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FLUORIDE IN ROADSIDE SOILS OF MOSCOW REGION

Аннотация. Осуществлена оценка общего содержа-
ния фтора и его подвижной формы в почвах придорожных 
территорий Московской области на примере участков, 
прилегающих к Ярославскому, Фряновскому и Носови-
хинскому шоссе. Аналитическое определение прово-
дилось методом рентгено-флуоресцентного анализа, а 
также потенциометрически, корректность выполнения 
анализов контролировалась по стандартным образцам 
состава почвы. Показано, что наблюдается значительное 
загрязнение фтором исследованных придорожных зон, 
что проявляется в повышении общей концентраций его в 
почвах. При этом содержания подвижной формы фтора в 
исследуемых территориях не превышены.

Ключевые слова: фтор, подвижный фтор, экология, 
Московская область, придорожные территории, авто-
транспорт.

Abstract. We have estimated the total content of fluo-
rine and its mobile forms by X-ray fluorescence analysis 
and potentiometry in roadside soils of the Moscow region 
by the example of areas adjacent to Yaroslavskoe, Fry-
anovskoe and Nosovikhinskoe highways. The accuracy of 
the analysis is controlled by the soil reference materials. It 
is shown that roadside areas under study are significantly 
polluted by fluorine, which is manifested in an increased 
total concentration of fluorine in the soil. However, the con-
tent of mobile forms of fluoride in the areas under study is 
not increased. 

Key words: fluorine, mobile fluorine, ecology, Moscow 
region, roadside areas, vehicles.

1

Повышенные концентрации фторид-иона в природной среде, как показано в последние 

годы, могут приводить к выработке микроорганизмами и растениями монофторорганических 

соединений, которые обладают крайне высокой токсичностью для теплокровных [11]. В связи 

с этим актуальность выявления уровней загрязнения окружающей среды фторсодержащими 

соединениями и фторид-ионом чрезвычайно возросла. Основными источниками техногенно-
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го поступления фтороводорода и фторидов в 

окружающую среду являются производства  

алюминия, минеральных удобрений, стекла, 

кирпича, а также тепловые электростанции, 

работающие на угле с высоким содержанием 

фтора [8]. Имеются сведения о том, что фтор, 

содержащийся в горюче-смазочных материа-

лах, продуктах истирания дорожного покры-

тия, резины и  пыли от перевозимых сыпучих 

грузов, способен  накапливаться в почвах 

придорожных территорий [3].  Несомненно, 

что в общий баланс антропогенного распро-

странения фтора определенный вклад вносят 

и фреоны, использующиеся в автомобильных 

системах кондиционирования [1]. Вместе с 

тем влияние автомобильного транспорта на 

содержания фтора на придорожных террито-

риях подробно не изучалось. В настоящей ра-

боте осуществлена оценка общего содержание 

фтора и его подвижной формы на почвах при-

дорожных территорий Московской области.

Экспериментальная часть

Пробы почвы массой не менее 500 г отби-

рали с глубины 0-5 см в октябре 2012 г. и мае 

2013 г. на пробных площадках в непосред-

ственной близости от Ярославского (рис. 1а), 

Фряновского (ул. Московская (рис. 1б) шоссе, 

ул. Проспект Мира (рис. 1в) и Носовихинско-

го (рис. 1г) шоссе в соответствии с рекомен-

дациями, приведенными в [2]. При подго-

товке к анализу пробы рассыпали на кальке 

и выбирали инородные включения. Затем их 

высушивали до воздушно-сухого состояния, 

просеивали через сито с размером ячеек 0,4 

мм, часть полученной пробы использовали 

для измерения pH водной вытяжки и опре-

деления подвижной формы фтора по [6]. 

Другую часть высушивали при 105 оС до по-

стоянной массы, истирали до крупности 200 

меш и использовали для определения макро-

компонентов и общего содержания фтора. 

Определение макрокомпонентов и фтора 

в пробах проводили методом рентгено-флу-

оресцентного анализа на спектрометре ARL 

Advant’x Th ermoTechno по [5]. Для потен-

циометрического определения подвижной 

формы фторид-иона использовали электро-

дную систему, состоящую из фторид-селек-

тивного электрода «ЭЛИТ-221» и вспомо-

гательного хлорид-серебряного электрода. 

Измерение потенциала фторидного элек-

трода проводили рН-метр/иономером 

«Эксперт-001». Корректность выполнения 

анализов контролировали по стандарт-

ным образцам состава почвы ООКО-151, 

ООКО-152, ООКО-153 (содержание фтора 

составляет 360 ± 40; 280 ± 40; 210 ± 20 мг/кг 

соответственно [7]). Содержание гигроско-

пической воды в пробах и потери при про-

каливании определяли по [9]. Погрешности 

выполнения анализов не превышали приве-

денные в стандарте [4].

Результаты и их обсуждение

Результаты определения общего содержа-

ния фтора в пробах представлены в табл. 1. 

При анализе данных  видно, что концентра-

ции фтора в пробах почвы, отобранных на 

участках, прилегающих к автомагистралям, 

существенно превышают фоновое значение, 

в среднем составляющее для почв мира 320 

мг/кг [4], что говорит о значительном загряз-

нении исследованных почв фтором. Степень 

загрязнения исследованных проб почв фто-

ром в соответствии с [8] характеризуется, как 

недопустимая ( > 800 мг/кг).

Колебания содержания фтора на пробных 

площадках, по всей вероятности, не связаны 

с изменением типа почвы. Почвенный по-

кров на исследованных территориях доста-

точно однороден, на что указывают данные 

макрокомпонентного анализа почвы (табл. 

2) в которых мало изменяются от образца 

к образцу молярные отношения SiO
2
/Al

2
O

3
 

и SiO
2
/(Al

2
O

3
+Fe

2
O

3
). Например, для Ярос-

лавского шоссе SiO
2
/Al

2
O

3 
составляет 11,08-

12,31, а SiO
2
/(Al

2
O

3
+Fe

2
O

3
) - 9,99-11,16.
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Рис. 1. Схема отбора проб почвы на участках, прилегающих к:
 (1а) – Ярославскому шоссе (55°53′51.19″N; 37°45′9.48″E),

(1б) – Фряновскому шоссе (ул. Московская) (55°53′37.28″N; 37°58′58.83″E)  

(1в) – Фряновскому шоссе (ул. Проспект Мира) (55°57′46.53″N; 38°4′49.49″E).

(1г) – Носовихинскому шоссе (55°43′43.45″N; 38°11′57.02″E).

● – пробы, отобранные в октябре 2012; ■ – пробы, отобранные в мае 2013 г.

Таблица 1

Содержание фтора в придорожных почвах, мг/кг

Ярославское 

шоссе

Фряновское шоссе (ул. 

Московская)

Фряновское шоссе (ул. 

Проспект Мира)

Носовихинское 

шоссе

Номер 

точки

Содержа ние Номер 

точки

Содержание Номер 

точки

Содержа ние Шифр пробы Содержа ние

1 1550 1 1160 1 1930 1 930

2 1250 2 1360 2 2330 2 1340

3 1550 3 1350 3 1670 3 930

4 1410 4 1720 4 2520 4 760

5 1330 5 1030 5 1700 5 1180

6 1040 6 1520
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Таблица 2.

Макрокомпонентный состав почв, отобранных на придорожных территориях

Московской области, % масс.

К
о

м
п

о
н

ен
т

Ярославское шоссе
Фряновское шоссе 

(ул. Московская)

Номер пробы Номер пробы

1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 6

SiO
2

77,22 77,73 68,96 74,05 67,28 78,44 81,97 79,98 76,78 75,32 82,06

Al
2
O

3
11,85 10,94 9,40 11,32 9,73 10,83 9,85 11,46 13,36 12,83 10,05

Fe
2
O

3
2,02 1,84 2,55 2,00 2,88 1,75 1,60 1,87 2,45 2,29 1,71

CaO 0,73 0,76 7,67 1,41 8,16 0,73 0,89 0,75 1,13 1,70 0,64

MgO 0,87 0,77 1,58 1,07 2,73 0,83 0,79 0,90 1,15 1,29 0,71

K
2
O 1,99 1,88 1,81 1,84 1,72 1,87 1,64 1,91 2,10 2,02 1,68

Na
2
O 0,93 0,90 1,52 0,86 1,58 0,88 0,84 0,90 0,84 0,83 0,84

TiO
2

0,53  <0,02 0,31 0,42 0,35 0,45 0,40 0,51 0,56 0,56 0,43

S  <0,02  <0,02 0,70 0,08 0,63  <0,02  <0,02 <0,02  <0,02  <0,02 <0,02

P
2
O

5
0,28 0,34 0,27 0,29 0,21 0,30 0,58 0,49 0,58 0,68 0,50

ППП* 3,33 4,13 3,96 6,33 3,55 3,73 1,24 0,97 0,82 2,12 1,17

Сумма 99,75 99,28 98,72 99,67 98,82 99,81 99,80 99,75 99,77 99,64 99,79

К
о

м
п

о
н

ен
т Фряновское шоссе

(ул. Проспект Мира)
Носовихинское шоссе

Номер пробы Номер пробы

1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 6

SiO
2

76,08 76,25 75,93 76,06 69,39 83,41 82,80 71,48 78,94 84,79 79,08

Al
2
O

3
12,68 12,75 13,45 13,25 8,95 9,41 9,74 7,71 6,82 8,31 9,47

Fe
2
O

3
2,08 2,04 2,42 2,48 1,48 1,48 1,67 2,03 1,16 1,49 1,87

CaO 1,63 1,55 1,59 1,83 0,70 0,51 0,67 1,06 0,61 0,45 1,64

MgO 1,29 1,12 1,14 1,14 0,62 0,72 0,85 0,85 0,67 0,62 1,21

K2O 1,94 1,95 1,96 1,96 1,46 1,4 1,42 1,06 1,05 1,28 1,39

Na
2
O 0,87 0,83 0,79 0,79 0,73 0,53 0,58 0,48 0,56 0,52 0,47

TiO
2

0,56 0,53 0,55 0,55 0,37 0,26 0,30 0,23 0,22 0,25 0,24

S  <0,02 0,08  <0,02  <0,02  <0,02 0,09 0,04 0,84 0,32 0,03 0,32

P
2
O

5
0,66 0,61 0,58 0,67 0,44 0,191 0,15 0,40 0,22 0,17 0,37

ППП* 1,9 1,84 1,3 0,9 15,63 1,49 1,52 12,35 8,86 1,92 3,24

Сумма 99,69 99,56 99,72 99,64 99,78 99,49 99,74 98,50 99,41 99,82 99,31

* ППП-потери при прокаливании.

Представлялось интересным провести 

оценку не только общего содержания фтора 

в почве, но и содержания подвижной формы 

фтора, поскольку последний показатель нор-

мируется по СанПиН. Оценку содержания 

подвижного фтора проводили для проб, ото-

бранных в мае 2013 г. на пробной площадке, 

прилегающей к Ярославскому шоссе. В соот-

ветствии с [6] подвижная форма фтора извле-

кается из почвы с рН ≤ 6,5 раствором  НСl с 

концентрацией 0,006 моль/дм3, с рН > 6,5 - 0,03 

М раствором K
2
SO

4
. Поэтому предваритель-

но определяли рН водной вытяжки почвы. 

Содержание подвижной формы фтора и рН 

водной вытяжки в исследованных образцах 

почвы приведены в табл. 3. Из приведенных 

данных видно, что содержание подвижной 

формы фтора не превышает ПДК, составля-

ющего 2,8 мг/кг, таким образом, корреляция 

между общим содержанием фтора в почве и 

содержанием подвижного фтора отсутствует. 

Тот факт, что в пробах обнаружены высокие 
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общие содержания фтора и невысокие содер-

жания подвижной формы фтора, может быть 

связан с тем, что сорбция фторид-иона компо-

нентами почвы в области pH = 6-7 максималь-

на [10]. Другой возможной причиной наличия 

в почвах низких содержаний подвижной фор-

мы фтора при высоком его общем содержании 

может являться вхождение фтора в состав ор-

ганических соединений, которые потенциоме-

трическим методом не определяются.

Таким образом, в настоящей работе на 

примере участков, прилегающих к Ярослав-

скому, Фряновскому и Носовихинскому шос-

се, показано, что наблюдается значительное 

загрязнение фтором придорожных зон на 

территории Московской области, проявляю-

щееся в повышении общей концентрации его 

в почвах, но не проявляющегося в повыше-

нии содержания подвижной формы фтора. 

Причины повышенного содержания общего 

фтора на этих территориях неясны.
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Таблица 3.

Содержание подвижной формы фтора и рН водной вытяжки

в исследованных образцах почвы (пробная площадка у Ярославского шоссе)

Проба
Содержание подвижной формы 

фтора мг/кг

pH водной 

вытяжки

1-2013

2-2013

3-2013

4-2013

5-2013

6-2013

7-2013

8-2013

9-2013

1,6

1,2

0,9

2,0

1,7

0,8

0,6

2,6

2,0

8,4

8,3

8,0

7,4

6,6

6,4

6,6

6,55

6,55


