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Постановка проблеми. На сьогодні фтор 
вважають найбільш небезпечним і фітотоксич-
ним мікрополютантом серед інших забрудню-
вачів навколишнього природного середовища. 
Фітотоксичність сполук фтору визначається 
екологічними і біологічними чинниками, а та-

кож фізико-хімічними властивостями самого 
полютанта [1]. Актуальність дослідження фто-
ру у ґрунті обумовлено властивостями цього 
елемента накопичується у рослинах і через 
трофічні ланцюги негативно впливати на здо-
ров’я людини.
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Статтю присвячено вивченню особливостей накопичення фтору у ґрунті і рослинах у зоні 

впливу техногенезу. Актуальність дослідження фтору у ґрунті обумовлена властивостями цього 
елемента через трофічні ланцюги негативно впливати на здоров’я людини. Мета досліджень полягала 
у визначенні техногенних джерел надходження фтору в сільгоспугіддя Донецької обл. та вивченні 
чинників, які впливають на шляхи і рівні накопичення фтору у ґрунті і рослинах. Методична 
основа дослідження базується на таких методах, як: польовий, лабораторний, вимірювальний, 
розрахунково-порівняльний, графічне відображення даних. Поряд із загальновідомими методами 
використовували деякі спеціальні: аналізу і синтезу. Дослідження проводилися з використанням 
атестованих та стандартизованих в Україні методик і методичних підходів. Аналітичні ви-
мірювання вмісту фтору здійснювали в зразках соломи, зерні та ґрунті, який відбирали з орного 
шару одночасно з рослинними зразками. Відбір ґрунту та рослинних зразків проводили з орного 
шару згідно з діючими вимогами і рекомендаціями. Статистичну обробку результатів проводили 
за Б.А. Доспєховим.

На основі аналізу статистичних даних стосовно викидів промислових підприємств визначено, 
що техногенними джерелами забруднення фтором агроландшафтів Донецької обл. є металургія і 
енергетика. Ці підприємства щорічно здійснюють викиди в навколишнє природне середовище близь-
ко 200 т фтору. У межах до 5 км від джерела емісії концентрація водорозчинної форми у ґрунті 
перевищує ГДК (10 мг/кг) від 1,5 до 3 разів. З віддаленням уміст розчинних форм знижується. За 
межами техногенного впливу (10–15 км) концентрація водорозчинної форми фтору у ґрунті майже 
не перевищує ГДК. Встановлено, що найбільше фтору міститься у вегетативній масі рослин, а 
найменше — у зерні. Високою чутливістю до фтору характеризується ячмінь ярий і кукурудза, 
в яких уміст фтору перевищував допустимий норматив у 2–2,5 раза. Менш чутливими до фтору 
виявились пшениця озима і соняшник. Уміст елемента в зерні цих культур не перевищував норму 
або балансував на межі ГДК. Не зафіксовано перевищення нормативного вмісту фтору (15 мг/кг) 
і у побічній продукції досліджуваних сільськогосподарських культур.

Ключові слова: техногенні джерела, фтор, ґрунт, уміст водорозчинного фтору, гранично до-
пустима концентрація, сільськогосподарські рослини, вегетативна маса, зерно.
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Аналіз останніх досліджень і публікацій. 
Міграція фтору у ґрунті вивчалась багатьма 
дослідниками. Його вміст у ґрунтах є різним, це 
насамперед залежить від родючості, рівня рН 
середовища і концентрації кальцію і фосфору 
у ґрунті. Формування локальних техногенних 
аномалій фтору в ґрунтах та інших природних 
об’єктах зумовлено [1, 2]: атмосферними ви-
кидами підприємств з виробництва алюмінію, 
фосфорних добрив, кольорових і чорних мета-
лів, скла, будівельних матеріалів тощо.

Додатковим джерелом забруднення ґрун-
тів фтором є фосфорні добрива. Про інтенсив-
не накопичення фтору у ґрунті за тривалого 
застосування мінеральних добрив свідчать 
численні дані вегетаційних і стаціонарних 
польових дослідів. Збагачення ґрунтів фтор-
вмісними мінеральними добривами спричиняє 
збільшення його вмісту у врожаї сільськогос-
подарських культур [2–4]. Внесення високих 
доз фосфогіпсу (12 т/га) істотно підвищує вміст 
водо- та кислоторозчинного фтору у чорнозе-
мах південних [4].

Значну увагу приділяють науковці ви-
вченню агроекологічних аспектів міграції 
фтору в системі «ґрунт–рослина». У роботах  
В.І. Тригуб [4–7] здійснено докладний огляд на-
укової літератури щодо впливу сполук фтору 
на ріст та розвиток рослин. Наголошується, що 
загальної думки стосовно залежності вмісту 
фтору в рослинах від його вмісту в ґрунтах 
дослідники досі не дійшли. Встановлено, що 
мінеральна система удобрення може спричи-
нити нагромадження рухомих форм фтору у 
верхніх горизонтах ґрунту, а також призводити 
до їх міграції вниз за ґрунтовим профілем і 
створювати потенційну загрозу забруднення 
ґрунтових вод [8].

Науковцями [9, 10] визначено і певну за-
лежність між концентрацією водорозчинних 
фторидів у ґрунті та їх умістом у певних куль-
турах. Розчинні форми фтору поглинаються 
пасивно і легко потрапляють у вегетативні і 
генеративні органи рослин, погіршуючи, сво-
єю чергою, якість сільськогосподарської про-
дукції.

Дослідження впливу техногенних дже-
рел забруднення фтором компонентів агро-
ландшафтів стосуються, переважно, впливу 
алюмінієвого виробництва. Фтор-елемент зав-
дяки своїй хімічній активності може виявляти 
дестабілізувальний вплив на біосистеми всіх 
рівнів організації, навіть за незначного пере-
вищення значень його концентрації у повітрі, 
воді та ґрунті. Згідно із сучасною науковою дум-
кою фтор, що міститься у формі фторидів, не 
є необхідним для розвитку рослин елементом. 
Оскільки фториди не беруть участі у обміні 

речовин більшості рослин, не відбувається їх 
детоксикація у рослинній клітині [11]. З огляду 
на токсичність фтору, науковцями обґрунто-
вано необхідність створення пакета норматив-
них документів для контролю вмісту фторидів 
у рослинній сировині, доведено необхідність 
проведення систематичного моніторингу за 
накопиченням водорозчинного фтору, особливо 
на сільгоспугіддях прилеглих до промислових 
підприємств [12].

Сполуки фтору, які надходять у ґрунт 
в умовах техногенного забруднення, на від-
міну від природних, є легкорозчинними і до-
волі активно накопичуються рослинами [13]. 
У разі одночасного забруднення середовища 
повітряним і ґрунтовим фтором активніше 
він поглинається рослинами з повітря, а не з 
ґрунту. Встановлено, що небезпеку для рос-
линності майже завжди спричиняє пряма дія 
газоподібних сполук фтору на надземні частини 
рослин [14]. Аероегнне забруднення фторидами 
пригнічує їх ріст і розвиток [15].

Виділення невирішених раніше частин 
загальної проблеми. Вивчення накопичення 
фтору в ґрунтах та рослинній продукції з еко-
логічного погляду є актуальною проблемою. 
Особливо це стосується промислово розвинених 
регіонів, де сільськогосподарська діяльність 
відбувається в умовах високого техногенного 
тиску на агросферу і міграція фтору в компо-
нентах агроландшафтів має свої особливості, 
що обумовлює необхідність визначення враху-
вання можливого забруднення рослин і, відпо-
відно, рослинної сировини, продукції не тільки 
з ґрунту, але і безпосередньо із атмосфери.

Метою дослідження є визначення техно-
генних джерел надходження фтору в сільгосп-
угіддя Донецької обл. та вивчення чинників, 
що впливають на шляхи і рівні накопичення 
елемента в ґрунті і рослинах.

Матеріали та методи досліджень. Мето-
дичну основу дослідження становлять такі ме-
тоди: польовий, лабораторний, вимірювальний, 
розрахунково-порівняльний, графічне відоб-
раження даних. Поряд із загальновідомими 
методами використовували деякі спеціальні: 
аналізу і синтезу. Дослідження проводили з ви-
користанням атестованих та стандартизованих 
в Україні методик і методичних підходів.

Аналітичні вимірювання вмісту фтору 
проводили в зразках соломи, зерні та ґрунті, 
який відбирали з орного шару одночасно з рос-
линними зразками. Відбір ґрунту у районах з 
різними рівнями аеротехногенного забруднен-
ня здійснювали з орного шару згідно з чинними 
вимогами і рекомендаціями [16], беручи до ува-
ги розу вітрів відносно джерела надходження 
екотоксиканту. Відбір рослинних зразків для 
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проведення аналітичних досліджень здійсню-
вали за методичними вказівками [17].

Усі дослідження виконували потенціоме-
тричним методом із застосуванням фтор-се-
лективного електрода «Элис-131F» на іономтрі 
(И-160) [18]. Під час визначення фтору у рос-
линах проби спочатку озоляли [19]. Визначення 
водорозчинних форм фтору у ґрунті здійснюва-
ли у стандартній водній витяжці з відповідною 
кількістю буферного розчину БРОІС, кислото-
розчинних форм у кислотній витяжці (HCIO4 
рН 1,0), лугорозчинних форм у лужній витяжці 
(0,1 М NaOН) з розчином натрій-цитрату. Ста-
тистичну обробку результатів проводили за 
методикою Б.А. Доспєхова [20].

Викладення основного матеріалу дослі-
дження. Аналіз статистичних даних кількіс-
ного і якісного складу викидів промислових 
підприємств свідчить, що техногенними дже-
релами забруднення фтором агроландшафтів 
Донецької обл. є виробництво чорної, кольоро-
вої металургії і енергетики. Ці підприємства 
здійснюють викиди в навколишнє природне 
середовище — щорічно близько 200 т фтору 
[21]. Крім того, в регіоні на тривалий час по-
стійно залишатимуться потужні джерела над-
ходження цього забруднювача в агроландшаф- 
ти — це відходи гірничого виробництва. Породні 
відвали охоплюють територію в 3,754 тис. га, 
їх кількість сягає близько 600 од., з яких 160 
постійно горять.

Одним з головних чинників забруднення 
фтором є промисловий пил. Вуглепородний 
пил містить фтор у кількості 182–340 мг/кг, 
металургійний пил дещо менше — 33–57 мг/кг.  
Загальний обсяг викидів чорної металургії і кок-
сохімічного виробництва становить 210– 
410 мг/кг фтору [22]. Унаслідок розсію-
вання над сільгоспугіддями газопилових 
викидів, що містять фтор, спостеріга-
ється його підвищений уміст у ґрунті і 
рослинах, які ростуть в зоні впливу тех-
ногенезу. Токсичність фтору для агро-
біоценозів значною мірою визначається 
формами існування полютанта в ресурс-
них потоках, які супроводжують вироб-
ництво, а також буферністю ґрунтів.

Форми існування фтору, який над-
ходить до ґрунтового розчину, насампе-
ред залежать від його хімічного складу і 
реакції середовища. Найбільшу екологіч-
ну небезпеку становлять рухомі у водних 
розчинах форми елемента, зокрема во- 
до-, луго- і кислоторозчинні форми фто-
ру, оскільки здебільшого вони беруть 
участь у процесах, які відбуваються в 
системі «ґрунт — рослина». Досліджен-
ня, з відбором проб ґрунту і рослин, було 

проведено у 2015–2016 рр., як у зонах впливу 
аерогенних емісій з породних відвалів і газо-
пилових викидів ТЕС, так і за їх межами в 
умовах фону.

Вивчали вміст фтору у ґрунті залежно 
від відстані до породного відвалу, що горить, 
висотою 50 м у напрямку пануючих вітрів  
(рис. 1). За результатами дослідження було 
встановлено, що на відстані до 5 км уміст водо-
розчинної форми фтору в орному шарі пере-
важав над умістом його лугорозчинної форми і 
був у межах 30,0–15,2 мг/кг. Концентрація лу-
горозчинної форми становила 23,9–13,4 мг/кг.  
На відстані понад 5 км уміст цих форм істотно 
не відрізнявся. Найменші концентрації фтору 
зафіксовано у кислоторозчинній формі — у 
межах 11,0–6,1 мг/кг. На відстані до 5 км кон-
центрація водорозчинної форми у ґрунті пе-
ревищує гранично допустиму концентрацію 
(ГДК), що становить 10 мг/кг [23], у 1,5–3 рази. 
За віддалення від відвалу вміст усіх розчинних 
форм фтору знижується.

Було досліджено також вплив аерогенних 
викидів ТЕС на надходження фтору у ґрунт і 
рослини. Зразки для аналітичних вимірювань 
відбирали, в напрямку переважаючих вітрів на 
різній відстані від Курахівської ТЕС, на якій 
для виробництва електро енергії спалюється 
переважно кам’яне вугілля.

Експериментальні дані (табл. 1) свідчать, 
що на вміст фтору у ґрунті значною мірою 
впливає вид сільгоспугідь.

Це обумовлено тим, що на перелогах фтор 
концентрується безпосередньо на поверхні. На 
орних землях унаслідок систематичної обробки 
перемішується значний обсяг ґрунту. Резуль-

Рис. 1. Уміст рухомих форм фтору у ґрунті  
залежно від відстані до породного відвалу
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тати досліджень засвідчили різницю вмісту 
водорозчинних форм фтору у ґрунтах різного 
сільськогосподарського призначення. Поряд 
із ТЕС найвищий уміст полютанта (17,1 мг/кг) 
зафіксовано в непорушених степових ґрунтах, 
а найнижчий — у орних землях (11.4 мг/кг), що 
свідчить про техногенний характер надходжен-
ня фтору у ґрунт. Ця тенденція зберігається і 
за віддалення від джерела емісії.

У промислово розвинених регіонах для 
оцінки накопичення полютанта в рослинах слід 
зважати не тільки на його вміст у ґрунті, але й 
на атмосферну складову пило-газових викидів 
(рис. 2).

За надходження забруднювачів із ґрунту 
в рослини коренева система, зазвичай, є певним 
бар’єром, і тому вміст токсикантів у корінні є 

вищим, ніж у надземній частині рослин. Ана-
літичне визначення вмісту фтору у корінні і 
вегетативній масі рослин, які вирощувались 
в зоні впливу аерогенних викидів Курахів-
ської ТЕС, засвідчило істотне перевищення 
концентрації елемента саме у їх вегетативній 
масі (табл. 2).

Це є свідченням позакореневого погли-
нання фтору рослинами, особливо найбільш 
чутливими до фтору — такими є ячмінь ярий 
і кукурудза [1].

Сільськогосподарські рослини вирізняєть-
ся індивідуальними особливостями щодо на-
копичення сполук фтору як за видами рослин, 
так і за окремими їх органами. Для дослідження 
нами були відібрані культури, що переважають 
на сільськогосподарських угіддях Донецької 

обл.: зернові культури, кукурудза, соняшник 
(табл. 3). З отриманих результатів видно, 
що фториди нерівномірно розподіляються 
в органах рослин. Найбільше їх міститься у 
вегетативній масі, а найменше — в зерні.

На території України вміст фторидів у 
рослинах і продуктах їх переробки норма-
тивними документами на сьогодні поки що не 
регламентується. За деякими літературними 
даними [2], максимально допустимий уміст 
фторидів у рослинах, регламентований у 
країнах Європи, становить: для соломи — 15, 
зерна — 2,5 мг/кг.

За результатами досліджень ґрунти на 
всіх полях у зонах впливу ТЕС і породних 
відвалів мають перевищення ГДК за вміс-
том водорозчинних фторидів, а саме 18,7– 
22,2 мг/кг. За межами техногенного впливу 
на відстані 10–15 км від джерел аерогенних 
викидів концентрація водорозчинної форми 
фтору варіювала у межах 6,5–10,3 мг/кг, що 
не перевищує ГДК.

Вегетативні органи досліджуваних 
культур, поглинають значно більшу за ге-
неративні органи кількість фтору незалежно 
від розташування до техногенних об’єктів. 
Уміст фтору у вегетативних органах рос-
лин був більшим, ніж у зерні в 2–2,5 раза, 
на відстані до 3 км від джерела емісії. На 

Таблиця 1
Уміст водорозчинних форм фтору (мг/кг) у ґрунтах

Розташування
Сільськогосподарське використання угідь

рілля переліг степ

В зоні впливу (відстань до 3 км) 11,4 14,3 17,1

Відстань 10–15 км 6,3 7,9 9,0

НІР05 0,57 0,54 0,61

Таблиця 2
Уміст фтору в органах рослин у зоні впливу  

Курахівської ТЕС

Сільськогосподарська 
культура

Уміст фтору, мг/кг сух. реч.

коріння вегетативна  
маса

Ячмінь ярий 5,9 7,7

Кукурудза 6,8 9,3

Пшениця озима 5,1 6,5

НІР05 0,6 0,7

Рис. 2. Схема міграції фтору між компонентами

Атмосфера Рілля

Ґрунт
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відстані 10–15 км ця різниця була істотно біль-
шою. У зоні впливу техногенезу вміст фтору 
у зерні ячменю ярого і кукурудзи перевищує 
рекомендований норматив у 2–2,5 раза. Менш 
чутливими до фтору виявились пшениця озима 
і соняшник. Уміст елемента в зерні цих культур 
не перевищував норми або був у межах ГДК. Не 
було зафіксовано і перевищення нормативного 
вмісту фтору (15 мг/кг) у побічній продукції до-
сліджуваних сільськогосподарських культур.

Висновки. Рівень поглинання фтору рос-
линами залежить від відстані до техногенних 

джерел забруднення елементом, видів рос-
лин та їх органів. Найбільше фтору міститься 
у вегетативній масі, а найменше — в зерні. 
У зонах впливу техногенних джерел надхо-
дження фтору (відстань до 5–7 км) екологічно 
небезпечним є вирощування чутливих до його 
впливу культур, таких як ячмінь, кукурудза, у 
зерні яких уміст елемента перевищує рекомен-
дований норматив у 2–2,5 раза. Проте можна 
вирощувати пшеницю і соняшник, однак за 
умов постійного контролю за вмістом елемента 
в рослинній продукції.

Таблиця 3
Уміст фтору в сільськогосподарських культурах, мг/кг

Об’єкт

Відстань до джерела забруднення

1–3 км 10–15 км

1 2 1 2

Ячмінь ярий:

зерно 5,2 – 1,9 1,5

солома 10,3 – 5,3 4,4

ґрунт* 20,6 – 8,1 6,5

Пшениця озима:

зерно 2,5 2,2 1,8 0,9

солома 7,3 8,1 3,4 2,7

ґрунт* 22,2 21,0 9,2 8,0

Кукурудза:

зерно 6,2 5,3 – –

листя, стебло 12,8 11,2 – –

ґрунт* 18,7 16,9 – –

Соняшник

насіння 2,0 1,7 1,4 1,1

листя, стебло 15,7 13,7 7,3 6,0

ґрунт* 19,0 17,3 8,8 10,3

НІР05 зерно

НІР05 солома

НІР05 ґрунт*

*Водорозчинна форма фтору
1 — джерело забруднення фтором — Курахівська ТЕС;
2 — джерело забруднення фтором — породний відвал.
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PECULIARITIES OF STORAGE OF FLUORINE IN SOIL AND PLANTS  
IN THE ZONE OF THE INFLUENCE OF TECHNOGENESIS

The article is devoted to the study of the features of the accumulation of fluorine in soil and plants 
in the zone of influence of technogenesis. The topicality of the study of fluorine in the soil is due to the 
properties of this element negatively to affect on human health through the trophic chains. The purpose 
of the research was to determine the technogenic sources of fluorine intake in the agricultural area of the 
Donetsk region and to study the factors affecting the ways and levels of fluoride accumulation in soil and 
plants. The methodological basis of the study consists of the following methods: field, laboratory, measu-
ring, calculation and comparison, graphical data display. Along with the well-known methods used some 
special: analysis and synthesis. The studies were conducted using certified and standardized in Ukraine 
methodologies and methodological approaches. Analytical measurements of fluoride content were carried 
out in straw, grain and soil samples, which were taken from the arable layer at the same time as the plant 
samples. Selection of soil and plant samples was carried out from the arable layer in accordance with the 
current requirements and recommendations. Statistical processing of the results was carried out in ac-
cordance with the «Methodology of field experience» B.A. Dospehova.

Based on the analysis of statistical data on emissions from industrial enterprises, it is determined 
that technogenic sources of fluorine pollution of agrolandscapes of Donetsk region are metallurgy and 
power engineering. These enterprises supply around 200 tons of fluorine per year to the environment. At 
a distance of up to 5 km, the concentration of water-soluble form of fluorine in the soil exceeds the MPC  
(10 mg/kg) by 1,5 to 3 times. When removed, the content of soluble forms is reduced. Outside the techno-
genic impact (10–15 km), the concentration of water-soluble form of fluorine in the soil practically does 
not exceed the MPC. It is established that the greatest amount of fluorine is contained in the vegetative 
mass and least of all in the grain. High sensitivity to fluorine was observed in barley and corn, for which 
the fluorine content exceeded the recommended standard by 2-2,5 times. Winter wheat and sunflower were 
less sensitive to fluorine. The content of the element in the grain of these crops did not exceed the norm or 
was on the verge. There was no excess of the normative content of fluorine (15 mg/ kg) in the by-products 
of agricultural crops that were studied.

Keywords: technogenic sources, fluorine, soil, water-soluble fluorine content, maximum permissible 
concentration, agricultural plants, vegetative mass, grain.
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ОЦІНЮВАННЯ ЯКОСТІ ВОДНИХ РЕСУРСІВ  
(НА ПРИКЛАДІ РІЧКИ ЧОРНИЙ ТАШЛИК)

Г.М. Вовкодав
кандидат хімічних наук, доцент

Одеський державний екологічний університет 
(Україна, м. Одеса; e-mail: galinakoltykova@rambler.ru)

Стан водної екосистеми р. Чорний Ташлик поблизу розташування ЗАТ «Кіровоградграніт» 
відображає зростання техногенного навантаження, що зумовлює процес її деградації. У роботі 
здійснено оцінку якості вод р. Чорний Ташлик у межах Добровеличківського району Кіровоградської 
області. Метою дослідження є оцінка впливу забруднюючих речовин, що потрапляють в р. Чорний 
Ташлик під час скиду стічних вод підприємства за його роботи на повну (проектну) потужність. 
Об’єкт дослідження — якість вод р. Чорний Ташлик і стічних вод підприємства. Науковий внесок 
полягає в удосконаленні чинної методики розрахунку концентрацій гранично допустимих скидів 
підприємства в частині корегування умовного фону і в перевірці розрахунків.

Вихідні дані надано лабораторією ЗАТ «Кіровоградграніт» Помічнянський кар’єр щодо річкових 
і стічних вод за період з 2011 до 2016 рр. Нормативно-технічну документацію надано відділом 
охорони навколишнього природного середовища ЗАТ «Кіровоградграніт». Оцінку якості вод ви-
конували за допомогою методу детального аналізу. Він базується на вимірюванні або розрахунку 
значення кожного показника для оцінки якості вод та порівнянні з його нормативом (ГДК). Згідно 
з отриманими результатами, можна зробити висновок про придатність або не придатність 
вод для певних потреб. Аналіз даних, свідчить, що стан р. Чорний Ташлик не відповідає вимогам 
санітарних норм, встановлених для водних об’єктів комунально-побутового призначення: спо-
стерігається перевищення ГДК щодо ХСК, БСК5, сульфатів, заліза загального, міді, цинку та 
хрому (VI). Інші показники знаходяться в межах норми.

Ключові слова: оцінка якості, стічні води, забруднюючі речовини, поверхневі води, гранично-
допустими скиди, якість води, мінералізація, аніони, катіони групи сумації, зворотні води.

Постановка проблеми. Скиди забруднюю-
чих речовин зі стічними водами у водні об’єкти 
передбачено Водним Кодексом України [1]. 
Проблема якісного й кількісного виснаження 
водних ресурсів із кожним роком стає дедалі 
гострішою. Стан водної екосистеми р. Чорний 
Ташлик поблизу розташування ЗАТ «Кіро-
воградграніт» відображає зростання техно-

генного навантаження, що зумовлює процес її 
деградації. Для покращення стану вод річки 
необхідно виділити приорітетні напрями еко-
логічної діяльності. На сьогодні актуальним 
залишається питання щодо аналізу стану вод 
р. Чорний Ташлик та, відповідно, оцінювання 
роботи очисних споруд, які здійснюють скиди 
в поверхневі водойми.
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