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Резюме
Приведены аналитические результаты исследований по содержанию фтористых соединений и тяжелых металлов (ТМ) 
в почвах и растениях территории, прилегающей в прибрежной полосе Терско-Сулакской дельтовой равнины Республики 
Дагестан. Фтористые соединения и ТМ, попадая в организм человека по пищевой цепи почва-растения-вода-человек, 
участвуют в биохимических процессах, играют важную роль как в адаптации организма в нормальном, так и при пато-
логическом   состоянии.  Без них в оптимальных дозах не могут протекать жизненные процессы в организме человека. 
Определение содержания этих элементов и их соединений в объектах биосферы может позволить специалистам, в 
частности, медицинским диагностировать и предупреждать развитие заболеваний человека, связанная с их недостатком 
или избытком, обмен веществ
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Summary 
The analytical results of studies on the content of fluoride compounds and heavy metals (HM) in soils and plants of the territory 
adjacent to the coastal strip of the Tersko-Sulak delta plain of the Republic of Dagestan are presented. Fluoride compounds 
and HMs, entering the human body through the soil-plant-water-human food chain, participate in biochemical processes and 
play an important role both in the adaptation of the body to normal and pathological conditions. Without them, life processes 
in the human body cannot proceed in optimal doses. Determination of the content of these elements and their compounds in 
biosphere objects can allow specialists, in particular, medical specialists, to diagnose and prevent the development of human 
diseases associated with their deficiency or excess, metabolism
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Введение
Исследование влияния концентрации химических 

элементов в окружающей среде на человека, в связи с 
концентрацией химических элементов, обусловленной 
природно-техногенными факторами, имеет немаловажное 
значение, так как геохимические отклонения вызывают от-
ветные, часто патологические реакции организма [1,2].

Одним из структурных элементов окружающей 

среды является почвенный покров, химический состав 
которого влияет на подбор, распределение растений, со-
став природных вод, содержание химических элементов 
в продуктах питания и, в конечном счете, отражается на 
биохимических процессах, происходящих в организме 
человека.

Химические элементы (микроэлементы) нужны для 
развития живого организма. Без них они не работают, 
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вызывает угнетение и гибель организма. Недостаток или 
избыток (дисбаланс) микроэлементов в почве, в растени-
ях наряду с другими факторами, приводит к недостатку 
или избытку их не только у травоядных, но и плотоядных 
животных, а также в организме человека. Это влечет за 
собой ослабление или усиление синтеза биологически 
активных веществ, в состав которых входят микроэле-
менты, нарушение процесса промежуточного обмена ве-
ществ, возникновение заболеваний [3,4,5,6].

Общеизвестно, что в условиях экологического не-
благополучия раньше других реагируют иммунная, эн-
докринная и центральная нервная системы, вызывая 
широкий спектр функциональных расстройств. Затем по-
являются нарушения обмена веществ и запускаются ме-
ханизмы формирования экозависимого патологического 
процесса. Дальнейшим следствием ухудшения экологи-
ческой обстановки может быть увеличение генетическо-
го груза в популяции и развитие наследственных болез-
ней, в том числе врожденных пороков развития [7,8].

Экологические и генетические болезни характе-
ризуются той особенностью, что они поражают не всех 
людей, а лишь определённую часть в каждой популяции: 
в результате эволюционно выработанных механизмов 
адаптации 80-90% организмов приспосабливаются к дан-
ному дисбалансу и лишь 5-20% популяции не способны 
справиться с регуляцией метаболических процессов и 
развивают патологию [9,10].

С экологических и токсиколого-гигиенических по-
зиций не все тяжелые металлы могут быть восприняты 
однозначно. Прежде всего, представляют интерес метал-
лы, которые наиболее широко и в значительных объемах 
используют в производственной деятельности человека, 
накапливающиеся во внешней среде и представляющие 
серьезную опасность с точки зрения их биологической 
активности и токсических свойств [11,12].

В современных условиях происходит концентрация 
и территориальное разрастание промышленных объек-
тов в равнинной зоне Дагестана, без обоснования науч-
но-практической и экологической целесообразности их 
размещения. В этой связи наблюдается повышение пыле-
вого загрязнения атмосферного воздуха, что в конечном 
итоге приводит к оседанию и аккумуляции загрязняющих 
веществ в почвах и водоемах, в частности, фтористые со-
единения, которые выбрасываются заводами по произ-
водству фосфорных удобрений. К числу таких заводов 
относится АО «Дагфос» расположен в г. Кизилюрт Респу-
блики Дагестан. АО «Дагфос» – предприятие по выпуску 
минеральных удобрений и кормовых фосфатов. Сфера 
деятельности: производство промышленной продукции 
химической отрасли. Основные мощности: – дикальций-
фосфат (кормовой и удобрительный) – 40 тыс. тонн в год; 
нитроаммофоска (азофоска) – 36 тыс. т в год; суперфос-
фат обогащенный – 36 тыс. т в год; двойной суперфосфат 
– 60 тыс. т в год (производство на стадии завершения); 
термическая фосфорная кислота – 60 тыс. т в год (произ-
водство на реконструкции); очищенная фосфорная кис-
лота – 60 тыс. т в год (производство на реконструкции); 
экстракционная фосфорная кислота – 169 тыс. тонн в год 

(производство на стадии завершения); товары народного 
потребления – кирпич строительный, спецодежда, пре-
образователь ржавчины, металлопрофиль, тротуарная 
плитка и прочее. АО «Дагфос» является единственным 
предприятием по выпуску дикальцийфосфата кормово-
го и удобрительного в регионе и одним из крупнейшим 
в Российской Федерации. Производственная площадка 
АО «ДАГФОС» расположена на территории в 43 га. Име-
ется развитая инженерная инфраструктура – автодороги, 
железнодорожная ветка общей длиной 7 км. Основные 
и вспомогательные цеха: цех термической фосфорной 
кислоты, цех дикальцийфосфата, цех очистки термиче-
ской фосфорной кислоты, склад известняка, хранилище 
фосфорной кислоты, ремонтно-строительный и механи-
ческий цех, автотранспортный и железнодорожный цех, 
котельная, компрессорная станция, электроцех, газовое 
хозяйство, цеха ТНП. Фосфорная пыль, выбрасываемая 
заводом, распространяется как аэрозоль на близкое рас-
стояние в 4-5 км и в зависимости от   длительности и ин-
тенсивности их воздействия на почву и на растения вызы-
вает различные отрицательные последствия. Предельно 
допустимая концентрация (ПДК) фтористых соединений 
составляет 1,2 мг/кг. Естественные и культурные расте-
ния, возделываемые вблизи источника выбросов фтори-
стых соединений, поглощает их из воздуха листьями, а 
из почвы – корнями. Затем накапливается в органах рас-
тений, в том числе в плодах, ягодах, съедобных кореш-
ках, которые отравляют человека и животных. Составлен 
ряд восприимчивых садово-овощных культур к действию 
фосфорсодержащей пыли: петрушка, лук, грецкий орех, 
виноград, слива, черешня и др.

Материалы и методы
С целью установления уровня загрязнения почв и 

растений нами были заложены почвенные разрезы по на-
правлению господствующих юго-восточных и северо-за-
падных ветров в радиусе от 100 м до 5 км от завода АО 
«Дагфос» из которых отобраны почвенные и раститель-
ные образцы.

Результаты и обсуждение
Полученные данные показывают, что среднее содер-

жание воднорастворимой формы фтористых соединений 
в образцах почв на глубине 10-20 см и 50-60 см варьиру-
ют в пределах 3-6 мг/кг, где фракция физической глины 
(<0,01 мм частиц) составляет 9-14%, тогда как на контро-
ле их количество не превышает 1,8-1,9 мг/кг. Самое вы-
сокое содержание воднорастворимой формы фтористых 
соединений 8-11мг/кг на пахоте обнаружено в образцах 
почв, взятых в 4-х км от завода, где содержание фракции 
физической глины составляет 25-30% (см. табл. 1). 

Содержание валовых форм фтора на этих глубинах 
колеблется от 260 до 330 мг/кг, а на контроле, соответ-
ственно, 150-170 мг/кг. В образцах почв, отобранных на 
территории, расположенной в 100 м от завода в зависи-
мости от фракции физической глины, содержание вало-
вой формы фтористых соединений составляет 210 мг/кг, 
что на 40% больше, чем в контроле                                                           
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В растит., образцах.  Полынь, содержание кобальта 
– 1,890 мг/кг, полынь вейничная в 100 м содержание кад-
мия – 1,54 мг/кг, полынь вейничная, содержание кобальта 
0,740 мг/кг, полынь вейничная в 500м, содержание кад-
мия 0,705мг/кг, лебеда бородавчатая в 1000 м, содержа-
ние кобальта 0,380 мг/кг, кадмия – 0,390 мг/кг от завода.

По мере удаления от завода, в радиусе 5 км, их содер-
жание возрастает. Такое повышение водно-растворимой и 
валовой форм фтористых соединений в почвах и раститель-
ных организмах, расположенных вокруг завода АО «Даг-
фос», может отрицательно повлиять на биологическую про-
дуктивность растений и снизить плодородие почвы.

В условиях фторидного загрязнения наблюдается 
нарушение жизнедеятельности растений.

Фторсодержащие соединения проявляют острую 
токсичность по отношению к животным и человеку.

По литературным данным, содержание водораство-
римых соединений фтора в почвах и грунтах соизмери-
мо с изменением значений рН. С ростом данного пока-
зателя происходит замещение фторид-иона, связанного 
с аморфными гидроксидами и глинистыми минералами, 
и возрастание концентрации фтора в почве. Смещение 
значений рН в щелочную сторону ведёт к увеличению 

растворимости ФСС в почве, приводит к попаданию и 
накоплению их в питьевой воде и сельскохозяйственной 
продукции [13]. В других работах показано, что транс-
формация ФСС может выражаться в относительном 
уменьшении водо- и кислоторастворимых соединений 
[14]. Фтор в силу своей окислительной активности спо-
собствует образованию перекисных соединений. В про-
цессе окисления субстрата в присутствии пероксидазы 
образуются высокотоксичные и высокореагентные сво-
бодные радикалы, появление которых чревато процесса-
ми повреждения клеток организмов [15]. Поэтому вблизи 
предприятий-загрязнителей формируются аномальные 
области, отличающиеся изменённой структурой и соста-
вом комплексов микроорганизмов (МО) по сравнению с 
незагрязнёнными почвами [16,17].

Особую опасность для экосистем представляет за-
грязнение агроценозов из-за накопления соединений 
фтора в товарной части сельскохозяйственной продукции 
(зерно, плоды, ягоды, овощи). Это подтверждается дан-
ными по извлечению фосфорсодержащих соединений 
(ФСС) растениями на полях. Показано, что длительное 
применение суперфосфата повысило содержание ФСС 
в почве на 90% по сравнению с контролем. Существуют 

Таблица 1. Содержание фтористых соединений и тяжелых металлов в почвах и растениях вокруг завода 
АО «Дагфос»                
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данные, свидетельствующие об очень высокой аккумуля-
ции соединений фтора в семенах растений (до 3250 мг/кг 
сухой массы при содержании ФСС в растворе 50 мг/кг). 
Например, во Франции, где продолжительное время при-
менялись высокие дозы минеральных удобрений, содер-
жание ФСС в пищевых продуктах достигало до 10 мг/кг 
в сухом веществе. Установлено, что степень поглощения 
ФСС люцерной и пшеницей положительно коррелирует с 
его концентрацией в почвенном растворе [18,19].

Известно, что фтор является жизненно важным 
микроэлементом для осуществления жизнедеятельности 
животных и человека [20].

Недостающий фтор восполняют фторированием 
воды, введением фторсодержащих препаратов в зубные 
пасты и эликсиры и т. п. Однако повышенное содержа-
ние ФСС также крайне опасно. В больших концентраци-
ях ФСС способствуют возникновению флюороза. Также 
может нарушаться синтез коллагена, работа иммунной 
системы (атакуются собственные ткани организма), 
функции воспроизводства потомства, наблюдается раз-
рушение костей, заболевание почек, возникают глазные 
и нервные болезни.

Содержание тяжелых металлов, кобальта и кадмия в 
надземных частях доминирующих видов растений пока-
зывают, что количество их в 100 метрах от завода больше, 
чем на расстоянии 1 км от него. Максимальное количе-
ство кобальта и кадмия, определенное в 100 м от завода, 
составляет, соответственно, 1,890 и 1,540 мг/кг, а мини-
мальное – 0,380-0,390 мг/кг.

На основании результатов исследований рекоменду-
ем исключить в радиусе до 5км вокруг завода АО «Даг-
фос» выращивание                                                                        овощ-
ных (петрушка, лук и т.д.) и садовых (грецкий орех, 
виноград, черешня) культур как легко восприимчивых к 
большим концентрациям токсичных фтористых соеди-
нений в почвах. Необходимо также организовать службу 
контроля природной среды по сезонам года. Заводу сле-
дует установить мокрые пылеулавливатели – фильтры 
с целью эффективного осаждения загрязненной пыли в 
специальные емкости и дальнейшего захоронения их в 
отведенном отгороженном месте.  

Заключение
Аномальные концентрации присущи только почвам, 

развитым над выходом месторождения на поверхность. 
Согласно классификации, такие содержания следует от-
нести к критическим. Не следует допускать использова-
ния почв с такими концентрациями тяжелых металлов в 
сельскохозяйственном производстве. На отвалах необ-

ходима их засыпка, организация ливнестоков и посадка 
древесных растений, посев трав.

Фторсодержащие соединения являются потенци-
ально опасными как для почвы, так и для живых организ-
мов, в частности, человека, обитающих в данной среде. 
Доказано, что ФСС негативно влияют на основные по-
казатели почвенного плодородия и ферментативную ак-
тивность почв. В результате воздействия ФСС в клетках 
живых организмов накапливаются перекисные соедине-
ния – высокотоксичные и высокореагентные свободные 
радикалы, что приводит к клеточным повреждениям. В 
условиях загрязнения ФСС происходит снижение чис-
ленности микробиоты, подавление её роста, уменьше-
ние видового разнообразия микробных комплексов, из-
менение их структуры. Губительное воздействие ФСС 
оказывают и на растения. Даже небольшие количества 
фтора являются фитотоксичными, приводя к нарушению 
жизнедеятельности растений. В то же время некоторые 
растения способны аккумулировать ФСС. Особую опас-
ность для человека и животных представляет их накопле-
ние в товарной части сельскохозяйственной продукции. 
Несмотря на то что фтор является жизненно важным ми-
кроэлементом для животных и человека, его повышенное 
содержание в организме крайне опасно и может привести 
к нарушению работы организма, вплоть до смертельного 
исхода. Поэтому важно выявлять все источники попа-
дания ФСС в природную среду, изучать пути их хими-
ческих превращений.  До сих пор остаются без ответа 
следующие вопросы: каковы механизмы трансформации 
ФСС, в какие соединения они превращаются, где преоб-
разуются, какими свойствами обладают образующиеся 
из них химические соединения, какова степень их ток-
сичности, где разрушаются, каким образом химические 
соединения проникают внутрь живого организма и как 
выводятся [21]. Ответы на эти вопросы могут послужить 
теоретической основой разработки эффективных при-
ёмов снижения содержания ФСС в окружающей среде и 
влияния данных поллютантов на биоту. ■
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