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АННОТАЦИЯ

Изучено  содержание и распределение фтора в двух почвенных катенах,  расположенных в бассейнах 
рек Бурла и Кулунда на территории Кулундинской равнины. Использование метода катен позволило  
сравнить содержание фтора в почвах разных геохимических позиций рельефа,  в зональных и интразо-
нальных почвах. По  аналогии с другими элементами значение имеет не просто  присутствие фтора в объ-
ектах окружающей среды,  в том числе в почвах,  а его  концентрации,  лежащие в основе двойственного  
характера их биологической роли – положительной или отрицательной,  что  требует введения санитарно-
гигиенических нормативов на их содержание. В изученных почвах валовое содержание фтора варьирует 
в диапазоне от 13,9 до  711,03 мг/кг,  водорастворимой формы – ​в пределах от следов до  34,65 мг/кг. 
Выявлено,  что  в  засоленных солонцах,  развивающихся в  супераквальных ландшафтах,  содержание 
валового  и водорастворимого  фтора имеет соответственно  экологически критические и недопустимые 
концентрации,  поэтому использование данных почв в  сельскохозяйственном производстве сопряжено  
с риском накопления избыточного  количества фтора в организме животных и человека.

Ключевые слова: почвенная катена,  солонцы,  Кулундинская равнина,  валовой фтор,  водораство-
римый фтор.

родных объектах. Данная работа посвящена 
изучению содержания и распределения фтора 
в почвенных катенах Кулундинской равнины. 
Фтор  – ​широко  распространенный элемент,  
его  кларк в  земной коре достигает (625–
660) ∙ 10–4 %,  а  среднее содержание в  поч- 
вах мира составляет около  0,02 %  [Добро-
вольский,  1983]. С экологической точки зрения 
важным является не присутствие фтора в объ-
ектах окружающей среды,  а его  концентра-
ции,  лежащие в основе двойственного  харак-
тера его  биологической роли. При дефиците  

ВВЕДЕНИЕ

Взаимоотношения живых организмов и при- 
родной среды являются одной из важнейших 
проблем современной биологии,  поэтому изу
чение влияния химического  состава почв на 
жизнедеятельность живых организмов,  в том 
числе человека,  посредством растений име-
ет научное и практическое значение. Галоге-
ны (фтор,  хлор,  бром и йод) относятся к ми-
кроэлементам,  необходимым для нормальной 
жизнедеятельности живых организмов,  что  
требует их детального  исследования в при-
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фтора в организме человека снижается устой-
чивость зубной эмали,  что  приводит к раз-
рушению зубов (кариес),  а  избыток приво-
дит к эндемическому флюорозу и остеопорозу 
[Авцын,  1991;  Cronin et al., 2000; Loganathan 
et al., 2001; Jezierska-Madziar, Pinskwar, 2003; 
Sariñana-Ruiz et al., 2017]. В литературе при-
ведены данные,  указывающие на способность 
чайных деревьев активно  поглощать фтор,  
что  может привести к  хронической инток-
сикации организма человека при длительном 
употреблении чая [Huang et al., 2020].

Избыток фтора в организме животных так-
же опасен снижением активности ферментов 
и развитием эндемического  флюороза у круп-
ного  рогатого  скота [Баранова,  Шкуратова,  
2012;  Choubisa, 2023]. При этом имеются дан-
ные,  что  развитие флюороза у человека при 
избытке фтора в  воде и  почве имеет более 
стремительный и масштабный характер,  чем 
у животных [Habiyakare et al., 2021].

Роль фтора в  метаболизме растений де-
тально  не установлена,  однако  его  повы-
шенные концентрации тормозят рост и раз-
витие растений и,   как следствие,  снижают 
их продуктивность,  подавляют синтез крах-
мала и уменьшают содержание хлорофилла 
[Кабата-Пендиас,  Пендиас,  1989;  Шелепова,  
Потатуева,  2003]. Экспериментально  установ-
лено,  что  высокие концентрации фтора ин-
гибируют рост бобов и кукурузы [Cui, Yang, 
2021]. Выявлено  негативное влияние фтора 
на количество  и биомассу микроскопических 
грибов [Redkina et al., 2020]. В то  же время из-
вестно,  что  некоторые растения способны ак-
кумулировать фторсодержащие соединения,  
накопление которых в товарной части сельско-
хозяйственной продукции представляет осо-
бую опасность для животных и человека [Гор-
ностаева,  Фукс,  2017].

По  мнению некоторых исследователей [Са-
венко,  2018],  почвы служат источником по-
ступления фтора в атмосферу,  поэтому су-
ществует экологический риск,  связанный 
с потенциальным выбросом фтора из почвы.

Основным источником обогащения почв 
фтором считается выветривание горных по-
род,  содержащих фторапатит,  флюорит,  
биотит и др. Однако  в настоящее время все 
большее значение приобретают выбросы про-
мышленных предприятий (преимущественно  
производящих алюминий [Евдокимова,  Моз-

гова,  2015]),  а  также многолетнее примене-
ние фторсодержащих минеральных удобрений 
(содержание F в аммофосе 3,5–4,0 %,  в супер-
фосфате – ​до  1,5 %) и мелиорантов (напри-
мер,  фосфогипса). При поступлении различ-
ных вредных веществ в воду или воздух их 
концентрация постепенно  снижается благо-
даря интенсивному разбавлению,  тогда как 
в почве,  напротив,  увеличивается из-за акку-
муляции. Поэтому с экологической точки зре-
ния необходимо  знать распределение галоге-
на в ландшафте,  направление и скорость его  
миграции.

Экологически допустимым уровнем валово-
го  содержания фтора в почвах считается от 0 
до  500 мг/кг,  критическим – ​500–1000 мг/кг,   
недопустимым – ​более 1000 мг/кг [Гапонюк,  
Кузнецова,  1984].

Приоритетную роль в процессах аккуму-
ляции и  связывания фтора в почве играют: 
реакция почвенной среды,  гранулометриче-
ский состав почв (особенно  илистая фракция) 
и водный режим,  что  было  установлено  пре-
дыдущими исследователями и подтверждено  
рядом работ [Omueti,  Jones,  1980;  Фрид,  Бо-
рисочкина,  2019]. Степень влияния этих фак-
торов на процессы накопления и миграции га-
логена зависит от конкретной геохимической 
обстановки.

Цель исследования: изучить закономер-
ности распределения валового  содержания 
фтора и его  водорастворимой формы в поч-
венных катенах Кулундинской равнины и оце-
нить почвы по  содержанию фтора на пред-
мет использования их в сельскохозяйственном 
производстве.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ

Были проанализированы образцы почв 
двух катен,  расположенных в бассейнах рек 
Бурла и Кулунда (рис. 1). Первая катена рас-
положена в излучине р. Бурла. Она включа-
ла три позиции: в  элювиальном ландшаф- 
те формируется каштановая осолоделая сред-
немощная легкосуглинистая почва (Calcic 
Kastanozems,  разрез 6),  в  супераквальном 
ландшафте – ​солонец светлый,  засоленный,  
легкосуглинистый (Gleyic Solоnetz Salic,  раз-
рез 4),  в  транссупераквальном – ​ гумусово-
квазиглеевая засоленная маломощная мало-
гумусная легкосуглинистая почва (Chernic 
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Gleysols Salic,  разрез 5). Длина катены соста-
вила 677 м.

Вторая катена,  расположенная в  долине 
р. Кулунды,  состояла из чернозема квазигле-
еватого,  маломощного,  слабогумусированного,  
супесчаного  (Gleyic Chernozems,  разрез 7),  
сформировавшегося в элювиальном ландшаф- 
те,  солонца светлого,  засоленного,  легкосуг-
линистого  (Gleyic Solоnetz Salic,  разрез 8) – ​
в  супераквальной и  гумусово-квазиглеевой 
засоленной маломощной слабогумусирован-
ной супесчаной почве (Chernic Gleysols Salic,  
разрез 9) в транссупераквальном ландшафте. 
Длина катены 1650 м.

Названия почв даны в соответствии с Клас-
сификацией и  диагностикой почв России 
2004 года с дополнениями [Полевой опреде-
литель почв,  2008] и Международной класси-
фикацией World Reference Base for Soil Re-
sources [WRB, 2015].

В образцах почв,  отобранных по  генети-
ческим горизонтам,  определены содержа-
ние органического  углерода по  методу Тю-
рина,  гранулометрический состав по  методу 
Качинского  с  пробоподготовкой пирофосфа-
том натрия,  pH – ​потенциометрическим ме-
тодом. Валовое содержание фтора исследовали 
спектрофотометрическим методом с ализарин-
комплексоном без предварительной отгонки по  
методике,  изложенной в работе [Головкова,  
Краснова,  1988]. Водорастворимую форму фто-
ра определяли потенциометрическим методом 
с использованием фторидселективного  элек-
трода. Статистическая обработка полученных 
результатов проведена по  [Доспехов,  1985].

РЕЗУЛЬТАТЫ

Валовое содержание фтора. Валовое содер-
жание фтора в почвах позволяет представить 
его  накопление и распределение в почвенном 
профиле,  а  также миграцию в  ландшафте. 
В  элювиальных позициях изученных катен 
сформировались две зональные почвы: кашта-
новая осолоделая и чернозем квазиглееватый. 
В профиле каштановой почвы валовое содержа-
ние фтора колеблется от 97,85 до  134,40 мг/кг  
(рис.  2),  что  ниже,  чем в  ранее изученных 
аналогичных почвах юга Западной Сибири 
(200–260  мг/кг) [Конарбаева,  2008]. Данное 
обстоятельство  может быть связано  с более 
легким гранулометрическим составом кашта-

новой почвы. В  черноземе квазиглееватом 
(рис.  3)  зафиксировано  самое низкое содер-
жание галогена (в пределах 26,67–41,53 мг/кг).  
Это  обусловлено  супесчаным гранулометри-
ческим составом этой почвы,  в котором со-
держание ила достигает наименьших значений 
из всех исследованных почв (табл. 1). Соглас-
но  литературным данным,  валовое содержа-
ние фтора в подобных почвах варьирует в ди-
апазоне 68–120 мг/кг,  однако  такие цифры 
отмечены в среднесуглинистых почвах [Ани-
кин,  2004].

В интразональных почвах содержание фто-
ра намного  выше,  чем в зональных. Макси-
мальное валовое содержание фтора обна-
ружено  в  солонцах на глубине солонцового  
горизонта (269,15 и  711,03  мг/кг в  профи-
ле солонцов долин рек Бурла и Кулунда со-
ответственно). В  данных почвах валовое со-
держание фтора высокое по  всему профилю,  
а иллювиальный солонцовый и одновременно  
карбонатный горизонт послужил внутрипро-
фильным геохимическим барьером,  где кон-
центрация галогена максимальная. Гумусово-
квазиглеевые засоленные почвы обеих катен 
по  валовому содержанию фтора занимают 
промежуточное положение между солонца-
ми и  зональными почвами. В  них содержа-
ние фтора максимально  в  поверхностных и  

Рис. 1. Расположение ключевых участков



396

Рис. 2. Содержание валового  и водорастворимого  фтора в почвах долины р. Бурла

Рис. 3. Содержание валового  и водорастворимого  фтора в почвах долины р. Кулунда

приповерхностных горизонтах,  что  обуслов-
лено  высокой концентрацией солей в  этих 
горизонтах из-за выпотного  водного  режи-

ма. Засоленные почвы Кулундинской равни-
ны приурочены,  как правило,  к пониженным 
элементам рельефа,  в которых в течение дли-
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Т а б л и ц а  1
Характеристика почв долин рек Бурла и Кулунда

Горизонт
Глубина  

образца,  см
С,  % pH

Гранулометрический состав
Сумма  

солей,  %

Na обменный,  
ммоль/100 г 

почвыИл,  %
Физическая 
глина,  %

Разрез 4. Солонец светлый,  засоленный

АJ 0–4 5,23 7,3 3,9 15,1 0,14 13,4

ВSN 4–16 2,54 7,9 27,1 41,4 0,47 34,7

ВSNs 23–33 0,99 8,7 28,4 40,9 0,90 36,4

ВMKs 38–48 1,03 8,2 31,3 44,8 1,09 23,5

ВСAs 50–60 Не опр.* 8,0 32,0 49,2 1,11 20,5

75–85 » 8,1 15,2 21,4 0,79 17,8

Cca, q 103–113 » 8,2 19,4 28,8 0,78 16,8

Разрез 5. Гумусово-квазиглеевая засоленная

AUao 0–7 4,30 7,5 8,8 25,0 1,02 8,4

АU 7–21 2,02 7,8 18,4 30,4 1,75 22,1

АUВca, s 22–32 1,09 8,4 19,7 29,6 1,19 24,0

Qca, s 50–60 Не опр. 8,3 24,0 35,4 1,00 21,0

CQca 80–90 » 7,9 18,3 26,0 1,01 20,6

С 100–110 » 7,7 18,9 27,3 0,92 16,6

Разрез 6. Каштановая осолоделая

АJao 0–4 4,34 6,5 7,7 20,4 0,06 0,6

АJel 4–20 2,66 6,7 8,0 21,1 0,06 1,7

АJelB 22–32 1,69 6,5 16,8 25,7 0,06 1,3

BAJ 45–55 1,12 6,8 12,0 18,1 0,10 1,7

BMK 65–75 Не опр. 7,6 14,1 21,6 0,22 2,4

CAT 95–105 » 8,0 13,8 20,2 0,19 2,4

Разрез 7. Чернозем квазиглееватый

АU 0–20 2,49 6,3 4,7 11,6 0,04 0,9

20–32 1,48 6,7 5,6 10,9 0,04 0,9

АUВ 32–39 0,96 6,6 5,8 11,2 0,04 1,2

В 47–57 0,57 6,7 8,4 11,2 0,04 1,2

ВСq 85–95 Не опр. 6,9 10,6 14,7 0,05 1,0

Разрез 8. Солонец светлый,  засоленный

АJ 0–11 4,42 6,7 4,3 16,0 0,09 3,0

ВSN 11–24 2,88 8,3 29,2 44,2 0,25 11,5

ВSNs 40–50 1,25 8,9 21,7 32,0 0,35 35,5

ВСAs 65–75 Не опр. 8,9 26,6 36,4 0,39 35,3

Сca, q 88–98 » 8,7 23,0 34,5 0,36 35,4

Разрез 9. Гумусово-квазиглеевая засоленная

АU 0–14 2,94 7,3 10,5 19,4 0,14 0,5

14–17 1,53 7,7 9,8 10,6 1,16 2,2

20–30 1,08 7,7 12,8 22,3 1,30 13,7

Вса, s 43–53 0,69 8,1 17,3 23,5 0,44 21,4

Qса, s 70–80 Не опр. 8,4 13,4 18,6 0,39 25,1

СQса 93–103 » 8,3 11,7 17,9 0,34 21,2

*Не опр. – ​не определено.
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тельного  периода аккумулируются различные 
легкорастворимые соли,  в  том числе и  соли 
фтора,  например  NaF и KF. Обилие образую-
щихся солей может вызвать явление соосажде-
ния,  а с учетом присутствия солевого  эффек-
та,  даже в случае поступления фтора в составе 
труднорастворимых соединений,  возможно  их 
частичное растворение вследствие увеличения 
ионной силы почвенного  раствора.

Водорастворимая форма фтора. Поступле-
ние галогена в пищевую цепочку определяется 
концентрацией его  подвижных форм,  особен-
но  водорастворимой,  обладающей наибольшей 
миграционной способностью и легкодоступно-
стью для растений.

Опираясь на данные по  водорастворимой 
форме фтора,  можно  более объективно  оце-
нить экологическую ситуацию в  изучаемых 
почвах,  так как именно  данной формой фто-
ра обеспечивается его  поток в растения,  а да-
лее в организмы животных и человека.

В то  же время стоит отметить,  что  в почве 
имеют место  процессы,  препятствующие пол-
ному усвоению растениями водорастворимого  
фтора. Это  реакции образования труднорас-
творимых и комплексных соединений с уча-
стием фтора,  защитные возможности самого  
растения и свойственная ему избирательность 
в поглощении различных химических элемен-
тов,  что  обеспечивает более интенсивное по-
глощение дефицитного  элемента и замедление 
поглощения избыточных веществ.

Концентрация водорастворимого  фтора 
в  почвах оценивается согласно  следующим 
критериям: предельно  допустимая концентра-
ция 10 мг/кг [СанПиН,  1988],  допустимый уро-
вень < 10 мг/кг,  критический – ​10–30 мг/кг,   
недопустимый – > 30 мг/кг,  фон – ​1,5 мг/кг 
[Танделов,  2004].

В  исследованных зональных почвах  – ​
каштановой и черноземе квазиглееватом,  со-
держание водорастворимой формы фтора ко-
леблется соответственно  в пределах от 0 до  
0,41 и 0,08 до  0,30 мг/кг.

В интразональных почвах диапазон изме-
нения водорастворимого  фтора намного  боль-
ше – от следов до  34 мг/кг.

ОБСУЖДЕНИЕ

Механизмы поглощения фтора различными 
типами почв принципиально  не различаются,  

хотя акцент в связи с особенностью их гене-
зиса и различием в физико-химических свой
ствах может быть несколько  смещен в ту или 
другую сторону.

Проведенные исследования подтверждают,  
что  процессы аккумуляции и миграции вало-
вого  фтора в почве определяются в основном 
реакцией почвенной среды,  гранулометриче-
ским составом и водным режимом почв.

Слабая сорбирующая способность к фтору 
органического  вещества и их низкая реакци-
онная способность по  отношению друг к другу 
не способствуют закреплению фтора в гуму-
совом слое,  что  должно  приводить к его  нис-
ходящей миграции. Однако  за счет обменных 
реакций с другими галоидопроизводными про-
исходит его  закрепление в гумусовой толще. 
Наблюдаемое увеличение концентрации фто-
ра вниз по  профилю почвы связано  с его  по-
глощением глинистыми минералами и полу-
торными оксидами минерального  субстрата,  
а также осаждением на геохимических барье-
рах (прежде всего  на кальциевом и магние-
вом),  так как образующиеся CaF2 (констан-
та растворимости равна 4,0 × 10–11) и  MgF2 
(6,5 × 10–9) труднорастворимы.

Концентрация фтора в самых верхних гу-
мусовых горизонтах несколько  меньше,  чем 
в нижележащих горизонтах по  профилю поч- 
вы. Причиной отсутствия накопления элемен-
та в гумусово-аккумулятивном горизонте яв-
ляется его  нисходящая миграция ввиду сла-
бой сорбирующей способности органического  
вещества к фтору,  а также малочисленность 
возможных химических реакций между орга-
ническим веществом и галогеном [Конарбаева,  
2004]. Прямое фторирование углеводородов – ​
очень сильный экзотермический процесс,  про-
текающий лишь в строго  определенных ус-
ловиях,  поэтому вероятность взаимодействия 
органических компонентов гумуса непосред-
ственно  с фтором крайне ограниченна. Если 
F поступает в  виде HF,  энергия диссоциа-
ции которой 135 ккал/моль,  то  разрыв его  
в почвенных условиях практически невозмо-
жен. Остается только  взаимодействие с ани-
оном F–, легко  образующимся из элементно-
го  фтора,  так как энергия диссоциации связи 
F–F всего  37 ккал/моль [Орлов,  1985]. Одна-
ко  свободный фтор  поступает в почву только  
в результате несанкционированных,  аварий-
ных выбросов промышленных предприятий,  
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приводящих к катастрофическим последстви-
ям для окружающей среды.

Установлено,  что  фтору свойственна тен-
денция миграции из гумусовых горизонтов 
[Иванов,  Кашин,  2003;  Танделов,  2004]. Дан-
ная тенденция подтверждается и величиной 
коэффициента корреляции между гумусом 
и валовым содержанием фтора (табл. 2). Она 
максимальная в  черноземе квазиглееватом 
(0,8),  значительно  ниже в каштановой почве,  
но  тоже положительная (0,2),  во  всех осталь-
ных почвах  – ​ отрицательная. Более низкая 
концентрация фтора в гумусовых горизонтах 
свидетельствует об отсутствии его  биогенно-
го  накопления в почвах,  что  подтверждается 
величиной коэффициента биологического  по-
глощения (КБП),  равного  0,097 [Доброволь-
ский,  1983].

Увеличение концентрации фтора вниз по  
профилю почв происходит за счет поглощения 
его  глинистыми минералами и  полуторны-
ми оксидами минерального  субстрата,  а так-
же осаждением на геохимических барьерах 
[Конарбаева,  2004]. Отсутствие аккумуляции 

фтора в органическом веществе почвы следу-
ет считать положительным явлением,  так как 
препятствует загрязнению им верхних гори-
зонтов почвы,  а следовательно,  и продукции 
растениеводства.

В черноземе квазиглееватом и каштановой 
почве валовое содержание галогена в верхних 
гумусированных горизонтах имеет низкие зна-
чения,  вниз по  профилю почвы оно  еще сни-
жается и только  ближе к почвообразующей 
породе несколько  увеличивается. Максимумы 
валового  содержания фтора в катенах отме-
чены в солонцах (269,15 и 711,03 мг/кг в до-
линах рек Бурла и Кулунда соответственно),  
в гумусово-квазиглеевых почвах валовое со-
держание фтора ниже,  чем в солонцах,  при 
этом внутрипрофильные максимумы зафик-
сированы в горизонтах карбонатной аккуму-
ляции на глубине 20–30 и  50–60  см (226,45 
и 166,38 мг/кг соответственно).

Заметную роль в аккумуляции фтора игра-
ет гранулометрический состав почв,  особен-
но  фракции физической глины (˂0,01  мм) 
и ила (˂0,001 мм) [Omueti, Jones, 1980;  Фрид,   

Т а б л и ц а  2
Коэффициенты корреляции Пирсона между компонентами почвы и содержанием фтора

Показатель Разрез,  название почвы
Коэффициент корреляции

Валовой фтор Водорастворимый фтор

Ил  
(<0,001 мм)

Р. 4. Солонец светлый,  засоленный 0,7 0,6

Р. 5. Гумусово-квазиглеевая,  засоленная 0,6 0,8

Р. 6. Каштановая,  осолоделая 0,4 0,3

Р. 7. Чернозем квазиглееватый 0,1 0,8

Р. 8. Солонец светлый,  засоленный 0,7 0,7

Р. 9. Гумусово-квазиглеевая,  засоленная 0,5 0,6

Глина 
(<0,01 мм)

Р. 4. Солонец светлый,  засоленный 0,8 0,6

Р. 5. Гумусово-квазиглеевая,  засоленная 0,7 0,8

Р. 6. Каштановая,  осолоделая 0,6 –0,3

Р. 7. Чернозем квазиглееватый 0,7 0,6

Р. 8. Солонец светлый,  засоленный 0,8 0,6

Р. 9. Гумусово-квазиглеевая,  засоленная 0,5 0,4

Гумус Р. 4. Солонец светлый,  засоленный –0,9 –0,7

Р. 5. Гумусово-квазиглеевая,  засоленная –0,3 –0,8

Р. 6. Каштановая,  осолоделая 0,2 0,1

Р. 7. Чернозем квазиглееватый 0,8 –0,4

Р. 8. Солонец светлый,  засоленный –0,4 –1,0

Р. 9. Гумусово-квазиглеевая,  засоленная –0,8 –1,0

П р и м е ч а н и е.  Уровень значимости 0,05.
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Борисочкина,  2019]. Величина коэффициен-
та корреляции (r) между илом и валовым со-
держанием фтора (см. табл. 2) в солонцах 0,7,  
в гумусово-квазиглеевых засоленных – ​0,5–
0,6,  самая низкая в зональных почвах. Вели-
чина r между валовым содержанием фтора 
и  глинистой фракцией распределена следу-
ющим образом: солонец светлый > гумусово-
квазиглеевая > чернозем квазиглееватый 
и каштановая.

Содержание водорастворимого  фтора в изу- 
ченных почвах варьирует в следующем диа-
пазоне: в каштановой осолоделой почве – ​от 0 
до  0,41 мг/кг,  в черноземе квазиглееватом – ​
от 0,08 до  0,30 мг/кг. В интразональных поч- 
вах содержание водорастворимого  галоге-
на в солонцах от 0,55 до  12,76 мг/кг в раз-
резе 4 и от 0,92 до  34,65 мг/кг в разрезе 8;  
в  гумусово-квазиглеевых почвах  – ​ от 0 до  
7,43 мг/кг (разрез 5) и от 1,03 до  9,07 мг/кг 
(разрез 9).

Содержание водорастворимого  фтора в поч- 
вах понижений наиболее высокое,  что  обу-
словлено  их геохимической позицией,  по-
вышенным валовым содержанием галогена 
и значительным уровнем засоления почв.

Поглощение фтора почвами может иметь 
адсорбционный и химический характер  в за-
висимости от состава и свойств почв. Высокие 
значения рН,  преобладание глинистых ми-
нералов,  полуторных оксидов и гидроксидов 
оказывают существенное влияние на поглоще-
ние фтора почвой.

С  наибольшей вероятностью осуществим 
обмен гидроксильных ионов на анион фто-
ра ввиду сходства их ионных радиусов,  рав-
ных 1,33 Å. Помимо  участия в обменных ре-
акциях вероятно  внедрение фторид-аниона 
в межпакетное пространство  глинистых ми-
нералов,  способных к  набуханию,  обилием 
которых отличаются солонцовые почвы. Со-
гласно  Д. С. Орлову [1985],  межпакетное про-
странство  монтмориллонита при набухании 
составляет от 12,4 до  14,0 Å,  поэтому вне-
дрение фторид-аниона с  ионным радиусом 
1,33 Å в такое пространство  вполне возмож-
но,  даже с учетом того,  что  F– всегда сольва-
тирован четырьмя молекулами воды в раство-
рах [Кларксон,  1978].

Таким образом,  существует несколько  ме-
ханизмов поглощения фтора почвами,  при 
этом более прочно  фторид-анион связывает-

ся в случае внедрения в состав минералов или 
образования комплексных анионов,  теряя спо-
собность к миграции,  что  весьма важно  с эко-
логической точки зрения.

В  изученных почвах валовое содержание 
фтора варьировало  в диапазоне от 13,9 мг/кг 
в зональных почвах элювиальных позиций до  
711,03 мг/кг в солонцах,  сформировавшихся 
в супераквальных ландшафтах. Водораство-
римая форма фтора находилась в пределах от 
0 до  34,65 мг/кг соответственно. Выявленные 
в  солонцах максимальные валовое содержа-
ние фтора и концентрация его  водораствори-
мой формы соответствуют экологически кри-
тическим и  недопустимым концентрациям,  
поэтому использование данных почв в сель-
скохозяйственном производстве сопряжено  
с риском для здоровья животных и человека.

В  целом стоит отметить,  что  в  зональ-
ных почвах катен валовое содержание фтора 
и концентрация его  водорастворимой формы 
находились в пределах значительно  ниже до-
пустимого  уровня,  т. е. до  500 и до  10 мг/кг  
соответственно. В интразональных почвах иная 
ситуация. Если в гумусово-квазиглеевых почвах 
концентрация водорастворимого  фтора в пре-
делах допустимого  уровня (0,36–9,07 мг/кг),   
то  в солонцах достигала недопустимо  высоких 
значений – ​более 30 мг/кг (0,55–34,65 мг/кг). 
Валовое содержание фтора в профилях солон-
цов также критическое – ​до  711,03 мг/кг. По-
вышенное валовое содержание фтора и его  во-
дорастворимой формы в солонцах засоленных 
и  гумусово-квазиглеевых засоленных поч- 
вах в  сравнении с  зональными объясняется 
положением этих почв в ландшафте,  нали-
чием в их профиле солонцового  и карбонат-
ного  горизонтов,  которые играют роль гео-
химических барьеров,  выраженной щелочной 
реакцией и значительной концентрацией нат- 
рия,  образующего  хорошо  растворимый NaF 
[Shhabra et al.,  1980].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом,  в зональных почвах изу-
ченных катен Кулундинской равнины содер-
жание валового  фтора варьирует в пределах 
30–130 мг/кг,  а доминирует он в интразональ-
ных почвах,  достигая более 300  мг/кг. Вы-
явлено,  что  в засоленных солонцах,  разви-
вающихся в  супераквальных ландшафтах,  
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валовое содержание фтора и его  водораство-
римой формы имеет соответственно  экологи-
чески критические и  недопустимые концен-
трации,  поэтому существует риск накопления 
избыточных концентраций фтора в сельскохо-
зяйственной продукции. Распределение фтора 
в почвах катены наглядно  свидетельствует об 
изменении его  аккумуляции в различных эле-
ментарных ландшафтах.
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of the Kulunda Plain
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The content and distribution of fluorine in two soil catenas located in the basins of the Burla and Kulunda 
rivers on the territory of the Kulunda Plain was studied. The use of the catenas method made it possible to 
compare the content of fluorine in soils of different geochemical relief positions, in zonal and intrazonal soils. 
It is not just the presence of fluorine in soils that matters, but its concentration, which underlies the dual 
nature of his biological role – ​positive or negative, which requires the introduction of sanitary and hygienic 
standards for his content. In the studied soils, the total content of fluorine varies from 13.9 to 711.03 mg/kg, 
the water-soluble form varies from 0 to 34.65 mg/kg. It was found that in saline solonetzes developing in 
superaquatic landscapes, the content of total and water-soluble fluorine have, respectively, ecologically critical 
and unacceptable concentrations, therefore, the use of these soils in agricultural production is associated with 
the risk of accumulation of excess amounts of fluorine in the body of animals and humans.

Key words: soil catena, solonetzes, Kulunda Plain, total fluorine, water-soluble fluorine.
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