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Фтор широко распространен в природе, он входит в состав почв, минералов, природных вод, расти-
тельных и животных организмов. В свободном виде не встречается. Имеет наименьший радиус атома. Силь-
нейший окислитель. Биологическая роль фтора исследуется в мире с 20 годов двадцатого века. В статье 
приводится обзор исследований, проведённых в основном на территории бывшего Советского Союза, по 
содержанию фтора в различных компонентах геосистем и влиянию его на здоровье населения.
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Fluorine is widely distributed in nature, it is part of the soil, minerals, natural waters, plants and animals. The 
free form is not found. It has the smallest atomic radius and is a strong oxidizer. The biological role of fl uorine is 
investigated in the world since 1920-s. The article provides an overview of research conducted mainly in the former 
Soviet Union, the content of fl uorine in various components of geosystems and its infl uence on public health. 
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Фтор широко распространен в природе, 
он входит в состав почв, минералов, при-
родных вод, растительных и животных ор-
ганизмов. В свободном виде не встречается. 
Имеет наименьший радиус атома. Сильней-
ший окислитель.

Первое химическое соединение фтора 
было получено в 1768 г. Мартграфом, при 
перегонке смеси плавикого шпата с серной 
кислотой, выделившаяся при этом пароо-

бразная кислота была названа плавиковой 
и применялась для травления стекла.

Впервые фтор был определен в плави-
ковой кислоте, но только в 1886 г. француз-
скому химику Муассону удалось получить 
свободный фтор (Moisson H., 1886). Основ-
ные физические свойства и термодинами-
ческие параметры фтора и других галоге-
гов по данным Николаева, Суворова, (1970) 
приведены в табл. 1.

Таблица 1
Физико-химические свойства галогенов

Показатель F2 Cl2 Br2 I2

Агрегатное состояние газ газ жидкость твёрдое тело
Атомная масса 19,0 35,5 79,9 127
Плотность, г/см3 1,51 1,57 3,14 4,93
Радиус атома, Å 1,07 1,19 1,36
Радиус иона, Å 1,33 1,81 1,96 2,20
Температура, °С:

плавления
кипения

–219
–183

–101
–34

–8,2
58,2

114
183

Коэффициент поляризации, α·1024, см3 0,96 3,57 4,99 7,57
Нормальный ОВП, В 2,80 1,36 1,08 0,58
Мольный потенциал 0,75 0,55 0,51 0,45
Электроотриц., кДж/моль 2553 1925 1780 1579
Сродство к электрону 333 375 337 308
Магнитное поле, кДж/моль 4,2 12,6 46 92
Энергия диссоциации, 103 Дж 158 244 193 151
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После 1920 г. интерес к химии фтора 

вырос, так как было доказано его значе-
ние в различных отраслях промышлен-
ности. Большое практическое значение 
фтора привело к интенсивному изучению 
его геохимии. Многочисленные исследо-
вания изложены в трудах В.И. Вернадско-
го (1934, 1937), Noddack I., Noddack W. 
(1934), А.П. Виноградова (1935, 1937, 
1944, 1948, 1956, и др.), В.В. Даниловой 
(1944, 1949 и др.), А.Е. Ферсмана (1934, 
1937, 1939, 1959), К.У. Корренса (1958), 
Turekian, Wedepohl (1961). А.В. Коплусаи, 
Л.С. Пузанова (1970), В.В. Добровольского 
(1964, 1967, 1983, 1984) и многих других. 
Основные разработки в области геохимии 
фтора принадлежат А.П. Виноградову. По 
А.П. Виноградову массовая доля фтора 
в земной коре 0,027; почве 0,02; морской 
воде 11024; растениях 110–5; животных 
110–5–110–4.

Фтор в породах
Положение фтора в периодической си-

стеме элементов во многом в значитель-
ной мере определяет его геохимическое 
поведение. Близость ионных радиусов 
кислорода, гидроксила и фтора свидетель-
ствует о возможности последнего заме-
щать кислород и гидроксил в различных 
соединениях, а положение фтора как пер-
вого представителя подгруппы галогенов 
говорит о его свойстве вытеснять другие 
галогены из их соединений. Отсюда выте-
кает способность фтора входить в состав 
многих минералов, в том числе и в состав 
редкоземельных металлов. В настоящее 
время известно более 100 фторсодержа-
щих минералов. Как указывал Ферсман 
(1959), основное значение среди них при-
надлежит фторидам, а также слюдам.

Фингер (1964) все фторсодержащие ми-
нералы по количественному содержанию 
фтора делит на три группы.

Перельман (1977) относит фтор к силь-
ным мигрантам в коре выветривания сили-
катных пород. Высокие концентрации фто-
ра типичны для фосфоритов.

Содержание фтора возрастает от ультра-
основных к кислым магматическим поро-
дам и составляет 110–2–8,510–2 %. Пример-
но такие же величины дает А.П. Виноградов 
(1962). По мнению А.В. Коплуса и Л.В. Пу-
занова (1970), главным накопителем фтора 
во всех породах, начиная с основных и кон-
чая кислыми, являются биотит и роговая 
обманка. Основным минералом концентра-
тором фтора они считают флюорит.

Содержание фтора в различных ти-
пах осадочных пород неодинаково. Мак-
симальное количество фтора характерно 

для глин 1010–2 % (Белицкий, Николаева, 
1955), минимально для гипсов и ангидри-
тов 1,310–2 % (Данилова, 1949). Промежу-
точное положение занимают известняки 
и доломиты. Иногда фтор накапливается 
биогенным путем.

Таблица 2
Содержание фтора в осадочных породах %

Порода
По 

Бреусу, 
1976

По 
Ронову, 

1976
По Жовин-
скому, 1987

Глины, сланцы 7,4·10–2 7,2·10–2 0,8·10–2

Пески, 
песчаники 2,7·10–2 3,9·10–2 0,2–2,8·10–2

Карбонатные 3,3·10–2 3,9·10–2 0,2–8·10–2

Распределение фтора в обсадочных по-
родах зависит от фациальных условий их 
образования. Увеличение его содержания 
в осадках наблюдается при переходе от от-
ложений, сформировавшихся в гумидных 
климатических условиях, к отложениям, 
сформировавшимся в аридных условиях, от 
континентальных к морским.

Среднее содержание фтора в карбонат-
ных породах осадочных формаций юго-за-
пада Восточно-Европейской платформы 
представлено в табл. 3, составленной по 
данным Э.Я. Жовинского (1979).

Таблица 3
Содержание фтора в карбонатных породах 

осадочных формаций 
юго-запада восточно-европейской платформы

Порода Содержание фтора, %
Известняки 0,056
Доломиты 0,078
Мергели 0,103
Мел 0,044

Содержание фтора в породах разного 
возраста Русской платформы представле-
но в табл. 4.

Среди осадочных образований наиболь-
шие концентрации фтора в целом отмечены 
в глинах. В песках и песчаниках они близки 
по значениям.

Накоплению фтора в осадочных породах 
способствует широкое развитие в них гли-
нистых минералов, обладающих высокими 
сорбционными свойствами. В глинистых 
минералах содержание фтора: минимальное 
(менее 0.005 %) – в каолинитах), максималь-
ное (1,1 % и более) – в монтмориллонитах.

При изучении среднего содержания 
фтора в магматических породах было заме-
чено, что кислые породы содержат больше 
фтора, чем основные.
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Таблица 4

Содержание фтора в важнейших типах осадочных пород русской платформы
(от позднего докембрия до плейстоцена)

Стратиграфический интервал
F, n·10–2 %

алеропесчаные глинистые карбонатные
Верхний рифей-венд (Rf3-V) 3 7,1 4,6
Кембрий (Cm) 2,8 3 –
Ордовик (O) 22,5 8,6 6,5
Силур (S) – 8,4 4,6
Средний девон (D2) 3,7 7,9 4,8
Нижний карбон (C1) 2,9 9,6 4,8
Средний карбон (C2) 5,2 11,8 8,2
Верхний карбон (C3) – – 7,2
Нижняя пермь (P1) – – 7,1
Триас (Т) 2,4 7 –
Нижняя юра (J1) 3 4,9 –
Средняя юра (J2) 4,4 7,3 –
Верхняя юра (J3) 4,8 7,3 2,8
Нижний мел (Cr1) 5,6 7,8 1,2
Верхний мел (Cr2) 6,8 7,6 1,6
Палеоцен (Pg1) 5 8,1 5,2
Миоцен (N1) 4 8,9 3,2
Плиоцен (N2) 4 6,7 2,6
Плейстоцен (Q) 3,4 3,2 –

Таблица 5
Среднее содержание фтора в земной коре

Среднее содержание фтора, 1·10–4 %
в земной коре в целом в гранитном слое

по Виноградову, 1962 по Тейлору, 1964 по Бреусу, 1976
660 625 720

Таблица 6
Среднее содержание фтора в главных типах пород

Порода Содержание фтора, %
Каменные метеориты (хондриты) 2,8·10–2

Ультраосновные породы (дуниты и др.) 1·10–2

Основные породы (базальты, габбро и др.) 3,7·10–2

Средние породы (диорит, андезиты) 5·10–2

Кислые породы (граниты, гранодиориты и др.) 8·10–2

Осадочные породы (глины и сланцы) 5·10–2

Благодаря своей реакционной способно-
сти фтор находится в литосфере исключитель-
но в виде соединений и в свободном состоянии 
не существует. В настоящее время известно 
свыше 100 фторсодержащих минералов. Неко-
торые из них представлены в табл. 7.

Фтор в почвах
Среднее содержание фтора в почвах не-

сколько ниже, чем в литосфере. По данным 
А.П. Виноградова (1950) в почвах СССР 
содержание фтора колеблется от 710–3 
до 3,210–2 %. Это связано с тем, что фтор 
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относится к числу химических элементов, 
у которых коэффициент водной миграции 
велик и составляет 2–10, что указывает на 
вынос фтора из почвы (Перельман, 1975). 
Поэтому почвы обеднены фтором по срав-
нению с литосферой (Беличенко, 1980), 
Gazzes, 1978.

Таблица 7
Содержание фтора в минералах

Минералы Содержание 
фтора, %

Ферручит NaBF4 69,4
Селлаит MgF2 61,0
Криолит Na3AlF6 54,3
Флюорит CaF2 48,7
Фторфосфаты кальция, апатиты 3,8

По данным Пиотровской (1976), Specht 
(1961), в среднем в песчаных почвах содер-
жится 105 мг фтора, в пылеватых – 181 мг/
кг, в глинистых – 283 мг/кг. Рассматривая 
профильное распределение фтора в раз-
личных почвах Oelschlfger (1971), Omuetti 
(1980) отмечают, что распределение фтора 
по горизонтам в целом аналогично распре-
делению глинистого материала. Фтор вы-
щелачивается из минералов в кислых го-
ризонтах развитых почв в гумидных зонах. 
Значительные количества фтора содержатся 
в горизонтах, содержащие карбонаты каль-
ция и магния (Данилова, 1954; Гарунов, 
1985). Содержание фтора в органогенном 
горизонте понижено, органическое веще-
ство содержит только 9 мкг/г (Ковалевский, 
1967; Omuetti, 1989).

По мнению А.А. Ковалевского, О.М. Ко-
валевской (1979), различное распределе-
ние фтора в вертикальном разрезе рыхлого 
покрова лесных ландшафтов свидетель-
ствует о том, что его вынос почвенными 
водами выражен только в лесных ланд-
шафтах, а в степных эти явления не имеют 
существенного значения.

Фтор относится к элементам, создаю-
щим кислотную среду. В литосфере наблю-
дается дефицит кислотообразующих эле-
ментов. В черноземах, болотистых почвах 
в верхних горизонтах среда более кислая 
или менее щелочная, чем в нижних.

Среднее содержание фтора в почвах 
в ряду геохимически сопряженных элемен-
тарных ландшафтов, а также коэффициент 
местной миграции, свидетельствует об об-
щей тенденции увеличения содержания 
фтора в почвах подчиненных ландшафтов 
по сравнению с автономными независимо 
от характера пород и особенностей почво-

образования (Белякова, 1969; Белякова, Жа-
воронков, 1975).

Фтор обладает способностью накапливать-
ся в почве в виде труднорастворимых фторида 
кальция и фтороапатита. А.П. Виноградов под-
черкивал важную роль фосфоритов и солей 
кальция в накоплении фтора в почвах (табл. 8).

Содержание фтора в почвах, согласно 
А.П. Виноградову, колеблется от 0,003 до 
0,032 в среднем 0,02 %. Наиболее низкие 
концентрации фтора были обнаружены 
в песчаных почвах гумидных районов, 
наиболее высокие – в глинистых почвах 
и почвах, образовавшихся на кислых по-
родах. Форма нахождения фтора в почвах 
мало изучена. Однако известно, что он 
способен входить в решетку некоторых 
минералов, а также способен сорбиро-
ваться на поверхности почвенных колло-
идов, о чем свидетельствует обогащен-
ность фтором коллоидной фракции почв 
(Виноградов, 1950). В литературе также 
имеются указания на то, что фтор связан 
с минеральным комплексом.

В почвах фтор накапливается на испа-
рительном и сорбционном барьерах. Ще-
лочные почвы адсорбируют фтор гораздо 
слабее, чем кислые. Для миграции фтора 
большое значение имеет плохая раство-
римость фторида кальция (около 2,1). Это 
определяет возможность осаждения фтора 
на кальциевом барьере (Перельман, 1979).

Повышенное содержание фтора в почвах 
имеет место в ряде районов былого и со-
временного вулканизма, а также в районах 
фосфоритовых залежей. Кроме того, фтор 
вносится в почву с удобрениями, фторсодер-
жащими инсектофунгицидов. А также суще-
ствует опасность техногенного загрязнения 
почв в местах развитой металлургической 
промышленности, производства пластмасс, 
вдоль автомобильных дорог (табл. 8).

Поступающий в почву фтор вызыва-
ет существенное изменение химических 
свойств почв. По данным Моршиной, Гапо-
нюк под влиянием фторидов натрия проис-
ходит смещение pH почвенной суспензии 
в щелочную сторону. Увеличение содержа-
ния в почвах фтора влечет аккумуляцию 
органического вещества в верхних слоях 
почвы, что связано с уменьшением роста 
и активности микроорганизмов в присут-
ствии фтора. При внесении фтора проис-
ходит также значительное изменение био-
логических свойств почвы (Гапонюк, 1984, 
1985; Ситдиков, 1977). (табл. 9)

По данным В.В. Даниловой (1954) 
в черноземах фтор распределяется по разре-
зу равномерно, наблюдается малое его уве-
личение в верхних горизонтах. Среднее со-
держание 1,910–2% (Воронежская область).
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Таблица 8

Содержание фтора в почвах

Почва Почвенный горизонт, см Содержание фтора, %
Почвы тундры

Горная тундра

0–25 0,015

25–45 0,011

45–65 0,012

Подзолистая гумусно-иллювиальная

0–3 0,003

3–6 0,015

3–25 0,015

Торфяно-глеевая

0–15 0,027

15–25 0,013

25–50 0,011
Подзолистые

Среднеподзолистая суглинистая

0–10 0,021

35–45 0,015

55–65 0,017

Подзолистая на ленточных глинах

А1 0,021

А2 0,017

В 0,015

Подзолистая на валунном суглинке

А1 0,029

А2 0,025

В 0,028
Лесные

Выщелоченные серые лесные глинистые

0–5 0,032

20–25 0,013

40–45 0,018

75–80 0,050

Бурые лесные
0–5 0,021

32–40 0,013
Черноземы

Глинистый обыкновенный

0–5 0,02

24–32 0,017

80–88 0,015

Суглинистый

0–5 0,024

45–50 0,013

100 0,015

Приазовский (мощный)

0–5 0,022

40–45 0,018

90–95 0,021

130–140 0,020
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Таблица 9

Некоторые вариационно-статистические показатели содержания фтора 
в гумусовом горизонте почв, мг/кг

Формы фтора в почвах Min Max Средн. S
Серые лесные почвы

Водорастворимый 0,1 11,4 4,2 6,6
Кислоторастворимый 0,1 17,9 5,45 7,67
Щелочнорастворимый 1,5 12,03 5,03 4,11
Выщелоченные черноземы
Водорастворимый 0,1 5,3 1,03 1,41
Кислоторастворимый 0,1 32,3 9,16 9,85
Щелочнорастворимый 0,3 7,2 2,96 1,99

Пойменные почвы
Водорастворимый 0,8 19 4,98 4,76
Кислоторастворимый 2,5 15,2 11,32 8,98
Щелочнорастворимый 0,4 0,9 0,65 0,35

П р и м е ч а н и е . S – среднее квадратическое отклонение.

Таблица 10
Распределение фтора в чернозёмах (по данным В.В. Даниловой )

Горизонт АО-5 АI24-32 В-100
Глинистый обыкновенный чернозем 210–2 1,710–2 1,510–2

Суглинистый чернозем 2,410–2 1,310–2 1,510–2

Фтор в атмосфере
Фтор в атмосферу поступает с продук-

тами вулканических извержений, дыма-
ми пожаров, океаническими аэрозолями. 
Определенное значение имеет выделение 
фтора растениями при транспирации. Вы-
нос фтора гидросульфатами Курильских 
островов достигает 0,26 т в сутки и 95 т за 
год. Б. Мейсон отмечает, что несмотря на 
небольшой процент содержания фторово-
дорода в вулканических газах, общий объем 
его накопления громаден. Так, средняя кон-
центрация фтороводорода 0,082%, а общее 
количество, выделяющее, например, в до-
лине «Десяти тысяч дымов» (Аляска) со-
ставляет 0,21016т.

В дымах Везувия, Гавайских островов 
фтористый водород составляет 2,5% объема 
всего газа (Перельман, 1979). Вулканиче-
ский фтор включается в циклические про-
цессы в атмосфере и в морской воде (подво-
дные извержения вулканов).

На протяжении года с поверхности оке-
ана испаряется 448 км3 воды, а с атмосфер-
ными осадками возвращается 411 км3 (До-
бровольский, 1983). Следовательно, около 
10 % воды, поступившей в атмосферу, пере-
носится на сушу. Можно предположить, 
что одновременно переносится пропорци-
ональное количество фтора в океанических 
аэрозолях (Добровольский, 1983).

Среднее содержание фтора в атмос-
ферных осадках на территории России 
0,052 мг/л. Выпавшие в США осадки атмос-
ферные за год содержали 170 г/га, на тер-
ритории Украины 262 г/га, что близко к его 
количеству, ежегодно выносимому реками 
(Габович, 1957). Содержание фтора в воз-
духе атмосферы колеблется от 0,1 мкг/м3 
в сельских районах до значительно больших 
размеров в городских районах и районах 
вулканизма. Фтор в воздухе находится в виде 
фтороводорода и в составе твердых аэро-
золей. Всего за год атмосферный перенос 
составляет (1–60)106т растворимого фтора 
и n106т в составе пыли (Глазовский, 1983).

Фтор в природных водах

Источники поступления фтора в при-
родные воды: фтористые минералы, во-
довмещающие породы, в которых фтор 
находится в рассеянном состоянии, вулка-
нические эксгаляции и живое вещество.

Неравномерность распределения фто-
ристых соединений в литосфере и пестро-
та химического состава природных вод 
определяют различный уровень содер-
жания фтора в природных водах того или 
иного региона. Средний же уровень фтора 
в гидросфере определяется уровнем его 
в океанических водах и составляет 10–4 % 
(Вернадский, 1940).
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Среди химических элементов, входящих 

в солевой состав океанических вод, фтор за-
нимает 13 место, его среднее содержание со-
ставляет 0,8–1,00 мг/л (Виноградов, 1967). 
Справочное руководство гидрогеолога на-
зывает несколько другую цифру 1,3 мг/л. По 
Ферсману (1934), весовое содержание фтора 
в гидросфере составляет n10–5 %.

Миграционная способность фтора 
в зоне гипергенеза высокая, соответствует 
миграции легко и энергично выносимых 
элементов. Фтор, выщелачивающий из 
горных пород, почв, свободно мигрирует 
в поверхностных водах. Реки содержат его 
n10–4...n10–5 г/л. Коэффициент водной ми-
грации равен 1 (Добровольский, 1983). Еже-
годно в моря и океаны выносится с ионным 
стоком 13,6106т фтора, с твердым стоком 
12,2106т (Глазовский, 1983). Попав в оке-
ан, фтор сорбируется илами, некоторая его 
часть переходит в атмосферу с океаниче-
скими аэрозолями. На отдельных участках 
концентрация фтора в известковых осадках 
достигает такой величины, что образуется 
фтористый кальцинит. Скорость удаления 
фтора из Мирового океана равна 105 лет 
(Добровольский, 1983).
Миграция фтора в природных водах
Вопросом миграции фтора в природных 

водах занимались многие авторы. Есть мне-
ние что фактором, способствующим накопле-
нию фтора, является щелочной тип вод. Ряд 
исследователей отмечают также в качестве 
благоприятного фактора для накопления фто-
ра преимущественно натриевый состав вод.

В табл. 11 представлено содержание рас-
творимых форм фтора в мировом океане 
и речных водах, а также интенсивность его 
вовлечения в водную миграцию (по данным 
В.В. Добровольского, 1983). Как следует из 
приведенных данных, среднее содержание 
фтора в речных водах несколько меньше, 
чем в морской воде. Как считает В.В. Добро-
вольский, это объясняется тем, что химиче-
ский состав Мирового океана формируется 
не только под воздействием речного стока, 
но также и поступлений из недр Земли в ре-
зультате вулканической деятельности и про-
цессов формирования океанической коры 
в тектонически активных зонах дна.

Для миграции фтора большое значе-
ние имеет плохая растворимость фторида 
кальция (около 2,1 мг/л). Это обстоятель-
ство предопределяет возможность осажде-
ния фтора на кальциевом барьере. Важная 
особенность фтора – склонность к образо-
ванию комплексных соединений. Многие 
комплексы устойчивы, не гидролизуются 
и слабо диссоциируют. Как считает Перель-
ман часть ионов такого типа хорошо раство-

римы, что создает возможность миграции 
фтора в комплексной форме. Наибольшее 
значение имеют комплексы с алюминием, 
железом, кремнием, кальцием, магнием, бо-
ром. В водах с рН = 2–6 число комплексов 
уменьшается.

Таблица 11
Содержание фтора 

в мировом океане и речных водах

Средняя 
концентрация

Коэффициент 
обогащения 
(нормиро-
вание по 
железу)

в воде, 
мг/л

в сумме 
солей, 

1∙10–4 %
Мировой 
океан 1300 37,1 19100

Реки 90 750 65

Но также существуют мнение, что фтор 
только в кислой среде может образовывать 
соединения, в щелочной среде фтор не сор-
бируется и присутствует в виде иона. Одна-
ко исследования Г.Н. Голевой показали, что 
в щелочной среде также присутствуют фторо-
комплексы и что фторокомплекс бериллия яв-
ляется более в ней устойчивым, чем в кислой.

Из анионного состава отмечено влияние на 
миграцию фтора гидрокарбонат иона, раство-
римость фтора снижается (Виноградов, 1957).

Некоторые исследователи (Брусило-
вич, Дворов, 1965) полагают, что содержа-
ние в природных водах фтора возрастает 
с увеличением количества сероводорода. 
Ф.И. Головин (1955) даже выявил прямую 
зависимость между фтором и сероводо-
родом в мацестинских водах. Г.А. Голева 
(1968) пишет, что присутствие фтора до 
4мг/л и выше в сероводородных водах го-
ворит о его способности свободно мигриро-
вать не только в зоне окисления, но и в вос-
становительных условиях.

Не все авторы придерживаются мне-
ния о существовании зависимости между 
химическим составом вод и содержанием 
в них фтора. Габович Р.Д. (1957) считает, 
что трудно найти какие-либо общие зако-
номерности между составом вод и содер-
жанием в них фтора.

Фтор в поверхностных водах
В СССР впервые изучение содержания 

фтора в природных водах было проведено 
по инициативе профессора С.В. Моисеева 
в 1935 году. Под руководством академика 
Р.Е. Тищенко в мае 1935 года было проведе-
но обследование открытых водоемов в го-
роде Кировске, которые показали невысокое 
содержание фтора 0,05–0,15 в незагрязнен-
ных сточными водами открытых водоемов. 
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Повышенное содержание фтора в воде 
р. Белой (1,25 мг/л), оз. Иманд (1,03 мг/л), 
р. Юкспориок (0,5 мг/л) исследователи объ-
ясняют влиянием сточных вод фосфорного 
завода (Моисеев, 1937).

Также, в 1935, А.П. Виноградовым, В.В. Да-
ниловой, Л.С. Селивановой (1937) были 
проведены изучение содержания фтора 
в поверхностных водах на обширной тер-
ритории СССР. По данным авторов содер-
жание фтора в воде исследованных рек как 
правило не превышало 0,2 мг/л. Также ав-
торами были изучены сезонные изменения 
в содержании фтора в воде р. Москвы, ко-
торые оказались весьма незначительными.

В 1949 году изучение содержания фто-
ра в природных водах РСФСР начал прово-
дить НИИ имени Ф.Ф. Эрисмана. Были об-
следованы воды рек Волги, Днепра, Дона, 
реки Урала и Сибири. Концентрация фтора 
в большинстве рек и озер на территории 
РСФСР находились в пределах 0,3 мг/л: 
в 13,9 % оно составляет 0,3–0,5 мг/л 
и в 3,2 % от 0,5 до 0,8 мг/л (Черкинский, За-
славская, Михайловская, Хованская, 1953).

Наиболее полное изучение фтора в воде 
рек провели в 1954–1956 гг. сотрудники 
Гидрохимического института Г.С. Конова-
лов, О.С. Огурцов (1959). Их исследова-
ниями было показано, что внутригодовые 
колебания концентрации фтора невелики, 
в некоторых реках содержание фтора в те-
чение года почти не меняется. По данным 
авторов в воде большинства исследован-
ных ими рек содержание фтора находилось 
в пределах 0,2 мг/л. Более высокие кон-
центрации фтора наблюдались в воде рек 
Южный Буг (до 0,67 мг/л), Сыр-Дарьи (до 
0,58 мг/л), Терека (до 0,4 мг/л), Северного 
Донца (до 0,38 мг/л).

Содержание фтора в поверхностных во-
дах суши, как правило невелики. П.Ф. Боч-
карев и Н.В. Бехтерева (1964) отмечают, что 
воды рек в естественных условиях содержат 
весьма незначительное количество фтора 
(0,1–0,3 мг/л) даже и тогда, когда в бассей-
не этих рек распространены горные породы 
и минералы с высоким содержанием фтора.

В более поздней работе Г.С. Конова-
лов (1965) указывает на скачкообразное 
увеличение содержания фтора, которое 
произошло в верховье р. Волги с осени 
1956 с 0,05–0,12 до 0,22–0,55 мг/л; и в ни-
зовье реки с осени 1958 г. с 0,11–0,2 до 
0,32–0,57 мг/л.

Большую работу по изучению содер-
жания фтора в поверхностных водах на 
территории Украины провел Р.Д. Габович. 
Из проведенных 150 анализов воды рек 
42,5 % содержание фтора 0,2 мг/л; в 49 % – 
0,21–0,5 мг/л; в 8,5 % – 0,51–0,8 мг/л. По 

данным автора, наиболее высокие концен-
трации фтора в воде рек, дренирующих глу-
бокие водоносные горизонты, залегающие 
в богатых фтором породах. Автор указыва-
ет, что колебания, что колебания концентра-
ций фтора по течению реки, как правило, 
невелики. Невелики также и сезонные коле-
бания концентрации фтора.

Невелико содержание фтора в открытых 
водоемах Прибалтики: Латвия – в преде-
лах 0,3 мг/л (Линдберг, 1958); Эстонии – 
0,1–0,2 мг/л (Куйк, 1961); Литве в воде 
рек 0,3–0,4 мг/л, в воде озер 0,12–0,5 мг/л 
(Штаркас, Лейпувени, 1967).

В поверхностных водах Урала природ-
ное содержание фтора находится в преде-
лах 0,2–0,3 мг/л (Коновалов, Огурцова, 
1959), однако на Урале встречаются поверх-
ностные воды с высоким содержанием фто-
ра за счет загрязнения их производствен-
ными сточными водами, содержащими 
большое количество фтора (Анциферова, 
1958; Шишкова, 1964).

В Горно-Алтайской области содержание 
фтора в поверхностных водах колеблется от 
0,1 до 0,8 мг/л (Коломийцева, 1961).

По данным Н.П. Анисимовой (1958) 
в таких же пределах находится содержание 
фтора в поверхностных водах Якутии. Ав-
тор отмечает, что наименьшую концентра-
цию фтора в воде имеют те реки, бассейны 
которых сложены кристаллическими поро-
дами докембрия, а также карбонатными от-
ложениями палеозоя (Алдан, Витим). Более 
высокие концентрации фтора 0,5–0,8 мг/л 
и выше характерно для рек, в питании кото-
рых значительную роль играют подземные 
воды, содержащие повышенное количество 
фтора (реки Бирюк, Намана и др.). Причем 
в воде этих рек концентрация фтора повы-
шается в зимний период, когда в питании их 
возрастает роль подземных рек.

В воде озера Байкал содержание фтора 
составляет 0,24–0,3 мг/л, причем на разных 
глубинах, начиная с поверхности и кончая 
придонными слоями, концентрация фтора 
одинаковая. В воде большей части прито-
ков Байкала содержание фтора составляет 
0,1–0,3 мг/л. Повышенное содержание фто-
ра найдено в воде рек с большой долей под-
земного питания (Унхур 3,71 мг/л; Камен-
ка 0,88 мг/л; Харат 0,76 мг/л). Содержание 
фтора в воде рек колеблется по временам 
года, наиболее высокое в период половодья, 
что авторы связывают со смывом с поверх-
ности бассейна различных горных пород. 
Так, в воде реки Иркут содержание фтора 
в период половодья составляет 0,36 мг/л 
против обычного 0,16–0,25 мг/л; в воде рек 
Селенги 0,46 против 0,1 в период зимней 
межени (Бочкарев, Бехтерева, 1964).
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Сильно варьирует по сезонам года со-

держание фтора в поверхностных водах 
Казахстана. Здесь содержание фтора в пе-
риоды половодья сильно снижается, вслед-
ствие отсутствия фтора в талых водах. 
Высокие концентрации фтора в воде озер. 
Так, в озере Балхаш содержание фтора со-
ставляет 1,5 мг/л, озере Сабынды Куль – 
7 мг/л. (Крепкогорский, Богусевич, 1953). 
Исследованиями Л.Н. Крепкогорского 
(1960) установлено, что наиболее высокие 
концентрации фтора наблюдаются в водах, 
вытекающих из гранитов.

Содержание фтора в водах поверхностных 
Восточно-Казахской низменности колеблется 
в пределах 0,01–1,3 мг/л в воде рек питаю-
щихся за счет таяния ледников 0,01–0,17 мг/л 
и воде рек со смешанным и грунтовым пита-
нием 0,1–1,3 мг/л (Шестакова, 1962).

Повышение концентрации фтора в по-
верхностных водах встречаются и в других 
республиках Средней Азии. Таджикистан 
до 1,2 мг/л в период межени и 0,8 при более 
высоком уровне стояния вод (Дин-Келис, 
1954); Узбекистан до 0,8 мг/л (Захидов, На-
зирова, 1959); озеро Иссык-Куль по своему 
химическому составу является хлоридно-
сульфатно-натриевой с минерализацией 
равной 5,89 г/кг, содержащей 2 мг/л фтора 
в поверхностном слое и 2,4 мг/л на глубине 
500–600 м (Кадыров, Осипова, 1964).

Фтор в подземных водах
Содержание фтора в подземных водах 

варьирует в весьма широких пределах от 
сотых долей миллиграмма до десятков мил-
лиграммов в литре.

Первые данные по содержанию фтора 
в подземных водах на территории Кольско-
го полуострова в районе г. Кировска были 
опубликованы в работах С.В. Моисеева 
(1937, 1938) – 0,25 мг/л в воде шахтного ко-
лодца на станции Хибины и 1,25–1,5 мг/л 
в воде буровой скважины на 25 км железно-
дорожной ветки. Дальнейшие исследования 
этого района (Зельманова, Форст, Шафир, 
1937) показали очень низкую концентра-
цию в воде шахтных колодцев – 0–0,18; 
0,01–0,14 мг/л, в воде родников; в воде бу-
ровой скважины на 25 км железнодорожной 
ветки было найдено 0,9 мг/л фтора.

В связи с огромными залежами апати-
тов на территории Кольского полуострова, 
исследователи не раз обращались к изуче-
нию содержания фтора в природных водах 
этого района.

По данным И.Н. Завьялова (1940) на 
территории Кольского полуострова наи-
меньшие концентрации фтора в водах чет-
вертичных отложений. Среднее содержание 
0,1 мг/л; далее идут смешанные воды (воды 

четвертичных и коренных отложений) 
0,2 мг/л; наиболее высокие концентрации 
имеют воды коренных отложений 0,47 мг/л.

А.А. Антонов (1964), изучавший воды 
Хибинского массива, характеризует их как 
воды гидрокарбонатно-натриевые, с очень 
слабой минерализацией 20–40 мг/л, наи-
большие называемые им концентрации 
фтора составляют 0,57–0,76 мг/л.

В.В. Климочкин и Л.Ф. Климочкина 
(1964) обнаружили в водах залегающих 
в апатитовой руде до 6–10 мг/л фтора.

Большие количества фтора содержатся 
в грунтово-трещинных водах Ловозерского 
щелочного массива до 4–6,25 г/л. В анион-
ном составе этих вод фтор составляет до 
60–63%. Такую обогащенность вод фто-
ром автор объясняет наличием в породах 
этого массива легкорастворимого, богатого 
фтором минерала, а также химическим со-
ставом вод: практическое отсутствие каль-
ция, высокое содержание натрия, рH до 9,8 
(Крайнов, 1967).

Как было сказано выше, в 1949 году со-
трудниками НИИ им. Ф.Ф. Эрисмана было 
начато исследование содержания фтора в ис-
точниках водоснабжения. Ими было изучено 
содержание фтора в воде более 1000 артези-
анских скважин, ключей и колодцев.

Содержание фтора в воде колодцев не-
велико – в 88,5% обследованных колодцев 
оно находится в пределах 0,5 мг/л. В глубо-
ких подземных водах содержание фтора ха-
рактеризуется весьма широкой амплитудой 
колебаний от 0,5 до 4 мг/л и выше (Черки-
ский и др., 1953).

По данным вышеуказанных авторов, по-
вышенное содержание фтора встречается, 
главным образом, в водах среднего и от-
части нижнего карбона и девона Подмо-
сковной палеозойской котловины. Авторы 
объясняют повышенное содержание фтора 
в этих водах наличием раковита в породах 
указанных слоев.

По мере увеличения глубины залегания 
водоносных горизонтов в Московском ар-
тезианском бассейне параллельно с увели-
чением минерализации и сульфатности вод 
увеличивается и количество фтора в водах 
карбона на территории Московской области 
до 6 мг/л (Белицкий, 1964).

На территории России преобладают 
подземные воды с невысоким содержани-
ем фтора. Так, на территории Смоленской 
области подземные воды различных водо-
носных горизонтов содержат в среднем 
0,18–0,34 мг/л (Ракитянский, 1964). Автор 
отмечает зависимость содержания фтора 
в воде от глубины залегания водоносного 
горизонта: с увеличением глубины увели-
чивается содержание фтора в воде.
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Невысоко содержание фтора в подзем-

ных водах на территории Саратовской обла-
сти. Для подавляющего числа исследований 
вод содержание фтора находится в пределах 
0,4 мг/л. Лишь в верхнекаменноугольном 
водоносном горизонте встречаются воды 
с содержанием 0,78 мг/л (Забугина, 1964).

Бедны фтором подземные воды на тер-
ритории Мордовии 0,05–0,23 мг/л, Татарии 
0,1–0,6 мг/л (Земляницкая, 1957).

В Чувашии содержание фтора в под-
земных водах колеблется в пределах 
0,0–3,8 мг/л. Однако большинство обсле-
дованных источников характеризуется не-
высокими концентрациями фтора. В 82,7% 
обследованных источников содержание 
фтора до 0,5 мг/л. Наименьшие концентра-
ции фтора наблюдаются в водах северных 
и средних районов, где основными водо-
вмещающими породами являются четвер-
тичные наносы, в большинстве выщело-
ченные. Преобладающие концентрации до 
0,3 мг/л. В южных районах, где распростра-
нены коренные породы (нижнемеловые), 
преобладающими концентрациями являют-
ся 0,3–0,5 мг/л (Андреева, 1963).

Большим разнообразием отличается со-
держание фтора в подземных водах на тер-
ритории Челябинской области. Наиболее 
высокие концентрации фтора наблюдают-
ся в водах степной зоны, где большинство 
обследованных водоисточников 7,6% от-
личаются повышенной концентрацией фто-
ра, достигающей в некоторых источниках 
3–4 мг/л. Меньше фтора содержится в под-
земных водах горной области 0,5–1,0 мг/л 
(Медведева, 1966).

Разнообразно содержание фтора в под-
земных водах Восточного Забайкалья. 
В районах месторождения плавикого шпа-
та содержание фтора в водах превышает 
1,5 мг/л ( Золотов, 1962).

В других районах, по данным разных 
авторов, содержание фтора колеблется в ос-
новном в пределах от 0,3 до 0,9 мг/л (Золо-
тов, 1962; Главацких, Ермаков, 1963).

Интересные исследования проведены 
Н.П. Анисимовой (1958) в Центральной 
Якутии. Автор связывает концентрации 
фтора в водах с их химическим составом. 
Концентрации фтора в подземных водах 
этого района колеблется в весьма широких 
пределах. Наименьшие содержания фтора 
0,05–0,2 мг/л имеют воды пресные аллюви-
альных отложений речных террас, а также 
воды гидрокарбонатного состава, циркули-
рующие в верхней, сильно трещиноватой, 
относительно хорошо промытой толще 
осадочных отложений палеозоя. В хлорид-
но-натриевых водах палеозойских отложе-
ний, залегающих на большой глубине, со-

держание фтора значительно более высокое 
1–3 мг/л. Наиболее высокие концентрации 
фтора наблюдаются в щелочных и хлорид-
но-натриевых водах юрских отложений. Так, 
щелочные воды на глубине 340–530 м содер-
жат 2,8 мг/л фтора, на глубине 370–630 м – 
4,5 мг/л фтора, а хлоридно-натриевые воды 
на глубине 1671–1681 м – 10,5 мг/л.

Интересно, что в водах юрских отложе-
ний, по сравнению с водами кембрийских 
отложений, концентрация фтора более вы-
сокая, несмотря на то, что в доломитовых 
породах нижнего кембрия распространен 
флюорит. Автор объясняет это различием 
в химическом составе вод, а также различ-
ными условиями водообмена в районах 
распространения тех и других пород. Для 
исследованных вод юрских отложений 
характерно высокое содержание натрия 
и весьма небольшое количество кальция. 
По данным автора, концентрация фто-
ра в водах юрских отложений возрастает 
с глубиной по мере повышения в них со-
держания натрия.

Невысокие концентрации фтора в под-
земных водах наблюдаются на территории 
Прибалтики. В Латвии в большинстве обсле-
дованных водоисточников (82,5% источни-
ков грунтовых вод и 80% артскважин) содер-
жание фтора находятся в пределах 0,5 мг/л. 
Концентрация фтора, превышающая 1 мг/л, 
найдена только в двух скважинах глубиной 
80 м (Линдберг, 1958). В подземных водах 
Эстонии из 173 проб воды, исследованных 
на содержание фтора, в 98% обнаружено ме-
нее 0,5 мг/л, а в 73% не превышала 0,2 мг/л. 
Наиболее высокие концентрации фтора 
в 1,8–5,2 мг/л, встречаются в водах карбонат-
ных отложений на территории юго-западно-
го района республики. Эти воды по своему 
составу являются хлоридно-натриевые с не-
высокой жесткостью (Куйк, 1960).

В Литве большинство исследованных 
подземных вод характеризуется низким со-
держанием фтора – 0,05–0,35 мг/л. Обога-
щенность фтором 3,5 мг/л являются воды 
нерского водоносного горизонта в районе 
Клайпеды, Паланги (Куйк, 1960).

Подробно изучено содержание фтора 
в подземных водах на Украине Р.Ф. Габо-
вичем (1949, 1957). По данным автора, со-
держание фтора в подземных водах на тер-
ритории Украины колеблется в широких 
пределах от 0 до 5,6 мг/л.

Наиболее богаты фтором воды булек-
ских отложений, максимально концентра-
ции фтора в воде приурочены к центру 
Донецко-Днепровской впадины, где со-
держание фтора достигает 5,6 мг/л. Столь 
высокое содержание автор объясняет на-
личием здесь фосфоритовых включений 
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в песках бугакского яруса. По своему хими-
ческому составу воды бугакского горизонта 
относятся к щелочным хлор-натриевым во-
дам с невысоким содержанием солей каль-
ция и магния. 

Интересно отметить, что подземные 
воды в районе Приднестровских фосфори-
товых месторождений, по данным автора, 
содержат относительно небольшое количе-
ство фтора – 0,35–0,66 мг/л.

На относительно невысокое содержание 
фтора в водах отложений Приднестровья 
указывает и Е.П. Гурова (1966). Максималь-
ное содержание фтора в подземных водах 
в районе распространения фосфоритов со-
ставляет 0,7–1,0 мг/л, а в районе Жербилов-
ского проявления флюорита фтор в водах 
обнаружен всего в количестве 0,2–0,4 мг/л 
(Мещенко, 1960,1963).

На территории Закарпатья фтора содер-
жится в пределах 0,03–0,2 мг/л. Бедны фто-
ром подземные воды на территории Ива-
но-Франковской области 0,085–0,12 мг/л 
(Дмитриченко, 1964), Львовской области 
0,1–0,3 мг/л (Турецкая, 1959).

Воды богатые фтором по данным 
А.Т. Сиденко (1960) встречаются на терри-
тории Донецкой области. Здесь содержание 
фтора в воде достигает 5 мг/л. Большинство 
этих вод приходится на долю шахтных ко-
лодцев. Повышенное содержание фтора 
в воде автор, объясняет рассеиванием фтор-
содержащих минералов на значительной 
территории Донбаса.

Высокие концентрации фтора в воде 
шахтных колодцев (до 5,6 мг/л) обнаружены 
на территории Винницкой области. В арте-
зианских водах содержание фтора составля-
ет 0,05–1,5 мг/л, причем преобладают кон-
центрации 0,05–0,5 мг/л (Майструк, 1964).

В подземных водах Днепровско-Донец-
кой впадины на территории Харьковской 
области содержание фтора колеблется от 0,1 
до 6,0 мг/л. Наиболее богаты фтором воды 
бучакских отложений (Дорофеева, 1965).

Содержание фтора на территории 
Молдавии в подземных водах колеблет-
ся в широких пределах. В водах колодцев 
0,05–4 мг/л, преобладают концентрации 
0,2–1 мг/л; в напорных водах от 0,09 до 
14 мг/л. В 24,4% исследованных проб 
содержание фтора превышало 1,5 мг/л 
(Руснак, 1965).

Богаты фтором грунтовые воды на тер-
ритории Азербайджана. Из 909 исследо-
ванных проб воды из колодцев в 513 со-
держание фтора составляет 2,1–5,6 мг/л. 
Наиболее высокие концентрации фтора об-
наружены в грунтовых водах Апшеронско-
го полуострова 1,1–5,6 мг/л. Повышенные 
концентрации фтора встречаются преиму-

щественно в водах с высокой минерализа-
цией (Грекалова, 1963, 1965).

В водах высокогорных районов Азер-
байджана содержание фтора низкое 
0,08–0,2 мг/л (Ахмедов, 1964).

В природных водах Дагестана со-
держание фтора колеблется в пределах 
0,01–2,6 мг/л, преобладают концентрации 
0,2–0,6 мг/л (Саидов, 1966).

Аллювиальные воды на территории 
Центрального Казахстана содержат от 0,2 
до 1,8 мг/л фтора. Наибольшие количества 
фтора содержат воды аллювия древних до-
лин, отложившегося на поверхности пород 
мезозоя. Напорные воды нижнеюрского 
яруса мезозоя, характеризующегося весь-
ма пестрым химическим составом, со-
держат фтора от 0,6 до 2,5 мг/л. Наиболее 
высокие концентрации фтора наблюдают-
ся в наименее минерализованных водах 
юрского периода 1,5–2,5 мг/л при мине-
рализации менее 700 мг/л. Более минера-
лизованные артезианские воды содержат 
фтора менее 1 мг/л. Воды закарстованных 
известняков карбона-девона содержат 
1,6–1,94 мг/л фтора, причем менее минера-
лизованные содержат большее количество 
фтора. (Крепкогорский, Богусевич, 1953), 
по сравнению с более минерализованными 
водами этого горизонта.

На территории Восточного Казахстана 
содержание фтора в подземных водах коле-
блется от 0,02 до 3,5 мг/л, преобладают кон-
центрации 0,02–0,62 мг/л (Шестакова, 1962).

В Киргизии на территории урочища Ке-
нес-Анархай наблюдается повышенное со-
держание фтора в подземных водах. В воде 
большинства обследованных колодцев со-
держание фтора превышает 1,5 мг/л, дости-
гая в некоторых 5,0 мг/л (Казиев, 1964).

Фтор в минеральных водах
Амплитуда колебаний концентраций фто-

ра в минеральных водах достаточно широка.
Наиболее высокие концентрации фтора 

в водах минеральных источников связанных 
с вулканизмом (1,8–5,4 мг/л) и в щелочных 
нефтяных водах (1,6–7,5 мг/л), беднее фто-
ром хлоридно-кальциевые нефтяные воды 
(0,5–1,6 мг/л) (Танеева 1942, 1943, 1948).

Содержание фтора в Мацестинских во-
дах колеблется от 0,9 до 3,9 мг/л. Увели-
чение концентрации фтора в воде связано 
с ростом ее минерализации (Головин, 1955).

В воде Кисловодских углекислых ис-
точников минеральных фтора содержится 
0,25–0,88 мг/л (Бунакова, 1961).

По данным приведенным в справочнике 
«Углекислые минеральные воды Северного 
Кавказа» (1963) в углекислых источниках 
Есентуков содержание фтора составляет 
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0,93–1,09 мг/л. Максимальные концентра-
ции обнаружены в Приэльбрусском источнике 
4,8 мг/л; Учкулан-Даутском источнике 4,4 мг/л.

Наиболее высокие концентрации фтора 
характерны для термальных вод карбонат-
но-натриевого и сульфатно-карбонатно-на-
триевого типа: Сулори – 7 мг/л; Боржоми – 
7 мг/л (Крайнов, Королькова, 1964).

Богаты фтором минеральные воды Па-
мира. Высокие концентрации фтора на-
блюдаются в термальных водах сульфатно-
карбонатно-натриевого типа до 17–20 мг/л, 
в водах гидрокарбонатно-натриевого типа 
10–15 мг/л. Значительно меньше содержание 
фтора в водах гидрокарбонатно-кальциевого 
типа – 0,2–2,5 мг/л (Крайнов, Петрова, 1962).

Приведенные данные по содержанию 
фтора в минеральных водах свидетельству-
ют о том, что наиболее высокие концен-
трации фтора наблюдаются в термальных 
водах гидрокарбонатно-натриевого и суль-
фатно-натриевого типа, с невысокой кон-
центрацией кальция. Воды гидрокарбонат-
но-кальциевого типа содержат значительно 
меньше концентраций фтора.

Фтор в растениях
Живое вещество, создавая интенсивные 

миграционные потоки химических элемен-
тов, проводят огромную геохимическую 
работу, принимая участие в процессе вы-
ветривания в почвообразовании, вовлекая 
фтор в биологический процесс. По величи-
не накопления в золе растений относитель-
но земной коры фтор отнесен А.И. Перель-
маном (1975) в группу элементов среднего 
биологического захвата. Среднее содержа-
ние фтора в различных органах растений 
колеблется от 0,1 до 5 мг/кг сухого веще-
ства (Виноградов, 1966).Однако во многих 

случаях оно может уменьшаться практиче-
ски до нуля или увеличиваться до несколь-
ких сот миллиграммов. Коэффициент био-
логического поглощения растительностью 
суши равен 0,097 (Добровольский, 1983). 
Ежедневно ею в круговорот захватывается 
6105 т фтора; суммарное количество фто-
ра в фитомассе континентов равно 8,8106 т 
(Добровольский, 1983).

Можно отметить, что, несмотря на ши-
рокую распространенность фтора в при-
роде, большую химическую активность 
его соединений, почти не изучена его роль 
в жизни растений, условия поглощения 
и метаболизма; а также миграция в системе 
породы-почвы-воды-растения.

Некоторые исследователи счита-
ют, что содержание фтора в растениях 
не зависит от его содержания в почвах 
(Виноградов, 1937). Другие же (Белян-
чикова, Жаворонков, 1975) считают, что 
этот вывод не является достаточно обо-
снованным, поскольку авторы пользуют-
ся результатами определений в почвах 
валового фтора, малодоступного или не-
доступного растениям. Они не исключа-
ют возможности, что при определенном 
солевом составе и высоком содержании 
подвижного фтора в почвенном растворе 
произрастающее на этих почвах растения 
накапливают фтор. Так, на содержание 
фтора в гречихе большое влияние оказы-
вают наличие данного элемента в почве, 
а также ее кислотность.

Результаты химических анализов пока-
зали дифференциальное накопление фтора 
в отдельных органах растений. Больше всего 
фтора концентрируется в зеленых органах. 
В плодах чрезвычайно низкое содержание 
фтора (Белянчикова, Жаворонков, 1975).

Таблица 12
Содержание фтора в листьях распространенных древесных пород 

(по данным Севостьяновой И.В.)

Древесные породы Фтор, мг/кг
Тополь душистый (Populus suaveolens Fisch.) 1,52
Каштан конский (Aesculus hippocastanum L.) 1,52
Сирень обыкновенная (Syringa vulgaris L.) 2,28
Яблоня домашняя (Malus domestica Borkh.) 0,87
Вяз шершавый (Ulmus scabra Mill.) 1,40
Липа сердцелистная (Tilia cordata Mill.) 1,21
Ясень обыкновенный (Fraxinus excelsior L.) 0,28
Клен обыкновенный (Acer platanoides L.) 1,14
Береза бородавчатая (Betula verrucosa Ehrh.) 2,09
Рябина (Sorbus aucuparia L.) 1,16
Дуб обыкновенный (Quercus robur L.) 2,47
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В лесных ландшафтах холодного и уме-

ренного пояса сосредоточена значительная 
часть биомассы планеты – около 700 млн т 
сухого органического вещества. Годовой 
захват фтора растительностью северо-та-
ежного ельника равен 0,42 кг/км2 (Добро-
вольский, 1983). Условно-нормативное 
содержание фтора (кг/км2) в фитомассе 
и годовом биологическом круговороте в се-
верной луговой степи – 6,3 и 3,5; в полу-
кустарниковой пустыни – 0,7 и 0,3; в сухой 
степи – 1,8 и 0,7 (Добровольский, 1983).

Содержание фтора в растениях раз-
лично по данным разных авторов: от110–4 
до 110–3 (1–10 мг/кг) (Филимонов, 1977, 
Потатуева, 1963, Murray, 1981) считают, 
что большинство растений содержат более 
10 мг/кг на сухой вес. В работах Беляевой 
(1977) и Camauchi (1983) показано, что 
в культурных растениях фтор концентри-
руется в меньших количествах, чем в не-
которых видах нативного ценоза. Фтор на-
капливается в зеленых частях культурных 
растений в количестве от 30 до 50 мг/100 г 
золы, однако возможно поступление фто-
ра и в репродуктивные органы. Согласно 
(Emsley, 1981) механизм токсичности фтори-
дов в репродуктивных органах обусловлен 
возникновением сильной водородной свя-
зи между фторид-ионом и амидами (RCON 
H4R

1). Сила данной связи составляет (NH4
…F) 

148 кДж-моль, а сила внутримолекулярной 
амидной связи NH4

…О всего 20–40 кДж/моль. 
Следовательно, внедрение в нормальную во-
дородную связь фтора в белках и нуклеопро-
теидах может явиться основной причиной 
генетических повреждений.

По Ковалевскому (1967), при увеличе-
нии содержания фтора в почвах элемент 
поглощается только до определенного пре-
дела, равного 0,1–0,2 % в золе (береза, ли-
ственница). Беликова (1977) отмечает зави-
симость содержания фтора в растениях от 
содержания фтора в почве. По Hani (1978), 
Цamada (1980), Braeh (1985) растения чая 
и кукурузы способны поглощать фтор из 
алюмофторидных комплексов таких как 
AlF2

+ и AlF2+.
Фтор в организме человека и животных

Фтор в организм человека поступает 
в основном с водой и пищей. Массовая доля 
фтора в организме человека 110–5 %, суточ-
ная потребность взрослого человека 2–3 мг 
в сутки (Габович, Принутина, 1987).

Резорбция фтора в пищеварительном 
тракте зависит от типа фторсодержащего 
соединения: 

1) его агрегатного состояния, раствори-
мости и диссоциации; 

2) количества поступающего фтора;

3) вида и количества сопровождающих 
соединений;

4) особенностей питания;
5) физиологического состояния орга-

низма, возраста. (Исханов, 1987).
Хорошо растворимые неорганиче-

ские соединения фтора всасываются, еще 
частично в полости рта, но в основном 
30–40 % в желудке (желудочный сок спо-
собствует растворению многих фторсодер-
жащих соединений) и в кишечнике 60–70 % 
(Габович, 1987).

В зависимости от условий максималь-
ный подъем уровня фтора в крови наблю-
дается после введения через 1–3 часа. Ско-
рость всасывания зависит от дозы фтора. 
Так, если было введено в растворе 0,2 мг 
фтора (в виде фторида натрия), то через 
0,5 часа всасывается 50 %, через 1 час – 
70 %, через 1,5 часа – 85 %, а при введении 
1 мг через 1 час всосалось лишь 29 %.

По-видимому, неорганические соеди-
нения всасываются в основном изменен-
ными, а часть органических лишь после 
расщепления в пищеварительном тракте. 
Физиологически инертные соединения 
фтора с ковалентной связью (КРF6, КВ2F4, 
и др.) всасываются даже быстрее, чем фи-
зиологические активные фториды, и вы-
деляются с мочой, не изменяясь и не за-
держиваясь в организме. Резорбция фтора 
содержащегося в природных водах проис-
ходит на 90–97 %. Присутствие в воде или 
пище больших количеств кальция, магния, 
алюминия вследствие образования с фто-
ром малорастворимых соединений ухуд-
шают усвоение фтора, а наличие РО4

3–, 
F2

2+, SO4
2–, Мо+ улучшает его.

Фтор, содержащийся в пище, всасыва-
ется медленнее и хуже примерно 5–20 %, 
чем фтор, содержащийся в воде. Даже фтор 
жидких продуктов (молоко) усваивается на 
5–10 % медленнее, чем вода. Если добавить 
фторид натрия к пище, то всасывание его 
снизится на 15–30 %.

Из пищеварительного тракта фтор посту-
пает в кровь. В гомеостатическом механиз-
ме, ответственном за поддержание опреде-
ленного уровня в крови первостепенная роль 
принадлежит костям, депонирующим его, 
и почкам, а отчасти и коже выделяющей его.

О состоянии, в котором фтор находит-
ся в плазме, мнения разноречивы, несо-
мненно, одно, что часть фтора (15–50 %) 
находится в ионизированном состоянии, 
а другая часть фтора связана с альбуми-
нами: полагают, что кальций играет здесь 
роль медиатора, связывающего их. В крови 
человека фторальбумина значительно боль-
ше, чем у животных, он может содержать до 
50–55 % фтора плазмы.
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Концентрация фтора в крови 0,03–

0,15 мг/л, авторы использующие газохро-
матический метод приводят более низкие 
цифры 0,025–0,06 мг/л (Белянчикова, Жаво-
ронков, 1975).

Имеется мнение, что биологически зна-
чимые нарушения ферментов начинаются 
лишь после того, как концентрация в крови 
достигает 0,3 мг/л.

Астронг и Зингер (1964) установили по-
стоянное содержание фтора в плазме крови 
равное 0,15 мг/л даже при различном со-
держании его в питьевой воде от 0,15 до 
2,5 мг/л. В экспериментах показано, что 
при значительном поступлении фтора в ор-
ганизм концентрация его в крови повыша-
ется кратковременно. Было установлено, 
что при увеличении фтора в питьевой воде 
в 23 раза, концентрация его в моче возрас-
тает в 19 раз, а в крови всего лишь в 3 раза.

По данным Беляковой и Жаворонкова 
(1975), содержание фтора в венозной и труп-
ной крови находится примерно на одном 
уровне и в 1,5–3 раза превышает его содержа-
ние в областях с низким содержанием фтора.

Беременность сопровождается наруше-
нием в содержании фтора и кальция в крови 
и слюне, однако после родов эти показате-
ли нормализуются. У рожениц потребляю-
щих питьевую воду с концентрацией фтора 
0,06–0,15 мг/л, содержание его в крови пу-
повины было выше 0,165 мг/л, чем в тканях 
плаценты 0,121 мг/л и коррелировало с кон-
центрацией в крови матери 0,15 мг/л. У ро-
жениц потребляющих питьевую воду с кон-
центрацией 0,6–0,9 мг/л фтора, содержание 
его в крови плода было значительно ниже 
0,175 мг/л и плацентой ткани 0,228 мг/кг.

Литературные данные о содержании фто-
ра в женском молоке разноречивы (Конев-
ская, 1961; Габович, Овруцкий, 1969; Hodge, 
Smith, 1965). Наиболее достоверными нам 
представляются данные Беляковой и Жаво-
ронкова (1975). По их данным, количество 
фтора в молоке женщин очага эндемического 
флюороза, ниже, 0,10–0,37 мг/л, чем в кон-
трольной группе в Москве 0,18–0,36 мг/л.

По данным ряда исследований, содер-
жание фтора в коровьем молоке невелико, 
но колеблется в широких пределах от 0,01 
до 0,7 мг/л (Георгиевский, 1947; Крыло-
ва, 1952; Габович, 1957; Мильшан, 1968; 
Oulschlager, 1970.).

Содержание фтора в мягких тканях. 
Из крови фтор диффундирует в интерсти-
циальную жидкость до приблизительного 
уравнения концентрации между ними. Про-
никновение фтора через гипотоэнцефали-
тический барьер затруднено, ввиду чего со 
спинномозговой жидкости концентрация 
фтора примерно в 2 раза больше, чем в кро-

ви. Фтор из межтканевой жидкости быстро 
диффундирует через оболочки клеток в ин-
трацеллюлярную среду, где обнаружива-
ются в двух состояниях ионнизированном, 
мобильном способном к обмену и диффу-
зии и неионизированном, связанном слабо-
мобильном. Средняя концентрация фтора 
в мягких тканях 0,5–1,0 мг/л, а стенка аорты 
содержит 0,5–2,0 мг/кг, а при обызвествле-
нии аорты 40 мг/кг, в коже до 3–50 мг/кг.

Содержание фтора в костях. Содер-
жание фтора в костях зависит от особен-
ности организма, характера питания. Фтор 
откладывается в костях растущего организ-
ма, с возрастом содержание фтора в костях 
увеличивается. В минеральной фракции 
костей и зубов фтор включается в кристал-
лическую решетку, а частично локализуется 
на поверхности кристаллов, а также путем 
гетерогенного обмена, после того как кри-
сталлы сформированы.

Содержание фтора в зубах. Наиболее 
распространено мнение, что фтор, входя-
щий в состав зубной эмали, снижает рас-
творимость ее в кислотах, а также подавля-
ет активность ферментов ротовой полости, 
которые вырабатывают кислоту. Содержа-
ние фтора, как в различных частях зуба, так 
и в отдельных зубах колеблется в опреде-
ленных пределах. Этим, в частности, мож-
но объяснить разноречивость литературных 
данных относительно содержания его в зу-
бах (Николаева, Белицкий, 1951; Габович, 
1957; Алкалаев, 1964.).

По исследованиям Белянчиковой, Жаво-
ронкова (1975) содержание фтора в молоч-
ных зубах не намного ниже, чем в постоян-
ных. То же и в работах Габовича, Овруцкого 
(1969). Содержание фтора в зубной эмали 
в виде соединения Ca5F(PO4)3 составляет 
120–150 мг % (Исханов, 1985). При недостат-
ке фтора его ионы изоморфно замещаются 
на ион гидроксила (Исханов, 1985). Содер-
жание фтора в различных участках одного 
и того же зуба варьирует от 50 до 560 мг/кг.

Выведение фтора из организма про-
исходит с мочой, фекалиями, эпидермаль-
ными образованиями, потом, у кормящих 
матерей с грудным молоком. Механизм 
почек чутко реагирует на повышение кон-
центрации фтора в крови усиленным выве-
дением его. При одномоментном введении 
большой дозы фтора, 50 % его выводится 
через 3 часа. Концентрация в моче рабочих 
фторпроизводств достигает 60 мг/л и более 
(Габович, 1957).

Мобилизуемый из костей фтор также 
выделяется с мочой. С фекалиями выво-
дится не усвоившийся фтор, а также часть 
фтора, выделяемого с секретами пищевари-
тельных желез. Из внутривенно введенного 
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фтора примерно 5 % обнаруживается в фе-
калиях. Концентрация фтора в поте выше, 
чем в крови (0,1–1,8 мг/л в зависимости от 
поступления). При профузном потении вы-
деляется с потом от 20 до 45 % поступивше-
го в организм фтора.

В течение суток с ногтями удаляется 
в среднем 0,0012 мг, а с волосами 0,017 мг 
фтора (Габович, Минх, 1979).

Физиологическая роль фтора. В по-
вышенных содержаниях фтор блокирует 
активные центры ферментов, содержащие 
ионы Mg2+, Ca2+, Fe2+. Это приводит к ин-
гибированию ферментативных процес-
сов и развитию болезней (Исханов, 1985). 
Фтор активирует аденилатциклазуфермент 
воспринимающий, трансформирующий 
и передающий внутрь клетки информа-
цию с поверхности плазменной мембраны 
(Слипченко, 1979). Во многих биохимиче-
ских процессах фтор выступает ингибито-
ром: в обмене углеводов и жиров, блокируя 
ферменты цитохрома С, угнетает тканевое 
дыхание, снижая активность костной фос-
фотазы, нарушает процесс оссификации 
в костях. При этом наступает снижение 
кальция в сыворотке крови, уменьшается ее 
бактерицидность и наступают клинические 
изменения костей и зубов (Исханов, 1985).

Являясь более электроотрицательным, 
чем йод, фтор при введении в организм 
в больших количествах замещает йод, со-
держащийся в гормоне тироксина. Фтор 
является активатором аденилатциклазы 
и ингибитором глютаминсинтетазы (Миро-
шниченко, Окунев, 1978).

Оптимальное содержание фтора в ра-
ционе экспериментальных животных 
благоприятно влияло на генеративную 
функцию, кроветворение, иммунобиологи-
ческую реактивность и усиливало устой-
чивость организма к действию ионизирую-
щей радиации и химических канцерогенов 
(Габович, Минх, 1979).

Соединение 5-фторурацил, выступая 
в роли антагониста урацила и тимина, кон-
курирует с метаболитами, нарушая на раз-
ных этапах синтез нуклеиновых кислот 
в организме, это свойство используется 
в лечении опухолевых заболеваний (Биор-
ганическая химия, 1975).

По рекомендации (WHO, 1970), большие 
дозы фтора применяются с терапевтической 
целью при остеопорозе, остеомаляции.
Гигиенические проблемы фторирования 

питьевой воды
В экономических развитых странах по-

раженность населения кариесом составляет 
95–98 %. По данным ВОЗ наблюдается рез-
кое нарастание заболеваемости кариесом 

и среди населения развивающихся стран, 
особенно в районах с интенсивной урбани-
зацией. ВОЗ включила кариес зубов в число 
шести болезней современности, профилак-
тика которых является наиболее актуальной 
задачей. Вопрос о повсеместном фториро-
вании воды был включен в качестве специ-
ального пункта в программу XXII сессии 
Всемирной ассамблеи ВОЗ (Июнь 1969) 
и одобрен большинством ее участников 
(Рыбаков, Базиян, 1973).

Но до сих пор эта проблема имеет как 
сторонников, так и противников. Тот факт, 
что с начала фторирования воды в 1945 году 
опубликовано в мировой прессе более 
40000 работ на данную тему, говорит о не-
решенных вопросах этой проблемы.

И если сторонники называют цифры, 
свидетельствующие о снижении заболевае-
мости кариесом, особенно у детей (Аксюк, 
Тимонов, Горшкова, 1972; Габович, 1970, 
1987; Ларионов, 1977; Новиков и др., 1970; 
Новиков, 1975; Степаненко и др., 1978; 
и др.), то противники фторирования при-
водят данные о влиянии фтора не только 
на течение фтора, но и других болезней. 
Так, Comezdevtibi 2 (1976) считает, по-
скольку фтор является ингибитором мно-
гих ферментов, то он ядовит в любой дозе. 
Есть сведения о парадоксальном действии 
фтора, когда с уменьшением его концен-
трации токсичность возрастала (Schatz A., 
Martin J., 1964). Также фторирование воды 
будет дополнительным источником загряз-
нения окружающей среды, так как только 
1 % фторируемой воды будет использовать-
ся непосредственно для питья (Fluoridation 
of drinking, 1977).

Техногенез в круговороте фтора
Гео- и биохимические процессы, а так-

же производственная и бытовая деятель-
ность людей обуславливает миграцию, 
рассеивание и концентрацию фтора в био-
сфере. Человек рассеивает фтор, играя роль 
энтропийного фактора. В земной коре ши-
роко развиты антиэнтропийные процессы 
концентрации фтора. Они более характер-
ны для магм, гидротермальных растворов 
и менее биосферы. Таким образом, человек 
усиливает те тенденции в геохимии фтора, 
которые появились уже в биосфере. В на-
стоящее время мировая добыча фтора равна 
n106 т в год (Глазовская, 1981), а его тех-
нофильность 1107 (Перельман, 1979). Гло-
бальный показатель деструктивности фто-
ра, равный отношению веса этого элемента 
в биологической продукции наземных рас-
тений за год очень высок (n103) и уступа-
ет только ртути (Глазовская, 1981). Сопо-
ставляя на глобальном уровне техногенные 



SCIENTIFIC REVIEW • BIOLOGICAL SCIENCES    № 3, 2016

20 BIOLOGICAL  SCIENCES
и природные потоки видно, что массы 
фтора в них соразмеримы. Только в США 
суммарный годовой выброс техногенного 
фтора превышает 150 тыс. т, что в 15 раз 
больше, чем выбрасывает за это время вул-
кан Этна, и в 1,5 раза больше, чем посту-
пило в атмосферу при катастрофическом 

извержении вулкана Толбачик в пятидеся-
тых годах (Rose Mavvet, 1977).

Фтор, связанный твердыми пылеваты-
ми частицами, оседает из атмосферы со 
скоростью пропорциональной размерам 
этих частиц. Газовые выбросы фтора кон-
денсируются и растворяются атмосфер-
ными осадками или сорбируются аэро-
золями. В США на долю производства 
алюминия приходится 9,8 % суммарного 
выброса техногенного фтора, на обработку 
фосфатов – 12,9 %; сталеплавильная про-
мышленность – 39 %; работающие на угле 
ТЭЦ – 16,1 % (Rose Mavvet, 1977).

В результате деятельности ТЭЦ основ-
ная часть фтора, содержащаяся в углях, вы-
брасывается в виде газов. Murray, (1984) 
установил, что при сжигании австралийских 
углей, фтор начинает переходить в пароо-
бразное состояние при температуре 815 °С.

Тепловая станция, работающая на бу-
ром угле в округе Котбуса, выбрасывает 
75 % фтора в виде фтороводородной кисло-
ты (Melde, Iursch, 1985). Содержание фтора 
в углях, на котором работает эта станция, 
от 6 до 50 мг/кг. Станция сжигает около 
10000 т в час. В результате этого отмечается 
превышение допустимых уровней загряз-
нения воздуха фторид-ионами более чем 
в 2 раза. В работе F. Murray (1984) показано 
воздействие дымовых выбросов электро-
станций на содержание фтора в растениях, 

коррелирующее с расстоянием от ТЭЦ. Ав-
тором отмечено, что фтор в ряду элементов 
загрязнителей имеет приоритетную роль.

По Гапонюк (1983), при переработке 
апатитов и фосфоритов в суперфосфат до 
50 % содержащегося в них фтора выбрасы-
вается с отходящими газами в атмосферу.

В Канаде, около завода по перера-
ботке фторапатита концентрация фторо-
водорода в воздухе составляла 73 мг/л; 
в верхних горизонтах почвы – 908 мг/кг; 
в растениях – 281 мг/кг; причем 80–90 % 
растений погибло. На удаленной от заво-
да территории содержание фтороводорода 
в воздухе снизилось до 5 мг/л; в почве – 
до 380 мг/кг; в растениях – 7 мг/кг. Все-
го за год завод выбрасывает в атмосферу 
около 1,5 тыс. т фтористых соединений.

Гапонюк и др. (1985) в условиях модель-
ного опыта при внесении простого и двой-
ного суперфосфата из расчета 1 т на гектар, 
наблюдали увеличение водорастворимого 
фтора в 5–8 раз по сравнению с фоном, что, 
по мнению авторов, может вызвать глубо-
кие изменения физико-химических свойств 
дерново-подзолистых почв.

Исследование содержание фтора 
в природных водах Окско-Донской 

низменности и его влияние 
на здоровье населения

Исследования содержание фтора в при-
родных водах Окско-Донской низменности 
проводятся с 1985 года. Анализ атмосфер-
ных осадков, выявил, содержание фтора 
0,05–0,20 мг/л. Зафиксированы повышенные 
концентрации фтора в осадках, собранных 
в пределах техногенных комплексов и в об-
разцах кумулятивного снега, отобранного 

Таблица 13
Содержание фторидов в почвах вокруг промышленных предприятий

Город Валовый фтор Водорастворимый фтор
Алюминиевые заводы

Братск 3400 (30) 120 (6,5)
Краснотурьинск 1200 (200) 280 (2)
Новокузнецк 2000 (280) 320 (2)
Волгоград 2000 (270) 150 (3)
Красноярск 1500 (420) 90 (1,4)

Другие заводы
Новокузнецк 1100 (280) 40 (2)
п. Ярославка (Приморский край) 3800 (250 20 (3)
Ростов-на-Дону 520 (50) 18 (2,5)
Невинномысск 430 (150) 22 (0,6)
Самара (Куйбышев) – 15 (2)

П р и м е ч а н и е . В скобках указаны фоновые значения.
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вдоль автомобильных дорог при удалении 
от них на 20–140 метров. Содержание фтора 
в речных водах невысокое, но отмечено по-
вышение его концентрации до 1 мг/л в рай-
оне сбросов с очистных сооружений. Соот-
ношение между выносом и поступлением 
фтора на исследуемой территории 0,7–0,8, 
что свидетельствует о преимущественном 
закреплении фтора твердофазными компо-
нентами ландшафта. Изучены взаимосвязи 
между химическим составом природных вод 
и здоровьем населения, исследована связь 
частоты 36 заболеваний с содержанием фто-
ра во внешней среде. 

Результаты исследований взаимосвязи 
заболеваний человека в зависимости от 
содержания фтора в питьевой воде пока-
зывают, что прямая линейная корреляция 
найдена в восьми случаях: с содержанием 
фтора в случае четырех болезней (из 36) – 
сахарного диабета, ревматизма, нефрита, 
эрозии шейки матки; с отношением фтор/
сульфаты также в четырех случаях из 36 – 
цереброваскулярной болезни (с ГБ), всего 
класса болезней мочеполовой системы, 
женских половых органов, нервной систе-
мы и органов чувств.

С отношениями содержания фтора 
и хлоридов, нитритов, нитратов есть и пря-
мые, и обратные связи.

С отношением фториды/хлориды – пря-
мые в случаях (цереброваскулярная болезнь 
с ГБ, она же без ГБ, ревматизм, гастрит с ду-
оденитом, болезни женских половых орга-
нов, гипертрофия миндалин и аденоидов) 
и 1 обратная в случае суммы всех форм рака.

С отношением фториды/нитриты – пря-
мые в 2 случаях (ИБС без ГБ, болезни костно-
мышечной системы) и 2 обратные в случае 
эрозии шейки матки и бронхиальной астмы.

С отношением фтор/нитраты – 1 прямая 
в случае инфаркта миокарда и 4 обратных 
(в случае рака желудка, рака шейки матки, 
ревматизма, гастрита с дуоденитом).

С отношением фтор/щелочность линей-
ной корреляции не найдено.

Таким образом, с содержанием фто-
ра линейная корреляция частоты болезней 
найдена только в 4 случаях из 36, а с отно-
шениями содержания фтора к содержанию 
хлоридов – в 7 случаях, нитратов – в 5, ни-
тритов – в 4, сульфатов – в 4 случаях из 36.

Линейная корреляция с содержанием 
фтора и его отношением к содержанию суль-
фатов равнонаправлена (только прямая), а 
с отношениями содержания фтора и хлори-
дов, нитратов, нитритов – разнонаправлена.

Линейная корреляция с содержанием 
фтора найдена лишь в случае 4 заболева-
ний, а линейная корреляция частоты бо-
лезней с содержанием фтора и его отноше-

ниями к содержанию пяти других анионов 
в воде выявлена в 24 случаях из 216.

Результаты изучения линейной корреля-
ции согласуются с литературными источни-
ками, что отношения содержаний компонен-
тов внешней среды нередко играют более 
существенную роль в их влиянии на живые 
организмы и часто в большом количестве 
случаев, нежели абсолютные количества 
компонентов. Множественная линейная 
корреляция с отношениями компонентов 
среды частично объясняет противоречи-
вость данных по линейной корреляции с аб-
солютными количествами компонентов.
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