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Выбросы алюминиевой промышленности 

являются источником загрязнения окружаю-

щей среды, в том числе и земель сельскохо-

зяйственного назначения. Красноярский алю-

миниевый завод (ОАО «РУСАЛ Красноярск») 

является «гигантом» алюминиевой промыш-

ленности, основным компонентом выбросов 

которого является фтор и его соединения. 

Фтор (Fluorum) – химический элемент 7-й 

группы периодической системы элементов 

Д.И. Менделеева. Фтор относится к галоге-

нам, атомный вес – 18,9984. В свободном со-

стоянии при нормальных условиях он пред-

ставляет собой двухатомный газ – F2. Все 

галогены в свободном состоянии – окислите-

ли, самый сильный из них фтор. Согласно 

ГОСТ 17.4.1.02-83, фтор относится к первому 

классу опасности. Актуальность исследова-

ния заключается в экологической оценке со-

стояния сельскохозяйственных земель, приле-

гающих к территории «ОАО РУСАЛ Красно-

ярск». Эти земли являются объектами сель-

скохозяйственного использования для возде-

лывания овощных и пропашных культур и 

территорией пастьбы крупного рогатого 

скота. Имеет место накопление водораство-

римого фтора на загрязненных территориях 

и его отрицательное влияние на окружающую 

среду. Степень загрязнения сельскохозяйст-

венных земель фтором преимущественно за-

висит от расстояния между источником за-

грязнения и реперными участками, а именно 

размещением реперных участков относи-

тельно розы ветров; гранулометрического 

состава и степени гумусированности почв. 

Необходим дифференцированный подход при 

выращивании корнеплодов (свеклы и моркови) 

и травяных культур (костреца безостого и 

разнотравья (зеленая масса, сено)). В пробах 

сырого молока коров, пасущихся на террито-

рии с высоким и средним уровнем загрязнения 

фтора, наблюдается превышение ПДК в 1,6–

2,3 раза, употребление такого молока недо-

пустимо. 

Ключевые слова: сельскохозяйственные 

земли, растения, молоко (сырое), фтор, агро-

экологический мониторинг, Красноярский алю-

миниевый завод. 

 

Emissions from aluminum industry are a source 
of environmental pollution, including agricultural 
lands. Krasnoyarsk aluminum plant (JSC "RUSAL 
Krasnoyarsk") is a "giant" of aluminum industry, the 
main component of which is the emission of fluorine 
and its compounds. Fluoride (Fluorum) is chemical 
element of group 7 of Mendeleev periodic system 
of elements. Fluorine belongs to Halogens, the 
atomic weight is 18.9984. In a free state under 
normal conditions it is a diatomic gas, F2. All the 
Halogens in free state are oxidants, the most pow-
erful of them is fluoride. According to State Stand-
ard 17.4.1.02-83 fluorine belongs to the first class 
of danger. The relevance of the study lies in the 
environmental assessment of agricultural lands 
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adjacent to the territory of "RUSAL Krasnoyarsk". 
These lands are objects of agricultural use for culti-
vation of vegetables and row crops and the area of 
grazing cattle. The accumulation of water-soluble 
fluoride in the contaminated territories has its nega-
tive impact on the environment. The degree of con-
tamination of agricultural lands with fluoride primari-
ly depends on the distance between the source of 
contamination and reference areas, namely the 
location of the reference sites in relation to the wind 
rose; granulometric composition and degree of hu-
mus content of soils. A differentiated approach in 
the cultivation of root crops (beet and carrot) and 
herbal crops: awnless brome, and forbs (green 
mass, hay). In the samples of raw milk of cows 
grazing in the areas with moderate to high contam-
ination of fluoride, there is the excess of MPC in 
1.6–2.3 times and the consumption of such milk is 
not acceptable. 

Keywords: agricultural lands, plants, milk (raw), 
fluorine, agroecological monitoring, Krasnoyarsk 
aluminum plant. 

 
Введение. Город Красноярск и прилегающие 

к нему земли сельскохозяйственного использо-
вания находятся в зоне влияния производст-
венной деятельности Красноярского алюминие-
вого завода (ОАО «РУСАЛ Красноярск»), серь-
езно влияющей на состояние окружающей эко-
системы [1–8]. Актуальность исследования за-
ключается в экологической оценке состояния 
сельскохозяйственных земель, прилегающих к 
территории источника загрязнения [1, 4–6]. Эти 
почвы являются объектами сельскохозяйствен-
ного использования для возделывания овощных 
и пропашных культур [3, 4] и территорией па-
стьбы и заготовления сена для крупного рогато-
го скота, содержится в молоке (сыром) [2, 7, 8]. 
Имеет место накопление водорастворимого 
фтора на загрязненных территориях и его отри-
цательное влияние на окружающую среду.  

Цель исследования: экологический монито-
ринг загрязнения фтором в системе «сельскохо-
зяйственные земли (гумусовый горизонт почв и 
почвенная толща) – растения (зеленая трава, 
сено, корнеплоды) – молоко (сырое)» под влия-
нием промышленных выбросов «ОАО РУСАЛ 
Красноярск»; поиск путей рационального ис-
пользования загрязненных сельскохозяйствен-
ных земель. 

Объекты и методы исследования. Загряз-
ненная фтором территория представляет собой 
элипс, вытянутый от источника загрязнения – 
Красноярского алюминиевого завода (ОАО 
«РУСАЛ Красноярск») – в северо-восточном 
направлении по розе ветров до 30 км. Общая 
площадь загрязнения составляет 39,8 тыс. га. 

Объектами исследования являются сельско-
хозяйственные земли в зоне промышленного 
загрязнения фтором, а именно гумусовый гори-
зонт почвы (чернозем обыкновенный, пахот-
ный); растения – кострец безостый, разнотравье 
(зеленая трава, сено); корнеплоды (свекла Бор-
до, морковь Нанская) и продукция животновод-
ства – молоко (сырое).  

Объектами почвенных исследований являет-
ся сеть мониторинга почв, состоящая из 9 ре-
перных (стационарных) участков (РУ) [5, 6]. Ис-
следования проводились в пахотном слое почв 
и почвенной толще (глубиной 1 м). Размещение 
точек позволило охватить все разнообразие 
уровней загрязнения, от фонового (менее 5 мг 
фтора на 1 кг почвы, равное 0,5 ПДК) до очень 
высокого (более 50 мг фтора на 1 кг почвы, рав-
ное и более 5 ПДК). Расстояние намеченных 
точек от источника загрязнения – от 2 до 30 км. 

Основным методом исследования является 
экологический мониторинг, в том числе агроэко-
логический мониторинг, направленный на изу-
чение основных компонентов экосистемы (сель-
скохозяйственные земли – растения – продук-
ция животноводства (молоко)). 

 Для определения содержания фтора в рас-
тениях взяты сопряженные пары образцов (поч-
ва – растение) на РУ с разным уровнем загряз-
нения почвенного пахотного слоя. Пробы кор-
мов отбирались по ГОСТ 27262-87. Пробы мо-
лока отбирали трижды в месяц (в период с июня 
по сентябрь) по общепринятой методике – ГОСТ 
1369-88. Отбор проб молока производился от 
коров частных хозяйств, расположенных на раз-
ных расстояниях от источника загрязнения. 

 Содержание водорастворимого фтора в 
почве в 2009–2011 гг. определялось аккредито-
ванными лабораториями ГСАС «Солянская», а 
в 2012 г. – Красноярским отделом Сибирского 
ЦЛАТИ. Содержание фтора в растениях и моло-
ке – на базе аккредитованной лаборатории  
ЦАНИЛ Красноярского ГАУ. Комплексные лабо-
раторные исследования проведены в Иннова-
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ционной лаборатории «Экологический монито-
ринг сельскохозяйственных и лесных культур» в 
Институте агроэкологических технологий при 
ФГБОУ ВО «Красноярский государственный аг-
рарный университет». 

Результаты исследования и их обсужде-
ние. Загрязнение почвы фтором представляет 
опасность для окружающей среды. Установле-
но, что разные виды растений неодинаково реа-
гируют на фтор. Фоновое содержание водорас-
творимого фтора в почве, равное ПДК, по дан-
ным Е.И. Волошина, составляет 5 мг/кг, что со-
ответствует данным РУ-15 – контроль. 

Величина накопления водорастворимого 
фтора в почве под влиянием промышленного 
загрязнения зависит от количества фторидов в 
атмосфере, географического положения репер-
ных участков (РУ), удаленности от предприятия – 
источника загрязнения (ИЗ) и других факторов. 
На расстоянии от 3 до 4 км на северо-восток 
наблюдается зона высокого влияния ИЗ. В па-
хотном слое чернозема обыкновенного содер-
жание водорастворимого фтора составляет 
67,7–74,8 мг/кг. Такое же высокое содержание 
водорастворимого фтора отмечается в верхнем 

слое пойменной почвы на расстоянии 1,3 км в 
восточном направлении (74,6 мг/кг). В 4 км за-
паднее ИЗ в пахотном слое чернозема обыкно-
венного содержание водорастворимого фтора 
составляет 53,5 мг/кг, которое, являясь также 
высоким, ниже на 14,2 мг/кг, чем на РУ северо-
восточного направления. 

 На расстоянии 9 км северо-восточнее ИЗ в 
пахотном слое чернозема обыкновенного коли-
чество водорастворимого фтора составляет 
21,1–22,8 мг/кг, т. е. существенно снижается. В 
верхнем слое пойменных почв в 10 км юго-
восточнее ИЗ содержание водорастворимого 
фтора составляет 7,8 мг/кг, а в 18 км восточнее 
ИЗ – 9,1 мг/кг. И даже этот показатель превы-
шает контроль более чем в четыре раза.  

Уровень загрязнения пахотного слоя почв 
также определяется сезонностью (табл. 1). 
Наибольшее содержание фтора отмечается в 
весеннее время за счет того, что при таянии 
снега весной фтор поступает в почву. К осени 
содержание фтора уменьшается из-за вымыва-
ния его летними дождевыми водами в нижеле-
жащие горизонты почвы.  

Таблица 1  
Содержание водорастворимого фтора в пахотном слое чернозема обыкновенного  

в зависимости от сезонности, мг/кг 
 

Номер РУ Год Весна Осень 

РУ-16 
(3 км на северо- 
восток) 

2012 74,8 41,2 

2013 59,4 39,0 

2014 47,2 40,4 

РУ-24 
(4 км на северо- 
восток) 

2012 67,7 42,5 

2013 63,9 43,9 

2014 56,4 45,2 

РУ-14 
(9 км на северо- 
восток) 

2012 22,8 17,6 

2013 16.2 12,3 

2014 10,9 7,4 

РУ-22 
(24 км на северо- 
восток) 

2012 8,7 5,3 

2013 7,4 5,1 

2014 5,2 4,9 

РУ-15 (контроль) 
(30 км на север) 

2012 4,4 4,8 

2013 3,2 3,4 

2014 1,9 2,1 

 
Весенне-осенняя закономерность распреде-

ления водорастворимого фтора в почвенном 
пахотном слое колеблется также в зависимости 

от переувлажненных и засушливых периодов 
лета. 

Результаты содержания водорастворимого 
фтора в пахотном горизонте почв позволяют 
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наметить зоны с разным уровнем загрязнения: 
очень высокий уровень (50 мг/кг =10 ПДК) – на-
блюдается на расстоянии до 4 км от источника 
загрязнения; высокий уровень (2,5–5,0 ПДК) – 
на расстоянии 4–8 км; средний (1,5–2,5) – 8–   
15 км; низкий (1,0–1,5 ПДК) – 15–18 км и допус-
тимый (0,5–1,0 ПДК) – 18–25 км. Фоновое со-
держание (< 0,5 ПДК) – более 30 км. 

Растения, в том числе и сельскохозяйствен-
ные, в вегетативных органах способны накапли-

вать фтор, содержание которого зависит от за-
грязнения почвы. Анализ сопряженных пар об-
разцов: почва – кострец (зеленая масса, сено); 
почва – разнотравье (зеленая масса, сено); кор-
неплоды: почва – морковь; почва – свекла по-
зволил определить возможность использования 
продукции, выращенной в зоне промышленного 
влияния (табл. 2). 

 

Таблица 2  
Содержание фтора в некоторых растениях в зоне производственной деятельности, мг/кг 

 

Номер РУ, 
уровень загрязнения 

почвы 

Год 
исследования 

Сельскохозяйственные культуры 
ПДК, 
мг/кг 

Вид 
растения 

Зеленая 
масса 

Сено Корнеплоды 

РУ-16, 
очень 
высокий 

2012 
Кострец 

безостый 

23,1 36,2 - 

2,5 

2013 23,5 36,4 - 
2014 21,9 34,6 - 
2012 

Морковь 
- - 2,5 

2013 - - 2,3 
2014 - - 1,9 
2012 

Свекла 
- - 5,9 

2013 - - 5,1 
2014   5,1 

РУ-14, 
высокий 

2012 
Кострец 

безостый 

19,2 26,5 - 

2,5 

2013 20,6 27,4 - 
2014 19,0 26,7 - 
2012 

Морковь 
- - 1,0 

2013 - - 0,9 
2014 - - 0,7 
2012 

Свекла 
- - 4,2 

2013 - - 3,3 
2014 - - 3,0 

РУ-22, 
средний 
 

2012 
Кострец 

безостый 

6,7 5,5 - 

2,5 

2013 5,9 6,2 - 

2014 5,4 6,0 - 

2012 

Морковь 

- - 0,9 

2013 - - 0,8 

2014 - - 0,5 

2012 

Свекла 

- - 3,5 

2013 - - 3,3 

2014 - - 2,4 

РУ-15, 
допусти- 
мый 

2012 
Кострец 

безостый 

2,5 2,9 - 

2,5 

2013 1,9 2,4 - 

2014 1,8 2,3 - 

2012 

Морковь 

- - 0,3 

2013 - - 0,2 

2014 - - 0,2 

2012 

Свекла 

- - 2,6 

2013 - - 2,4 

2014 - - 2,5 
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Анализ таблицы 2 показал, что при уровнях 

загрязнения «очень высокий», «высокий» содер-

жание фтора в зеленой массе костреца состав-

ляет 9 ПДК, а в сене – 14 ПДК. При среднем 

уровне загрязнения содержания фтора в зеленой 

массе костреца составляет 3 ПДК, а в сене –     

1,8 ПДК. Прослеживается тенденция увеличе-

ния содержания фтора в сене костреца. Ис-

пользование костреца (зеленая масса и сено) с 

участков с очень высоким и высоким содержа-

нием фтора в почве для скармливания живот-

ным недопустимо, даже при условии разбавле-

ния безопасной продукцией. При среднем уров-

не загрязнения (20 км до источника загрязне-

ния) возможно использование сена костреца 

при таком уровне загрязнения почв, но жела-

тельно разбавлять его безопасной продукцией. 

В свекле (корнеплодах) при уровнях загряз-

нения «очень высокий», «высокий» содержание 

фтора составляет 2–1,5 ПДК. В 2012 и 2013 гг. 

при среднем уровне загрязнения определяется 

1,4–1,3 ПДК, а в 2012 г. – 0,6 ПДК даже в допус-

тимом уровне загрязнения. Употребление кор-

неплодов свеклы возможно при определенной 

технологии переработки сырья. Морковь не на-

капливает в корнеплодах фтор, даже при очень 

высоком уровне загрязнения пахотного слоя 

почв в весеннее время. Употребление корне-

плодов моркови допустимо даже при выращи-

вании близко к источнику загрязнения. 

Результаты исследования содержания фтора 

в молоке (сыром) коров, пасущихся на пастби-

щах, расположенных на территории с разным 

уровнем загрязнения, представлены в таблице 3. 

 

Таблица 3 
Содержание фтора в молоке коров частных хозяйств  

в зоне производственной деятельности, мг/л 
 

Населенный 
пункт; уровень  

загрязнения 
Месяц 

Молоко сырое 

Номер пробы Среднее 

1 2 3 

с. Сухобу- 
зимское 
(контроль) 
(40 км от ИЗ) 

Июнь 0,39 0,42 0,35 0,38 

Июль 0,41 0,35 0,33 0,36 

Август 0,46 0,41 0,37 0,41 

д. Кубеково; 
высокий 
(6 км от ИЗ) 

Июнь 1,79 1,84 1,91 1,84 

Июль 1,73 1,74 1,86 1,77 

Август 1,81 1,79 1,88 1,82 

д. Ермолаево; 
высокий 
(8 км от ИЗ) 

Июнь 1,76 1,64 1,65 1,68 

Июль 1,65 1,56 1,59 1,60 

Август 1,71 1,69 1,63 1,67 

д. Худоногово; 
средний 
(14 км от ИЗ) 

Июнь 1,39 1,35 1,41 1,38 

Июль 1,32 1,24 1,39 1,31 

Август 1,46 1,31 1,36 1,37 

д. Серебряково; 
средний 
(18 км от ИЗ) 

Июнь 1,32 1,28 1,27 1,29 

Июль 1,29 1,22 1,25 1,25 

Август 1,35 1,32 1,29 1,32 

д. Частоостровское; 
средний 
(22 км от ИЗ) 

Июнь 1,64 1,56 1,59 1,59 

Июль 1,59 1,47 1,54 1,53 

август 1,57 1,48 1,56 1,53 

 ПДК   0,75 

Примечание. Уровень достоверности по отношению к контролю > 0,05. 
 

В пробах молока (сырого) коров, пасущихся 
на территории с высоким и средним уровнем 
загрязнения почвы фтором (5–25 км от ИЗ), на-

блюдается превышение ПДК в 1,6–2,3 раза. 
Превышение ПДК почти в 2 раза в молоке (сы-
ром) коров, пасущихся на пастбищах д. Частоо-
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стровское (22 км от ИЗ), говорит о том, что лег-
кие соединения фтора оседают из атмосферы 
на значительном расстоянии, а они лучше ус-
ваиваются растениями. Молоко (сырое) необхо-
димо пастеризовать. Для получения безопасной 
продукции (молока сырого) необходимо ограни-
чить сельскохозяйственное использование зе-
мель под пастбища и сенокосы на расстояние 
до 30 км от источника загрязнения ОАО «РУСАЛ 
Красноярск» по направлению господствующих 
ветров. 

Выводы. В пахотном горизонте почв иссле-
дуемой территории возможно определить зоны 
с разным уровнем загрязнения: очень высокий – 
(50 мг/кг =10 ПДК) – наблюдается на расстоянии 
до 4 км от источника загрязнения; высокий – 
(2,5–5,0 ПДК) – на расстоянии 4–8 км; средний – 
(1,5–2,5) – 8–15 км; низкий – (1,0–1,5 ПДК) – 15–
18 км и допустимый – (0,5–1,0 ПДК) – 18–25 км. 
Фоновое содержание (< 0,5 ПДК) – более 30 км. 

При среднем уровне загрязнения почв воз-
можно использование сена костреца, но жела-
тельно разбавлять его безопасной продукцией. 
В свекле (корнеплодах) при всех уровнях за-
грязнения наблюдается превышение ПДК, что 
потребует использование определенной техно-
логии переработки сырья. Морковь не накапли-
вает в корнеплодах фтор, и ее использование 
допустимо даже при выращивании близко к ис-
точнику загрязнения. 

 Наблюдается связь между содержанием 
фтора в почве, растениях, в том числе сельско-
хозяйственных, и в продукции животноводства – 
молоке (сыром). 

За период исследования в 2012–2014 гг. на-
блюдается тенденция уменьшения содержания 
фтора как в пахотном слое почв, так и в сель-
скохозяйственных культурах из-за совершенст-
вования технологии производственного процес-
са ОАО «РУСАЛ Красноярск». 
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Цель исследования – оценить изменение 

показателей активности гидролитических 
ферментов после применения фунгицидов в 
посевах сеянцев сосны сибирской. В статье 
представлены результаты изучения показа-
телей активности гидролитических фермен-
тов, оценивающих направленность биохими-
ческих процессов в агрогенно измененной поч-
ве лесного питомника, расположенного на 
территории Красноярского края. Проведены 
исследования химического фунгицида «Байле-
тон» и биологических фунгицидов «Фитоспо-
рин» и «Триходермин», рекомендованных для 

использования при защите сеянцев хвойных в 
лесопитомниках. Объектом исследования яв-
лялись образцы почвы, отобранные под сеян-
цами сосны сибирской в лесопитомнике. От-
бор почвенных образцов проводился в течение 
периода вегетации сеянцев. Контролем явля-
лась агросерая почва без обработки биопре-
паратами. (рН водное – 5,88, гумус – 7,61 %; 
общий азот – 0,45 %; фосфор – 139 мг/кг поч-
вы; калий – 101,6 мг/кг почвы). Обработка поч-
вы фунгицидом «Фитоспорин» – в концентра-
ции 20 г/ 10 л. Действующее вещество: Bacillus 
subtilis 26 Д, 100 млн кл/г. Норма расхода рабочей 




