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Представлены результаты микрополевого опыта по изучению отдаленных последствий 

техногенного загрязнения агросерой почвы Байкальского региона в зависимости от накопления в 
ней со временем водорастворимых фторидов. Моделирование загрязнения осуществлялось путем 

внесения в почву разных доз фторида натрия как преобладающего соединения в аэровыбросах 

алюминиевого производства. Выявлены существенные изменения свойств почв в зависимости от 

повышения содержания водорастворимых фторидов (10, 12, 16, 26 и 31 ПДК). Экспериментально 

доказано, что повышение уровня загрязнения фторидами оказывает влияние на агрофизическое 

состояние почв, которое выражается как в снижении агрегированности и повышении 

дисперсности, так и в изменении гранулометрического состава. Негативные изменения 

химических показателей почв связаны с осолонцеванием и повышением щелочности, особенно в 

почвах, загрязненных на уровне 26 и 31 ПДК. Впервые было выявлено воздействие техногенного 

загрязнения на деградацию гумуса, признаки которой проявились в снижении глубины 

гумификации и ослаблении процесса полимеризации. Усиление фульватной направленности 
процессов гумификации, особенно увеличение илистой фракции с фульватным составом 

гумусовых веществ, рассматривалось как деградация качественного состава гумуса, которая была 

наиболее выражена в почвах, загрязненных на уровне 26 и 31 ПДК. Изменения показателей, 

характеризующих физические и химические свойства почв, включая состояние гумуса, 

использовались для разработки шкалы, характеризующей признаки деградации при увеличении 

загрязнения почвы фторидами. Согласно шкале показателей, почва, загрязненная на уровне 16 

ПДК, характеризовалась сильной степенью деградации, а почвы, загрязненные на уровне 26 и 31 

ПДК, – очень сильной. 

Ключевые слова: уровни загрязнения почв фторидами, изменение свойств почв, оценка 

деградации. 
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The paper presents the results of the small field experiment on the long-term effects of technogenic 

contamination of the Baikal region soils as a result of accumulation of water-soluble fluorides over time. 

Contamination modeling has been carried out by introducing into the soil different rates of sodium 

fluoride as the predominant compound in the air emission of aluminum production. Significant changes in 

soil properties, depending on the increase in the content of water-soluble fluorides (10, 12, 16, 26 and 31 

MPC) were revealed. It has been proved experimentally that an increase in fluoride pollution has an effect 

on the agrophysical state of the soil, which is expressed in a decrease in aggregation, an increase in 

dispersion, and in a change in the particle-size composition. Negative changes in chemical indicators of 

the soils are associated with solonetzization and increased alkalinity, especially in soils contaminated at 
the level 26 and 31 MPC. For the first time, the impact of technogenic contamination on the humus 

degradation was revealed. The signs of this degradation appeared in a decrease in the depth of 

humification and a weakening of the polymerization process. Strengthening the fulvate direction of 

humification processes, especially an increase in the silt fraction with the fulvate composition of humic 

substances, was considered as a degradation of the qualitative composition of humus, which was most 

pronounced in soils contaminated at the level 26 and 31 MPC. Changes in the indicators characterizing 

the physical and chemical properties of the soil, including the state of humus, were used to develop a 

scale characterizing signs of degradation with increasing soil contamination with fluorides. According to 

the scale of indicators, the degree of degradation of the soil contaminated at the level 16 MPC 

corresponded to intense degradation, and the soils contaminated at the level 26 and 31 MPC – to very 

intense. 

Key words: levels of soil contamination with fluorides, change in soil properties, assessment of 

degradation. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Современные изменения свойств пахотных 
почв и их деградация обусловлены совокупностью 

природных и антропогенных процессов, 

оказывающих влияние на их свойства и 

функционирование агроэкосистем (Гордеев, 

Романенко, 2008; Гогмачадзе, 2011; Ковалев, 2015). В 

последние десятилетия существенно возросла 

усиливающая деградацию почв антропогенная 

нагрузка, в том числе техногенное загрязнение. 

Однако в настоящее время ее влияние недостаточно 

изучено. В частности, негативные последствия 

изменения состояния агросерых почв лесостепи 

Байкальского региона связаны с интенсивным 
развитием алюминиевого производства, в 

аэровыбросах которого преобладают фториды натрия 

(до 50%). Результаты длительных (1996-2016 гг.) 

мониторинговых исследований на постоянных 

реперных участках, расположенных в импактной зоне 

Иркутского алюминиевого завода (ИркАЗ РУСАЛ), 

свидетельствуют не только об интенсивном 

загрязнении пахотных почв фторидами, но и о 

постепенном увеличение площади загрязненных почв 

(Помазкина, Кириллова, 2014; Помазкина, Воронин, 

2016). Установлено, что негативное влияние 
загрязнения фторидами зависит как от их накопления 

в почве, так и от его воздействия на изменение 

физико-химических свойств, а также снижение 

плодородия и качества полевых культур 

(Кремленкова, 1993; Шелепова, Потатуева, 2003; 

Помазкина, 2011; Кириллова, Помазкина, 2014; 

Давыдова, Знаменская, 2016). Однако отдаленные 

последствия продолжающегося загрязнения почв 

фторидами и степень их деградации недостаточно 

изучены, особенно с учетом почвенно-климатических 

условий конкретного региона. 

Цель работы заключалась в том, чтобы в 
микрополевом опыте посредством моделирования 

разных уровней загрязнения почв водорастворимыми 

фторидами исследовать его негативное влияние на 

физико-химические свойства и деградацию агросерой 

почвы лесостепи Байкальского региона. 

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ 

Объектом исследования являлась агросерая 

почва. Микрополевой опыт по моделированию 

разных уровней загрязнения агросерой почвы 

водорастворимыми фторидами был заложен на 

загрязненной фторидами пахотной почве, образцы 
которой были вывезены из зоны аэровыбросов 

(ИркАЗ РУСАЛ) на стационар СИФИБР СО РАН. 

Агросерая почва стационара не была загрязнена, о 

чем свидетельствуют показатели содержания 

водорастворимых фторидов (4–5 мг кг-1), 

соответствующие региональному фону (Помазкина и 

др., 2004). В сентябре 2009 г. после удаления почвы 

на экспериментальном участке в каркасах, 

ограничивающих площадь делянок (0,25 м2), был 

сформирован слой (0–40 см) техногенно загрязненной 

фторидами почвы, которая в опыте служила фоном 

(10 ПДК). Варианты с разным уровнем загрязнения 
фторидами были смоделированы путем внесения в 

слой почвы 0–25 см химически чистой соли NaF (из 

расчета мг F на кг почвы) с тщательным 

перемешиванием перед помещением в каркасы. 

Схема опыта следующая: 1 – Фон; 2 – Фон + NaF300; 

3 – Фон + NaF600; 4 – Фон + NaF900; 5 – Фон + NaF1200. 

Опыт проводился в трехкратной повторности. Отбор 

почвенных проб из пахотного слоя (0–20 см) 

осуществлялся через год (сентябрь 2010 г.) при 

помощи шагового бура с формированием образцов из 

пяти точек. 
Содержание валового (Fвал) и водорастворимых 

(Fвод) фторидов определялось 

спектрофотометрическим методом (Дмитриев и др., 

1989). Уровень загрязнения почв оценивался по 

содержанию водорастворимых фторидов, предельно 

допустимая концентрация (ПДК) для которых 

составляет 10 мг кг–1 (ГН 2.1.7.2041-06). Степень 

подвижности фторидов рассчитывалась по 

отношению водорастворимых фторидов к их 

валовому содержанию: СП = Fвод/Fвал, % 

(Кремленкова, 1993). 

Физические и химические свойства почв были 
исследованы общепринятыми методами (Воробьева, 

2006; Шеин, Карпачевский, 2007). 

Гранулометрический и микроагрегатный составы 

почвы определялись методом пипетки Качинского-

Робинсона-Кехля, макроагрегатный состав – методом 

сухого просеивания по Н. И. Саввинову, плотность 

сложения почвы – буровым методом. Общая 

пористость, запас влаги и воздухосодержание почвы 

рассчитывались по соответствующим формулам. 

Содержание обменных Ca2+ и Mg2+ в почве 

определялось комплексометрическим методом, 
емкость катионного обмена – методом Бобко и 

Аскинази в модификации П. П. Грабарова и 

З. А. Уваровой (вариант Алешина), рН водной 

суспензии – потенциометрическим методом, общее 

содержание углерода — методом Тюрина, групповой 

и фракционный состав гумуса – по схеме 

И. В. Тюрина в модификации В. В. Пономаревой и 

Т. А. Плотниковой. Показатель буферности почв по 

отношению к NaF (Помазкина и др., 2004) 

рассчитывался по формуле: 

БNaF = [C × (Cгк:Сфк) × ЕКО]/Naобм × СП, 

где C – общее содержание углерода, %; Cгк:Сфк – 

глубина гумификации; ЕКО – емкость катионного 

обмена, смоль(экв) 100 г–1; Naобм – содержание натрия 

в обменной форме, смоль(экв) 100 г–1; СП – степень 

подвижности фторидов, %. 

Статистическая обработка данных 

эксперимента проводилась с использованием пакета 

программ Excel 2007 for Windows. Достоверность 

различий между вариантами опыта оценивалась с 

помощью t-критерия Стьюдента. В таблицах 

приведены средние арифметические показатели 

(НСР05). 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

Техногенное загрязнение почв фторидами, 

которые относятся к первому классу высокоопасных 

химических соединений (ГН 2.1.7.2041-06), 

представляет собой серьезную проблему для 

окружающей среды. В фоновом варианте опыта 

содержание валового фтора составляло 1085 мг кг–1, 

водорастворимых фторидов – 102 мг кг–1, что 
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соответствовало 10 ПДК (табл. 1). Дополнительное 

внесение NaF в разных дозах привело к повышению 

содержания фторидов в почве, уровень загрязнения 

достиг 12, 16, 26 и 31 ПДК соответственно. 

Повышение степени подвижности фторидов (СП) 

соответствовало уровню загрязнения почв. 

Высокое содержание водорастворимых 

фторидов оказало негативное влияние на свойства 
агросерой почвы. Ее гранулометрический состав не 

изменялся вне зависимости от уровня загрязнения 

(средний суглинок) (табл. 2). Вместе с тем, если в 

почвах, загрязненных на уровне 10, 12 и 16 ПДК, 

преобладали фракции крупной пыли и мелкого песка, 

то в почвах, загрязненных на уровне 26 и 31 ПДК, 

отмечалось повышенное содержание ила. Повышение 

уровня загрязнения фторидами привело к изменению 

макроагрегатного состава почвы, что обусловлено 

снижением агрономически ценных структур (10–0,25 

мм) и увеличением глыбистой фракции (>10 мм), 

особенно в почве, загрязненной на уровне 31 ПДК 
(28,2 и 71,1% соответственно). Коэффициент 

структурности (Кстр) снизился (0,68 и 0,40 в почвах, 

загрязненных на уровне 26 и 31 ПДК, по сравнению с 

2,19 в фоновом варианте). Агрегатное состояние и 

структурность почв в зависимости от содержания 

фторидов изменились от отличного до 

неудовлетворительного (Шеин, Карпачевский, 2007). 

В почвах, загрязненных фторидами на уровне 26 и 31 

ПДК, прочность микроструктуры стала 

неудовлетворительной, о чем свидетельствует 

снижение степени агрегированности (Аг) (однако 

было отмечено повышение коэффициента 

дисперсности (Кд)). В почвах, загрязненных на уровне 

16 ПДК и выше, водопрочность агрегатов (АФИ) 

повысилась, однако их агрономическая ценность не 
изменилась, поскольку высокая водопрочность 

агрегатов была обусловлена слабым проникновением 

воды за счет их плотной упаковки. 

Обесструктуривание почв с повышенным 

содержанием фторидов сопровождалось уплотнением 

пахотного слоя и снижением пористости, что оказало 

влияние на влажность и снижение 

воздухосодержания. Если в почве, загрязненной на 

уровне 10 ПДК, плотность сложения составляла 1,15, 

а в почвах, загрязненных на уровне 12 и 16 ПДК, – 

1,20, то почва, загрязненная на уровне 31 ПДК, 

характеризовалась показателем 1,39 г см–3 
(НСР05 = 0,04). Общая пористость почв, загрязненных 

на уровне 26 и 31 ПДК, стала неудовлетворительной – 

53% и 49% соответственно по сравнению с 58% в 

фоновом варианте; запас влаги достигал 52 и 53 

соответственно по сравнению с 44 мм в фоновом 

варианте. 

Таблица 1. Содержание и степень подвижности фторидов в модельном опыте 

Вариант 

Содержание фтора 

СП, % валовый водорастворимый 

мг кг–1 мг кг–1 ПДК 

Фон (загрязненная ИркАЗом) 1085 102 10 9,4 

Фон + NaF300 1289 118 12 9,2 

Фон + NaF600 1602 160 16 10,0 
Фон + NaF900 2067 257 26 12,4 

Фон + NaF1200 2204 311 31 14,1 

НСР05 33 8 – – 

Таблица 2. Влияние загрязнения фторидами на агрегатное состояние почв 

Загрязнение 

почв, ПДК 

Содержание 

физической 

глины, % 

Содержание фракций, % 

Кстр 
Аг Кд АФИ 

>10 10–0,25  <0,25  

мм % 

10 (фон) 35,6 27,2 68,5 4,3 2,19 37 31 10,2 

12 36,2 23,2 72,2 4,7 2,60 29 32 9,0 

16 36,3 38,8 58,5 2,8 1,43 20 38 14,1 

26 38,2 58,3 40,1 1,7 0,68 7 58 40,1 

31 36,9 71,1 28,2 0,8 0,40 6 52 84,5 

НСР05 0,8 5,6 5,2 0,7 0,29 1,5 2,2 1,0 
 

Воздействие водорастворимых фторидов на 

химические свойства почв проявилось в изменении 

состава почвенного поглощающего комплекса. В 

составе обменных оснований снизилась доля кальция 

и магния и повысилась доля натрия, что 
способствовало осолонцеванию почв, загрязненных 

на уровне 26 и 31 ПДК (табл. 3). Так, в отличие от 

фона, почва, загрязненная на уровне 16 ПДК, стала 

слабосолонцеватой, а почвы, загрязненные на уровне 

26 и 31 ПДК, – солонцеватыми (14 и 17% от ЕКО). 

Почвы, загрязненные на уровне 10 и 12 ПДК, 

характеризовались слабощелочной реакцией 

почвенного раствора, а почвы, загрязненные на 

уровне 16 ПДК и выше, – среднещелочной. 

Буферность почв по отношению к фториду натрия 

(БnaF), по показателям которой проводится 

интегральная оценка изменений химических свойств, 

с повышением загрязнения резко снижалась, особенно 

в почвах, загрязненных на уровне 26 и 31 ПДК. 

Негативные изменения зависели в основном от 
повышения степени подвижности фторидов и 

содержания обменного натрия в почвах. 

Исследуемые почвы характеризовались низким 

содержанием гумуса вне зависимости от уровня 

загрязнения (табл. 4). Однако была отмечена 

тенденция к повышению степени гумификации, а тип 

гумуса в почвах, загрязненных фторидами на уровне 

16 ПДК и выше, изменился с гуматного на фульватно-

гуматный за счет увеличения доли ФК. Доля прочно 

связанных с минеральной основой ГК снизилась. 
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Оценка интенсивности процесса гумификации 

позволила установить, что содержание фторидов в 

почвах не оказало влияния на стадию 

новообразования гумусовых структур (Сгк1/Сфк1). 

Качественные изменения в составе гумуса, вероятно, 

были обусловлены снижением степени 

полимеризации гумусовых структур (Сгк2/Сфк2). 

Повышение доступности гумусовых веществ для 
минерализации также подтверждает показатель 

относительной лабильности (Плаб) (Бакина и др., 

2004), который в почвах, загрязненных на уровне 26 и 

31 ПДК, был выше по сравнению с фоном (так же, как 

и содержание подвижной фракции ФК-1а). 

Выявленные изменения в составе гумусовых веществ 

свидетельствуют об их деградации, особенно в 

почвах, загрязненных на уровне 26 и 31 ПДК. 

Для разработки оценочной шкалы, 

характеризующей степень деградации агросерой 

почвы (табл. 5) в зависимости от содержания 

водорастворимых фторидов, использовались 
динамические изменения показателей физических 

свойств почвы (Бондарев, Кузнецова, 1999). 

Деградация почв, обусловленная изменением 

химических свойств, включая показатели содержания 

обменного натрия и буферности почв к NaF, 

оценивалась на основе данных предыдущих 

исследований (Ковалев, 2015; Помазкина и др., 2004; 

Кириллова, Помазкина, 2014). Следует отметить, что 

пути решения проблемы деградации пахотных почв, 

особенно в условиях современных чрезвычайных 
экологических ситуаций, в настоящее время не 

вполне выработаны. 

Показатели степени деградации агросерой 

почвы (выражены в баллах) в зависимости от 

содержания водорастворимых фторидов существенно 

различаются (табл. 6). В модельном микрополевом 

опыте по изучению изменений физических и 

химических свойств почвы установлено, что почва, 

загрязненная фторидами на уровне 12 ПДК, 

характеризовалась средней степенью деградации, 

почва, загрязненная на уровне 16 ПДК, – сильной, а 

почвы, загрязненные на уровне 26 и 31 ПДК, – очень 
сильной. 

Таблица 3. Влияние загрязнения фторидами на химические свойства почв 

Загрязнение 

почв, ПДК 
рНвод 

Са2+  Mg2+ Na+ EKO 
БNaF 

смоль(экв) 100 г-1 

10 (фон) 7,6 25,9 4,0 0,2 33 43,9 

12 7,9 25,4 4,0 1,0 34 7,8 

16 8,1 24,6 3,5 2,3 34 2,7 

26 8,2 23,1 3,5 4,8 34 1,0 

31 8,3 23,0 3,9 5,8 34 0,7 

НСР05 0,1 0,6 0,4 0,1 0,4 2,1 

Таблица 4. Влияние загрязнения фторидами на гумусное состояние почв 

Показатель 
Загрязнение почв, ПДК 

10 12 16 26 31 

 

Содержание Собщ,%* 1,36 1,34 1,34 1,35 1,30 

Степень гумификации (Сгк/Собщ), %* 37 37 38 38 39 

Тип гумуса (Сгк/Сфк)* 1,84 1,56 1,37 1,24 1,25 
Сгк1/Сфк1** 1,0 0,8 1,2 1,1 1,0 

Сгк2/Сфк2** 3,0 2,4 2,2 2,1 2,0 

Доля ГК, прочно связанных с минеральной 

основой, % от суммы* 
22 21 18 17 17 

Плаб*** 0,20 0,25 0,27 0,28 0,29 

Примечание. * Орлов и др., 2004; ** Овчинникова, 2007; *** Бакина и др., 2004. 

Таблица 5. Показатели степени деградации почв 

Показатель 
Степень деградации 

0 1 2 3 4 

Содержание агрономически ценной фракции, % > 80 70–80 60-70 < 60 – 

Содержание глыбистой фракции, %  < 20 20–30 30-40 > 40 – 

Увеличение содержания Naобм, % от ЕКО  < 5 5–10 10-15 15–20 > 20 

Буферность почв к NaF > 50 10–50 2,7–10 2,0–2,6 <2,0 

Таблица 6. Влияние загрязнения фторидами на деградацию почв 

Показатель 
Загрязнение почв, ПДК 

10 12 16 26 31 

Агрономически ценные фракции, % 1 1 3 3 3 

Глыбистая фракция, % 1 1 2 3 3 

Naобм, % от ЕКО 0 1 2 4 4 

Буферность почв к NaF 1 2 2 4 4 

Примечание. Степень деградации в баллах: 0 – отсутствует; 1 – слабая; 2 – средняя; 3 – сильная; 4 – очень 

сильная. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

На примере агросерой почвы лесостепи Байкальского региона в микрополевом опыте по моделированию 
уровней загрязнения водорастворимыми фторидами (12, 16, 26 и 31 ПДК) продемонстрированы негативные 

изменения физических и химических свойств в зависимости от повышения загрязнения. Установлено, что 

продолжающееся техногенное загрязнение аэровыбросами алюминиевого производства и повышение со временем 

содержания фторидов в пахотных почвах приведет к негативным изменениям их свойств, свидетельствующим о 

проявлении признаков деградации. Впервые предложены критерии для оценки степени деградации загрязненных 

фторидами почв. Почва, загрязненная на уровне 16 ПДК, характеризуется сильной степенью деградации, а почвы, 

загрязненные на уровне 26 и 31 ПДК, – очень сильной. Следовательно, использование в земледелии агросерой 

почвы, загрязненной фторидами на уровне 16 ПДК и выше, весьма маловероятно, даже при условии проведения 

высокозатратной ремедиации. Продолжающееся техногенное загрязнение почв фторидами алюминиевого 

производства чревато необратимыми экологическими последствиями, которые обусловлены не только 

проявлением признаков деградации пахотных почв, но и другими негативными воздействиями на окружающую 

среду. 
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