентрации  накапливае-
мого  в  хвое  фтор-иона  подавляют  в  ней  антиокислительную  систему  (полифе-
нолы,  аскорбиновая  кислота,  каротиноиды),  синтез  хлорофилла  и  инициируют
процессы  перикисного окисления липидов  (ПОЛ), накопление липидов, проли-
на,  изменяют  метаболизм  оксипролинсодержащих  структурных  белков,  то  есть
вызывают  изменения  в  метаболизме,  характерные  для  процесса  старения.  Ус-
корение процессов старения  ассимиляционных органов и растения в целом, на-
блюдаемое по биохимическим показателям, появляется в раннем переходе (в 6 -
7-летнем  возрасте)  в  репродуктивное  состояние  отдельных  особей,  произра-
стающих  в зоне сильного промышленного загрязнения.

На  основании  полученных  данных  подтверждается  выдвинутая  гипотеза
о  липопероксидационном  механизме  повреждения  клеточных  мембран  хвои
промышленными  поллютантами,  о  мутагенном  их  действии  и  продуктов  липо-
пероксидации,  в  основе  которого  лежит  нарушение  липидного  обмена,  о  за-
щитной  роли  антиокислителыюй  системы  и  пролина,  об  ускорении  процесса
старения  растений  поллютантами.  Одним  из  первичных  механизмов  поврежде-
ния  хвои  являются  стимулируемые  фтором  и  другими  поллютантами  процессы
перекисного  окисления  липидов  клеточных  мембран  при  недостаточности  или
истощении  в  них  антиокислительной  системы  защиты  клетки  на  фоне  наруше-
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ния липидного обмена в ней.  Продукты перикисного окисления липидов (ПОЛ)
обладают  токсичным  действием,  вызывают  при  недостаточности  антиокисли-
тельной  системы  и  других  защитных  механизмов  клетки  деградации  клеточ-
ных  мембран,  в  частности  хлоропластов,  в  связи,  с  чем  снижается  уровень  хло-
рофилла  в  хвое,  и  в  конечном  итоге  приводят  к  гибели  клетки.  Обладая  мута-
генным  действием,  продукты  перикисного  окисления  липидов  (ПОЛ)  вызыва-
ют изменения генетического аппарата,  которые можно расценивать как приспо-
собительные  реакции  на  действие  экологически  неблагоприятных  факторов
внешней  среды.  Стимулируемый  фактором  синтез  антиоксидантов,  пролина  в
хвое  является,  вероятно,  одним  из  защитных  механизмов  при  повреждающем
действии  неблагоприятных  факторов  внешней  среды.

Наиболее  выраженные  нарушения  соснового  древостоя,  его  ассимиля-
ционных  и  репродуктивных  органов,  видового  состава  травянистой  раститель-
ности,  почвы  и  лесной  подстилки  установлены  на  ближних  расстояниях  от  ис-
точника  фторсодержащих  промышленных  выбросов.

Рис.  4.  Условно  выделенные  зоны  сильного,  среднего  и  слабого  загрязнения  фторсоедине-
ниями на постоянных пробных площадях на территории г.Саранска и его окрестностей.

Выводы

Результаты  проведенных  исследований  позволяют  отнести  территорию
Мордовии  к  биогеохимической  провинции  с  повышенным  содержанием  фтора
в  почвах и  природных  водах.

Нами  установлено,  что  среднее  содержание  фтора  в  почвах  Мордовии
примерно  70  мг/кг.  Наиболее  низкое  отмечено  в  песчаных  и  почвах  (10  -  43
мг/кг),  наиболее  высокое - в  тяжелосуглинистых  (118  -  200  мг/кг).  Более  высо-
кое содержание отмечено в районах с эндемией  флюороза.  Целинные почвы ха-
рактеризуются  наименьшим  количеством  фтора,  особенно  в дерновом  горизон-
те, по сравнению с освоенными.
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Нами  установлено,  что  содержание  фтора  в  почвах  зависит  в  первую
очередь  от  характера  почвообразующих  пород  и  их  минералогического,  меха-
нического  и  химического  состава,  биологической  аккумуляции  растений,  от
уровня  и  состава  грунтовых  вод,  а  также  количества  и  видов  вносимых  удобре-
ний (особенно фосфорных).

Полученные  результаты  свидетельствуют  о  том,  что  миграционные
свойства  фтора  весьма  разнообразны,  а  уровень  содержания  в  почвенном  рас-
творе  зависит  от  присутствия  глинистых  минералов,  величины  рН  и  содержа-
ния  гумуса  в  почвах.  В  целом  наибольшая  адсорбция  фтора  минеральными
компонентами  почв отмечается в  кислых  интервалах рН от 6 до 7.

Распространение  фтора  в ландшафтах  напрямую связано  с рельефом  ме-
стности,  на  возвышенностях  расположена  зона  выноса,  а  в  понижениях  -  зона
накопления.  Большое  значение  на  интенсивность  миграции  имеет  крутизна
склона,  чем  склон  круче,  тем  интенсивней  протекает  процесс  миграции  приво-
дящий к накапливанию его в понижениях рельефа.

Накопление фтора в растениях (кукуруза, овес,  клевер, горох, картофель,
люцерна,  пшеница),  особенно  в  листьях,  в  значительной  степени  связано  с  со-
держанием  водорастворимого  фтора  в  почвах.

Нами  установлено,  что  посевы  люцерны  по  сравнению  со  злаками  спо-
собствуют  увеличению  валового  фтора  в  почве.

Исследования  показали,  что  концентрация  фтора  в  природных  водах
Мордовии  колеблется  от  0,3  до  10  мг/л  воды.  Наличие  фтора  в  питьевых  водах
обуславливается  условиями  формирования  химического  состава  природных
вод.  Содержание  фтора  в  артезианских  водах  увеличивается  по  мере  погруже-
ния  водоносного горизонта.

Концентрация  фтора  в  подземных  водах зависит от характера  минерали-
зации  воды.  Для  богатых  фтором  вод,  как  правило,  характерно  невысокое  со-
держание  кальция  и  магния,  преобладание  щелочности  над  общей  жесткостью
и  большое количество солей  натрия.

Установлено,  что  в  зоне  сильного  загрязнения  г.  Саранска  (Кирзавод)
для  всех  изученных  почв,  под  насаждениями  сосны  и  березы,  характерно  высо-
кое содержание соединений  фосфора и калия в подстилке и резкое их снижение
вниз  по  профилю.  В  подстилке  степень  разложения  повышается  сверху  вниз,
снижается  доля  гумуса  по  профилю  за  счет  увеличения  подвижности  водорас-
творимых  его  фракций,  которые  интенсивно  выносятся  за  пределы  почвенного
профиля.  По  мере  приближения  к  Саранскому  Кирзаводу  повышается  степень
гумификации  органических  веществ,  с  преобладанием  бурых  гуминовых  ки-
слот  в  верхних  и  черных  гуминовых  кислот  в  нижних  частях  почвенного  про-
филя.  Под  березовыми  насаждениями  в  гумусе  преобладают  гуминовые  кисло-
ты,  под  сосновыми  - фульвокислоты.

Проведенные  исследования  позволили  выявить  зависимость  между  сте-
пенью поражения  хвои, степенью накопления в ней  фтор-иона, то есть  вызыва-
ют  изменения  в  метаболизме,  характерные  для  процесса  старения.  Ускорение
процессов  старения  ассимиляционных  органов  и  растения  в  целом,  наблюдае-
мое  по  биохимическим  показателям,  появляется  в  раннем  переходе  (в  6  -  7-
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летнем  возрасте)  в  репродуктивное  состояние  отдельных  особей,  произрастаю-
щих в зоне сильного промышленного загрязнения.

На  основании  полученных  данных  подтверждается  выдвинутая  гипотеза
о  липопероксидационном  механизме  повреждения  клеточных  мембран  хвои
промышленными  поллютантами,  о  мутагенном  их  действии  и  продуктов  липо-
пероксидации,  в  основе  которого  лежит  нарушение  липидного  обмена,  о  за-
щитной  роли  антиокислительной  системы  и  пролина,  об  ускорении  процесса
старения растений поллютантами.

В  связи  с выше изложенным, можно сделать следующие рекомендации:
В  Мордовской  республике,  где  почвообразующие  породы  богаты  кар-

бонатами,  обогащенными  фторами,  и  применяются  высокие  нормы  минераль-
ных  удобрений,  в  целях  охраны  почв  от загрязнения  фторидами  целесообразно
применять обесфториванные фосфорные удобрения.

В  зоне  загрязнения  природной  среды  фторидами  не  рекомендуется  воз-
делывание люцерны,  так  как  растение  интенсивно  накапливает  фториды  и  ста-
новится токсичным для корма скота.
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