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По данным потенциометрических измерений в пробах воды, отобранных в замыкающем створе 
р. Оби в 2018–2020 гг., определены средние концентрации фтора для разных фаз гидрологического ре-
жима: 0,103 мг/л в период зимней межени, 0,079 мг/л в весенне-летнее половодье и 0,095 мг/л в период 
летне-осенней межени. Современная средневзвешенная концентрация фтора в воде р. Оби (0,086 мг/л) 
близка к значениям, измеренным в 1954–1956 и 1976–1980 гг. (0,090 и 0,084 мг/л соответственно), что 
позволяет принять содержание фтора 0,08–0,09 мг/л в качестве естественного фона.
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ВВЕДЕНИЕ
Одна из фундаментальных научных проблем, 

связанных с практической реализацией стратегии 
устойчивого развития, состоит в установлении за-
кономерностей и механизмов процессов миграции 
химических элементов в биосфере. Знание этих за-
кономерностей необходимо для создания и исполь-
зования эффективных способов управления состоя-
нием окружающей среды в условиях непрерывного 
роста интенсивности хозяйственной деятельности.

В биосферном круговороте веществ наиболее изу-
чены биогенные элементы (углерод, кислород, азот, 
фосфор, сера), которые составляют основную массу 
вещества живых организмов. Миграция биогенных 
элементов в наибольшей степени контролируется дея-
тельностью биоты. Этот факт часто абсолютизируется 
и без достаточных оснований переносится на другие 
элементы, в биосферной истории которых доминиру-
ют абиогенные факторы. В связи с этим представляет-
ся чрезвычайно важным расширение круга элементов 
с детально изученной геохимией в биосферном кру-
говороте веществ и значимым влиянием абиогенных 
факторов. К таким элементам относится фтор.

Фтор представляет собой биологически актив-
ный химический элемент, способный разнонаправ-
лено – как благоприятно, так и негативно – воздей-
ствовать на живые организмы (растения, животных, 

микроорганизмы) [Габович, Минх, 1979; Hileman, 
1990; Авцын и др., 1991; Weinstein, Davison, 2004]. 
Долгое время биологическая роль фтора связыва-
лась преимущественно с его вхождением в костную 
ткань, которая подвергается патологическим изме-
нениям при низких и высоких концентрациях этого 
элемента. Несколько десятилетий назад было об-
наружено, что фтор принимает участие и в других 
важных биохимических реакциях, оказывая, напри-
мер, ингибирующее воздействие на течение многих 
ферментативных процессов [Страйер, 1985; Авцын 
и др., 1991; Agalakova, Gusev, 2011]. Костная ткань 
при этом выполняет функцию регулятора содер-
жания фторидов в плазме крови и других органах. 
Эти новые факты позволили более широко подой-
ти к проблеме медико-гигиенической роли фтора и 
выделить две группы различных заболеваний, обу-
словленных его низкими или высокими концентра-
циями: гипо- и гиперфтороз [Авцын и др., 1991].

Содержание фтора в поверхностных и подзем-
ных водах является важнейшим медико-экологи-
ческим фактором, поскольку в организм человека 
бóльшая часть фтора поступает с водой. В настоя-
щее время получена обширная информация о содер-
жании фтора в водных объектах питьевого назна-
чения, тогда как общие закономерности миграции 
фтора в глобальном гидрологическом цикле изуче-
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ны слабо. Несмотря на рост интереса к фтору в по-
верхностных и подземных водах в последние годы 
[Edmunds, Smedley, 2013; Wen et al., 2013; Malago 
et al., 2017], сведения о его содержании в мировом 
речном стоке [Bowen, 1979; Гордеев, 2012] осно-
ваны главным образом на эпизодических опреде-
лениях концентрации этого элемента в некоторых 
крупных реках мира. Отметим, что в последнем 
по времени обобщении по речному стоку микро-
элементов [Gaillardet et al., 2014] фтор вообще не 
рассматривался. Исключение составляет работа 
Г.С. Коновалова и В.И. Кореневой [1985], в которой 
сток растворенного фтора с территории бывшего 
СССР был рассчитан для двух периодов (1954–1974 
и 1976–1980 гг.) с учетом водного стока по водо-
сборным бассейнам. Фактический материал, поло-
женный в основу этой работы, относится к периоду 
более чем 40-летней давности, поэтому сведения о 
современном содержании фтора в водах крупных 
рек России представляют несомненный интерес. 
Цель проведенных исследований заключалась в по-
лучении новых данных о современном содержании 
растворенного фтора в воде р. Оби, основанных на 
определении средних концентраций этого элемента 
в разные фазы гидрологического режима.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Обь берет начало при слиянии рек Бии и Катуни 

на Алтае, протекает по территории Западной Сиби-
ри и впадает в Обскую губу Карского моря. Пло-
щадь ее водосбора и бассейна с учетом бессточной 
площади составляет 2430 и 2953 тыс. км2 соответ-
ственно, а водный сток – 401 км3/год [Magritsky et al., 
2018]. В 2018–2020 гг. были отобраны пробы воды в 
замыкающем створе р. Оби у г. Салехарда и в пре-
сноводной части Обской губы (рис.) в разные фазы 
гидрологического режима: в период зимней межени 
(24–25 ноября 2018 г.), на пике весенне-летнего поло-
водья (1 июля 2019 г.) и в период летне-осенней ме-
жени (21–25 сентября 2018 г. и 11–26 августа 2020 г.). 
Сведения о средних расходах воды в эти периоды 
приведены в табл. 1. Пробоотбор в створе гидро-
поста у г. Салехарда выполняли на трех вертикалях 
(у правого берега, в фарватере и у левого берега) из 

поверхностного, среднего и придонного слоев для 
повышения точности определения концентраций 
растворенных веществ по всей площади замыкаю-
щего створа [Chalov et al., 2020]. Параллельно изме-
ряли расходы воды с помощью ADCP Росгидромета.

Концентрацию растворенного фтора определяли 
методом прямой потенциометрии [Савенко, 1986] 
с использованием фторидного ионоселективного 
электрода и хлорсеребряного электрода сравне-
ния в насыщенном растворе KCl. Калибровку из-
мерительной электрохимической цепи проводили 
по стандартным растворам NaF с концентрациями 
фторид-ионов 0,05, 0,10, 0,20 и 0,50 мг/л. Для под-
держания постоянной ионной силы и оптимального 
значения pH в стандартные растворы и пробы до-
бавляли ацетатный буферный раствор с pH = 6,3 и 
концентрацией KCl 2 М в объемном соотношении 
1 : 10 (1 мл буферного раствора на 10 мл пробы). 
Чувствительность метода составила 0,02 мг F/л. 
Погрешность измерений не превышала 1%.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Результаты измерений приведены в табл. 2. Сред-
ние концентрации фтора для разных фаз гидрологи-
ческого режима составили: 0,103 мг/л в период зим-
ней межени, 0,079 мг/л в весенне-летнее половодье и 
0,095 мг/л в период летне-осенней межени. Близость 
среднеарифметических и среднегеометрических 
значений свидетельствует о соответствии распре-
деления концентраций фтора нормальному закону. 
Согласно расчетам [Magritsky et al., 2018], водный 
сток р. Оби в зимнюю межень, весенне-летнее поло-
водье и летне-осеннюю межень составил 18,3, 65,8 и 
15,9% общего годового стока (401 км3). Основываясь 
на этих данных и на результатах наших измерений, 
получим средневзвешенную концентрацию фтора в 
воде р. Оби, равную 0,086 мг/л. Это значение близ-
ко к оценкам среднего содержания растворенного 
фтора в мировом речном стоке, приводимым в свод-
ках [Bowen, 1979; Гордеев, 2012], – 0,09–0,10 мг/л. 
С учетом распределения водного стока по фазам ги-
дрологического режима вынос фтора в океан водами 
р. Оби составляет 34,5 тыс. т/год. 

Таблица 1
Средние расходы воды р. Оби на гидропосту Росгидромета у г. Салехарда во время полевых 

наблюдений 2018–2020 гг. [McClelland et al., 2023]

Фаза гидрологического режима Период полевых наблюдений Средний расход за период, м3/с
Зимняя межень 24–25.11.2018 8710
Весенне-летнее половодье 01.07.2019 31 500
Летне-осенняя межень 21–25.09.2018 11 000
То же 11–26.08.2020 18 700
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Таблица 2
Концентрации растворенного фтора в водах р. Оби в 2018–2020 гг. в разные фазы гидрологического режима

Описание точек отбора проб Номера точек согласно рисунку Концентрация фтора, мг/л

Зимняя межень, замыкающий створ у г. Салехарда, 24–25.11.2018
Вертикаль у правого берега, 0,5 м II-17 0,115
Там же, 2,0 м II-18 0,105
Там же, 3,5 м (у дна) II-19 0,101
Вертикаль на стрежне, 0,5 м II-20 0,107
Там же, 9,0 м II-21 0,101
Там же, 16,0 м (у дна) II-22 0,097
Вертикаль у левого берега, 0,5 м II-23 0,097
Среднее для зимней межени 0,1030,006

Пик весенне-летнего половодья, замыкающий створ у г. Салехарда, 01.07.2019
Вертикаль у правого берега, 0,5 м III-24 0,091
Там же, 9,0 м III-25 0,089
Там же, 17,0 м (у дна) III-26 0,086
Вертикаль на стрежне, 0,5 м III-27 0,071
Там же, 10,5 м III-28 0,081
Там же, 21,0 м (у дна) III-29 0,076
Вертикаль у левого берега, 0,5 м III-30 0,070
Там же, 4,0 м III-31 0,072
Там же, 8,0 м (у дна) III-32 0,076
Среднее для весенне-летнего половодья 0,0790,008

Летне-осенняя межень, замыкающий створ у г. Салехарда, 21.09.2018
Вертикаль у правого берега, 0,5 м I-1 0,092
Там же, 2,0 м I-2 0,094
Там же, 4,5 м (у дна) I-3 0,093
Вертикаль на стрежне, 0,5 м I-4 0,114
Там же, 8,0 м I-5 0,094
Там же, 15,0 м (у дна) I-6 0,092
Вертикаль у левого берега, 0,5 м I-7 0,080
Там же, 4,0 м (у дна) I-8 0,080

То же, замыкающий створ у г. Салехарда, 25.09.2018
Вертикаль у правого берега, 0,5 м I-9 0,108
Там же, 2,0 м I-10 0,099
Там же, 4,5 м (у дна) I-11 0,096
Вертикаль на стрежне, 0,5 м I-12 0,110
Там же, 10,0 м I-13 0,100
Там же, 16,0 м (у дна) I-14 0,100
Вертикаль у левого берега, 0,5 м I-15 0,088
Там же, 4,5 м (у дна) I-16 0,089

То же, пресноводная часть Обской губы, 11–26.08.2020

0,5 м, 11.08.2020 IV-33 0,115
То же IV-34 0,111
То же IV-35 0,110
То же, 12.08.2020 IV-36 0,089
То же IV-37 0,088
То же, 13.08.2020 IV-38 0,061
То же IV-39 0,096
То же, 22.08.2020 IV-40 0,084
То же, 24.08.2020 IV-41 0,080
То же IV-42 0,100
То же, 25.08.2020 IV-43 0,100
То же IV-44 0,106
То же IV-45 0,102
То же, 26.08.2020 IV-46 0,109
Среднее для летне-осенней межени 0,0950,012
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В XXI в. антропогенное воздействие на окружаю-
щую среду достигло планетарных масштабов и при-
вело к ощутимым изменениям химического состава 
поверхностных и подземных вод. Эти изменения 
достоверно зафиксированы на локальном и регио-
нальном уровнях и в некоторых случаях, возможно, 
имеют глобальный характер. Согласно оценке [Klee, 
Graedel, 2004], природные факторы ответственны 
за мобилизацию в окружающей среде только 30% 
фтора, тогда как на долю антропогенных факторов 
приходится около 70%. Поэтому можно предполо-
жить, что с течением времени концентрация фтора 
в речных водах будет увеличиваться в соответствии 
с усилением антропогенного воздействия на окру-
жающую среду. Приведенные в табл. 3 данные о со-
держании фтора в водах р. Оби показывают, что его 
современная концентрация практически не отлича-
ется от концентраций, измеренных в 1954–1956 и 
1976–1980 гг. Вместе с тем средняя концентрация 
фтора для периода 1954–1974 гг. примерно в 2 раза 
превышала таковую в 1976–1980 гг. при небольшом 
различии объемов водного стока. Сходная ситуация 
наблюдалась для многих других рек, находящихся 
в разных климатических зонах и подверженных ан-

тропогенным воздействиям разной интенсивности 
[Коновалов, Коренева, 1985]. Оценка среднего со-
держания фтора для периода 1954–1974 гг. вклю-
чает данные за 1973 и 1974 гг., когда его концен-
трации достигали наиболее высоких значений (0,19 
и 0,40 мг F/л). Причина временного повышения 
концентраций фтора до величин, близко соответ-
ствующих характерным для грунтовых вод, не ясна. 
Вероятно, аномально высокие концентрации фтора, 
которые были получены в 1973–1974 гг., связаны с 
повышенным содержанием взвешенных веществ. 
Наиболее тонкая фракция взвесей при фильтра-
ции может не полностью отделяться от раствора, 
а при использовании колориметрических методов, 
применявшихся до разработки фторидного ионосе-
лективного электрода, присутствие взвешенных ве-
ществ могло приводить к завышенным результатам 
[Савенко, Шмидеберг, 1977].

Таким образом, современная концентрация 
растворенного фтора в воде р. Оби, равная 0,08–
0,09 мг/л, по-видимому, соответствует естественно-
му фону, и антропогенные изменения окружающей 
среды пока не привели к существенному загрязне-
нию речной воды этим элементом.

Таблица 3
Средние концентрации растворенного фтора в водах р. Оби 

в разные временные интервалы с 1954 по 2020 г.

Период наблюдений, годы Концентрация фтора, мг/л Ссылка
1954–1956 0,090 [Коновалов, 1959]
1973 0,192 [Коновалов, Коренева, 1979]
1974 0,404 Там же
1954–1974 0,170 [Коновалов, Коренева, 1985]
1976–1980 0,084 Там же
2018–2020 0,086 Данная работа

  ВЫВОДЫ
Измеренное в 2018–2020 гг. содержание рас-

творенного фтора в воде р. Оби минимально на 
пике весенне-летнего половодья (0,079 мг/л) и 
увеличивается в периоды летне-осенней и зимней 
межени до 0,095 и 0,103 мг/л. Современная сред-

невзвешенная концентрация растворенного фто-
ра равна 0,086 мг/л, что близко к концентрациям 
фтора в воде р. Оби в 1954–1956 и 1976–1980 гг., 
равным 0,090 и 0,084 мг/л. Можно допустить, что 
эта концентрация соответствует естественному 
фоновому уровню.
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Based on the potentiometric measurements average fluorine concentrations for different phases of the 
hydrological regime were determined in water samples taken in 2018–2020 in the outlet of the Ob River: 
0,103 mg/L in the winter low-water period, 0,079 mg/L in the spring – summer flood, and 0,095 mg/L in the 
summer – autumn low-water period. The present-day weighted average concentration of fluorine in the Ob 
River water (0,086 mg/L) closely corresponds to the values measured in 1954–1956 and 1976–1980 (0,090 
and 0,084 mg/L, respectively), therefore the fluorine content of 0,08–0,09 mg/L could be taken as a natural 
background.
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