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Представлены результаты определений содержания фтора и компонентов основного солевого соста-
ва в поверхностных и подземных водах Ямало-Ненецкого автономного округа, отобранных в сентябре 
2021 г. Речные воды содержат 0,022–0,094 мг/л фтора при наименьших концентрациях для малых рек 
и наибольших – для крупных рек: Надыма (0,046 мг/л) и Оби (0,094 мг/л). В используемых для водо-
снабжения артезианских подземных водах концентрации фтора в целом выше и находятся в пределах 
0,056–0,269 мг/л. Как в речных, так и в подземных водах региона содержание фтора намного ниже 
санитарно-гигиенического оптимума, составляющего 0,7–1,5 мг/л.

Ключевые слова: речные воды, водозаборные скважины, растворенная форма, прямая потенциометрия

DOI: 10.55959/MSU0579-9414.5.79.5.13

ВВЕДЕНИЕ
Известно, что в зависимости от уровня концен-

траций фтор может оказывать как благоприятное, 
так и негативное влияние на развитие живых орга-
низмов – от микроорганизмов и растений до живот-
ных и человека [Weinstein, Davison, 2004; Агалакова, 
Гусев, 2011; Иорданишвили, 2019]. Физиологи-
ческая активность фтора в организмах человека и 
высших животных связана с ингибированием мно-
гих ферментативных процессов, тогда как костная 
ткань, содержащая 99% фтора, выступает в роли ре-
гулятора концентрации фторидов в плазме крови и 
опосредованно в других органах [Агалакова, Гусев, 
2011; Горностаева, Фукс, 2017; Жукова и др., 2017]. 
Недостаток и избыток фтора в организме человека 
относительно оптимума приводит к возникновению 
двух групп заболеваний, названных соответственно 
гипо- и гиперфторозами [Авцын и др., 1991]. По-
скольку вода служит основным источником усвоя-
емого человеком фтора, его содержание в поверх-
ностных и подземных водах питьевого назначения 
представляет собой важную эколого-гигиениче-
скую характеристику территорий.

С гигиенической точки зрения распространен-
ность фтора в водных объектах России и других стран 
изучена достаточно хорошо [Габович, Минх, 1979; 
Янин, 2007; Edmunds, Smedley, 2013; Ali et al., 2016; 
Fuge, 2019], в том числе на территории зоны много-
летней мерзлоты [Сазонов, 2000; Федорова, Павлова, 
2022]. Исключение составляют районы Крайнего Се-
вера с небольшой плотностью населения. При этом 
основной массив данных систематических наблюде-
ний был получен до начала 1980-х гг., и имеющиеся 
сведения могут в той или иной степени отличаться 
от современных показателей. Наибольших различий 
можно ожидать в Арктике в связи с происходящими 
глобальными изменениями климата. Данное обстоя-
тельство побудило нас провести настоящую работу, 
цель которой состояла в определении современного 
содержания фтора в поверхностных и подземных во-
дах Ямало-Ненецкого автономного округа – типич-
ной территории Российской Арктики.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Обследованный регион расположен в пределах 

молодой эпигерцинской Западно-Сибирской пли-
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ты, в которой нижний структурно-тектонический 
ярус, образующий кристаллический фундамент, 
сложен палеозойскими отложениями, а верхний 
ярус – платформенный чехол – представлен рых-
лой толщей осадочных пород мезо-кайнозойского 
возраста. Бόльшая часть территории относится к 
средне- и верхнечетвертичным равнинам морского, 
ледникового и ледниково-морского происхождения со 
среднесуглинистыми осадками, которые сменяются 
песчаными и супесчаными озерно-аллювиальными 
и аллювиальными отложениями того же возрастного 
интервала. Почвы в основном торфяные олиготроф-
ные с включением мощных органогенных горизонтов.

Пробы подземных вод из водозаборных сква-
жин, а также поверхностных речных и озерных вод 
были отобраны в сентябре 2021 г. в полипропилено-
вые флаконы после фильтрации через мембранный 
фильтр с диаметром пор 0,45 мкм. Расположение 
мест отбора проб показано на рисунке, гидрологи-
ческие и гидрогеологические характеристики при-
ведены в табл. 1 и 2. В фильтрате определяли кон-
центрацию фтора методом прямой потенциометрии 
с фторидным ионоселективным электродом «Элит-
221» и хлорсеребряным электродом сравнения в 
присутствии ацетатного солевого буфера [Савенко, 
1986], а также основной солевой состав: содержа-
ние главных катионов, хлоридов и сульфатов ме-
тодом капиллярного электрофореза [Комарова, Ка-
менцев, 2006] и щелочность −≈ 3HCOAlk  объемным 

ацидиметрическим методом. Погрешность измере-
ний не превышала 3%. Предел обнаружения фтора 
составил 0,02 мг/л.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Результаты определений содержания фтора и 
компонентов основного солевого состава в по-
верхностных и подземных водах Ямало-Ненец-
кого автономного округа представлены в табл. 3. 
Для всех малых рек и двух небольших озер харак-
терно крайне низкое содержание фтора: 0,021–
0,033 мг/л, что более чем на порядок величины 
меньше оптимального диапазона концентраций 
для вод питьевого назначения (0,7–1,5 мг/л 
[СанПиН…, 2002]). Более высокие, но тоже не-
достаточные концентрации фтора обнаружены в 
водах крупных рек – Надыма (0,046 мг/л) и Оби 
(0,094 мг/л), причем данные по Оби хорошо согла-
суются со средним содержанием фтора в период 
летне-осенней межени 2018 и 2020 гг. в замыкаю-
щем створе у г. Салехарда и пресноводной части 
Обской губы, равным 0,095 мг/л [Савенко и др., 
2023]. Отмеченные различия содержания фтора 
в зависимости от крупности рек, по-видимому, 
связаны с увеличением интенсивности его мо-
билизации на больших водосборах, выходящих 
за пределы арктической зоны и захватывающих 
обширные территории с более мягким климатом.

Рис. Расположение точек отбора проб речных (1), озерных (2) и подземных (3) вод 
Ямало-Ненецкого автономного округа

Fig. Location of sampling points for river (1), lake (2), and ground (3) waters in the Yamalo-Nenets Autonomous region
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Таблица 1
Характеристика обследованных поверхностных вод Ямало-Ненецкого автономного округа

Номер точки Объект Глубина 
отбора, м

Длина реки, 
км Район, водосбор

1 Р. Нуныяха 0,3 126 Тазовский район, водосбор р. Таз

2 Р. Самботаяха 0,3 72 То же

11 Р. Якойяха 0,3 21 Надымский район, водосбор 
р. Надым

12 Р. Надым 0,3 545 Надымский район

13 Озеро среди бугров пучения, 
глубина 50–60 см 0,1 – То же

14 То же, глубина 40–50 см 0,1 – – « –

19 Р. Обь 0,3 3650 Приуральский район

20 Р. Собь 0,3 185 То же, водосбор р. Обь

Таблица 2
Характеристика обследованных подземных вод питьевого назначения 

Ямало-Ненецкого автономного округа

Номер точки 
(скважины) Местоположение Глубина 

отбора, м Месторождение, водоносный горизонт

Западно-Сибирский сложный артезианский бассейн, Тазовско-Пурский артезианский бассейн

3 (1) Пос. Уренгой 110 Куртамышский горизонт

4 (3) Там же 100 То же

5 (4) – « – 100 – « –

6 (б/н) С. Сывдарма 120 – « –

7 (3) Г. Тарко-Сале 180 Тарасовское месторождение, водоносный комплекс 
атлымской и новомихайловской свит среднего олигоцена

8 (3) Г. Ноябрьск 101 Атлым-новомихайловский горизонт

9 (6) Там же 107 Куртамышский горизонт

10 (54) – « – 128 Новомихайловский горизонт

15 (48рэ) Г. Салехард 50 Полуйское месторождение, криогенно-таликовый 
четвертичный горизонт

16 (1э) Там же 41 Салехардское месторождение, казанцевский береговой 
горизонт

17 (18э) – « – 80 То же, ямальский горизонт

18 (33рэ) – « – 23 То же, тыловой горизонт

Уральская сложная гидрогеологическая складчатая область, Тагило-Магнитороская гидрогеологическая 
складчатая область

21 (6) Пос. Харп 30 Харпское месторождение, аллювиальный горизонт
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Для поверхностных вод наблюдается достаточ-
но плотная положительная корреляция концентра-
ций фтора и главных ионов, исключая сульфаты, 
магний и кальций (табл. 4). В силу того, что тех-
ногенное воздействие на изучавшейся территории 
относительно невелико, наибольшую роль в форми-
ровании состава поверхностных вод должны играть 
два источника: поступление морских циклических 
солей из атмосферы и продуктов выветривания 
горных пород. Поскольку морские аэрозоли обога-
щены фтором [Bewers, 1972], их перенос на водо-
сборы может приводить к возникновению тесной 
связи между фтором, с одной стороны, и главными 
растворенными компонентами морской воды – на-
трием и хлором, с другой: rF–Na

 = 0,80, rF–Cl
 = 0,89. 

Вместе с тем высокая корреляция концентраций 
фтора и калия rF–K

 = 0,95, по-видимому, имеет иную 
причину. А.Б. Ронов с соавторами [1974] устано-
вили фундаментальную зависимость, согласно ко-
торой в осадочных породах, занимающих 75% по-
верхности суши, при увеличении содержания калия 
происходит пропорциональное возрастание содер-
жания фтора. Если основная масса калия поступает 
в поверхностные воды в результате выветривания 
горных пород, то с учетом близкой интенсивности 
водной миграции фтора и калия [Перельман, Каси-
мов, 1999] оба элемента будут переходить в водную 
среду в пропорциональных количествах.

За исключением пробы из аллювиального 
горизонта у пос. Харп, содержание фтора в ис-
пользуемых для водоснабжения артезианских 
подземных водах региона находится в интервале 
0,056–0,269 мг/л, что несколько выше по сравне-

нию с поверхностными водами, но также не до-
стигает нижней границы санитарно-гигиениче-
ского оптимума. Интересно, что, согласно данным 
табл. 4, между содержанием фтора и концентраци-
ями натрия и хлора в подземных водах существует 
положительная корреляция (rF–Na

 = 0,80, rF–Cl
 = 0,74) 

при отсутствии явно выраженных связей с минера-
лизацией и концентрациями других компонентов 
основного солевого состава. Это может быть след-
ствием совместного выноса значительных масс 
фтора, натрия и хлора из засоленных вмещающих 
пород, поскольку известно накопление фтора в 
морских бассейнах на первых стадиях осолонения 
[Казаков, Соколова, 1950]. Однако в этом случае 
фтор должен коррелировать не только с натрием 
и хлором, но и с магнием и сульфатами, которые 
также накапливаются в осолоняющихся морских 
бассейнах. Поскольку этого не происходит, вопрос 
об источнике фтора в исследованных подземных 
водах остается открытым.

ВЫВОД  Ы
В речных водах Ямало-Ненецкого автономного 

округа концентрации фтора изменяются от 0,022 до 
0,094 мг/л, причем наибольшие значения характер-
ны для крупных рек – Надыма (0,046 мг/л) и Оби 
(0,094 мг/л). Содержание фтора в используемых 
для водоснабжения артезианских подземных водах 
в целом выше и варьирует от 0,056 до 0,269 мг/л. 
Как речные, так и подземные воды региона не со-
ответствуют оптимальному диапазону концентра-
ций фтора для источников питьевого назначения 
(0,7–1,5 мг/л).

Благодарность. Исследование выполнено за счет гранта Российского научного фонда № 24-17-00088, 
https://rscf.ru/project/24-17-00088/.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ

Авцын А.П., Жаворонков А.А., Риш М.А. и др. Микроэле-
ментозы человека (этиология, классификация, орга-
нопатология). М.: Медицина, 1991. 496 с.

Агалакова Н.И., Гусев Г.П. Влияние неорганических 
соединений фтора на живые организмы различно-

го филогенетического уровня // Журнал эволюци-
онной биохимии и физиологии. 2011. Т. 47. № 5. 
С. 337–347.

Габович Р.Д., Минх А.А. Гигиенические проблемы фто-
рирования питьевой воды. М.: Медицина, 1979. 200 с.

Таблица 4
Коэффициенты корреляции содержания фтора с величиной pH, минерализацией 

и концентрациями компонентов основного солевого состава в обследованных поверхностных 
и поземных водах Ямало-Ненецкого автономного округа

Воды pH М Na K Mg Ca Cl SO4 HCO3

Поверхностные 0,51 0,73 0,80 0,95 0,62 0,59 0,89 0,31 0,75
Подземные 0,13 0,40 0,80 0,56 –0,31 –0,39 0,74 –0,45 0,09



160 

LOMONOSOV GEOGRAPHY JOURNAL. 2024. VOL. 79. NO. 5

САВЕНКО И ДР.

Горностаева Е.А., Фукс С.Л. Влияние фторсодержащих 
соединений на живые организмы (обзор) // Теорети-
ческая и прикладная экология. 2017. № 1. С. 14–24.

Жукова А.Г., Михайлова Н.Н., Казицкая А.С. и др. Совре-
менные представления о молекулярных механизмах 
физиологического и токсического действия соедине-
ний фтора на организм // Медицина в Кузбассе. 2017. 
Т. 16. № 3. С. 4–11.

Иорданишвили А.К. Фториды: их значение для здоровья 
человека в современных условиях и перспективы ис-
пользования // Курский научно-практический вестник 
«Человек и его здоровье». 2019. № 2. С. 66–73.

Казаков А.В., Соколова Е.И. Условия образования флюо-
рита в осадочных породах (флюоритовая система) // 
Тр. Института геологических наук. Вып. 114. Геол. 
сер. № 40. М., 1950. С. 22–64.

Комарова Н.В., Каменцев Я.С. Практическое руковод-
ство по использованию систем капиллярного элек-
трофореза «КАПЕЛЬ». СПб.: Веда, 2006. 212 с.

Перельман А.И., Касимов Н.С. Геохимия ландшаф-
та: учеб. пособие. 3-е изд., перераб. и доп. М.: 
Астрея-2000, 1999. 768 с.

Ронов А.Б., Гирин Ю.П., Ермишкина А.И. и др. Геохимия 
фтора в осадочном цикле // Геохимия. 1974. № 11. 
С. 1587–1612.

Савенко А.В., Савенко В.С., Ефимов В.А. Современное 
содержание фтора в водах реки Оби // Вестн. Моск. 
ун-та. Сер. 5. Геогр. 2023. Т. 78. № 6. С. 132–138.

Савенко В.С. Введение в ионометрию природных вод. Л.: 
Гидрометеоиздат, 1986. 77 с.

Сазонов Н.Н. Микроэлементы в мерзлотных экосистемах 
и их значение в использовании биологических ресур-
сов Якутии: дис. … докт. биол. наук. М., 2000. 383 с.

СанПиН 2.1.4.1074-01. Питьевая вода. Гигиенические 
требования к качеству воды централизованных си-
стем питьевого водоснабжения. Контроль качества. 
М.: Минздрав РФ, 2002. 46 с.

Федорова С.В., Павлова Н.А. Фтор в поверхностных и 
надмерзлотных водах Центральной Якутии // При-
родные ресурсы Арктики и Субарктики. 2022. Т. 27. 
№ 2. С. 233–245.

Янин Е.П. Фтор в окружающей среде (распространен-
ность, поведение, техногенное загрязнение) // Эколо-
гическая экспертиза. 2007. № 4. С. 2–98.

Ali S., Thakur S.K., Sarkar A. et al. Worldwide contamination 
of water by fluoride, Environ. Chem. Lett., 2016, vol. 14, 
no. 3, p. 291–315.

Bewers J.M. The global circulation of halogens in nature, 
Proc. of the 24th International Geological Congress, 
Sect. 10, Geochemistry, Montreal, 1972, p. 273–281.

Edmunds W.M., Smedley P.L. Fluoride in natural waters, Es-
sentials of Medical Geology,  Springer, 2013, p. 311–336.

Fuge R. Fluorine in the environment, a review of its sourc-
es and geochemistry, Appl. Geochem., 2019, vol. 100, 
p. 393–406.

Weinstein L.H., Davison A.W. Fluorides in the Environment: 
Effects on Plants and Animals, Wallingford, Cambridge, 
CABI Publ., 2004, 296 p.

Поступила в редакцию 04.06.2024
После доработки 13.06.2024

Принята к публикации 26.06.2024

FLUORINE CONTENT IN SURFACE AND GROUND WATERS 
OF THE YAMALO-NENETS AUTONOMOUS REGION

A.V. Savenko1, V.S. Savenko2, I.S. Ivanova3

1, 2 Lomonosov Moscow State University
3 Yugra State University

1 Faculty of Geology, Department of Geochemistry, Leading Scientifi c Researcher, 
D.Sc. in Geology and Mineralogy; e-mail: alla_savenko@rambler.ru

2 Faculty of Geography, Department of Land Hydrology, Leading Scientifi c Researcher, 
D.Sc. in Geology and Mineralogy, Professor; e-mail: alla_savenko@rambler.ru

3 Laboratory of Ecosystem-Atmospheric Relationships of Forest-Swamp Complexes, Senior Scientifi c Researcher, 
Ph.D. in Geology and Mineralogy; e-mail: ivanovais_1986@mail.ru

Data on the content of fluorine and components of the main salt composition in surface and ground waters 
of the Yamalo-Nenets Autonomous Okrug, sampled in September 2021, are presented. River waters contain 
0,022–0,094 mg/L of fluorine with the lowest concentrations characteristic of small rivers and the highest – for 
large ones, such as the Nadym River (0,046 mg/L) and the Ob River (0,094 mg/L). Fluorine concentrations in 
artesian groundwater used for water supply are generally higher and range from 0,056 to 0,269 mg/L. In both 
river and ground waters of the area, the fluorine content is much lower than the sanitary-hygienic optimum, 
amounting to 0,7–1,5 mg/L.
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