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Проведено исследование влияния фтористых соединений на состояние растительности, расположенной в черте г. Брат-
ска. Представлен обзор литературных источников по вопросам содержания фтора в растениях и последствий, вызываемых 
его воздействием. Выявлены наиболее устойчивые и неустойчивые виды древесных и кустарниковых пород. Показана динами-
ка выбросов в атмосферу фтористого водорода и твердых фторидов за период с 1998 по 2010 гг. Проанализирована связь 
антропогенного воздействия на растительность с климатическими факторами и особенностями рельефа. Выполнено ком-
плексное обследование растительности жилых районов, расположенных на различном удалении от промплощадки города. 
Определено содержание фтора в листьях и хвое преобладающих древесных пород. Дано сравнение содержания фтора в ли-
стьях и хвое деревьев, произрастающих на различном удалении от источника промышленных выбросов. Выполнено лесопато-
логическое обследование городских насаждений. Большинство деревьев, произрастающих в черте города, имеют различные 
повреждения и заболевания. У хвойных чаще встречаются некрозы. В большей степени поражена растительность, распо-
ложенная в непосредственной близости от алюминиевого завода, а также на значительном удалении от него, но в понижен-
ных формах рельефа. На основании полученных результатов сделаны выводы: в суровых климатических условиях и при интен-
сивном антропогенном воздействии необходимо внедрять инорайонные деревья и кустарники, обладающие повышенными 
санитарно-гигиеническими и декоративными качествами. Необходимо также создавать городские питомники с возможно-
стью проведения научно-исследовательской работы по подбору ассортимента древесной растительности для городов Сиби-
ри с развитой промышленностью. 
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The research of the fluoride compounds effect on the condition of vegetation located within the limits of the town of Bratsk have 
been carried out. The literature review on the fluorine content in the plants and the consequences arising from its impact has been pro-
posed. The most stable and unstable tree and shrub species have been revealed. The dynamics of air emissions of hydrogen fluoride and 
particulate fluorides from 1998 to 2010 has been given. The relationship of the man impact on vegetation with the climatic factors and 
relief features has been analyzed. A comprehensive inspection of the vegetation in residential areas located at different distances from 
the town industrial area has been carried out. The fluorine content in leaves and needles of the dominant tree species has been deter-
mined. The comparison of the fluorine content in leaves and needles of trees growing at different distances from the source of industrial 
emissions has been given. The forest pathological survey of the trees growing within the town limits has been carried out. The majority 
of trees growing within the town limits have various injuries and diseases. Conifers more often run the danger of necrosis. The vegeta-
tion located in the immediate vicinity from the smelter as well as at a considerable distance but in lowered land forms has been affected 
to a more considerable degree. Based on the results obtained, the conclusions have been drawn: in the rigorous climatic conditions and 
under intensive anthropogenic impact it is necessary to introduce the trees and shrubs from some other regions which have the heigh-
tened hygienic and decorative qualities. It is also necessary to establish nursery gardens to conduct research on the selection of woody 
vegetation for Siberia’s industrial cities. 

 
Key words: fluorine, vegetation growing within city limits, necrosis. 

 
Повышенный уровень загрязнения воздуха города 

Братска обусловлен поступлением в атмосферу значи-
тельного количества выбросов загрязняющих веществ 
от основных градообразующих предприятий: алюми-
ниевого завода (ОАО «РУСАЛ Братск») и лесопро-
мышленного комплекса (ОАО «Группа Илим»). Про-

дукты, выбрасываемые в атмосферу при производстве 
алюминия (смолистые вещества, твердые фториды, 
фтористый водород), являются токсичными для расте-
ний. 

Целью данного исследования являлось определение 
степени влияния фтористых соединений на городские 
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насаждения, расположенные на различном расстоянии 
от источника загрязнения, с учетом рельефа местности. 

Фтор способен к реакциям и выбрасывается в атмо-
сферу исключительно в виде соединений. Воздушная 
среда загрязняется фтористоводородной кислотой, а 
также твердыми фторидами. Фтор не является необхо-
димым для растений элементом. Естественное содер-
жание фтора в растениях составляет обычно менее 2 мг 
на 100 кг сухого вещества. Фториды могут поглощать-
ся из воздуха и почвы, причем наивысшее их содержа-
ние отмечено в листьях и хвое растений [3]. Растения 
поглощают фтор из атмосферного воздуха более ин-
тенсивно, чем любую другую загрязненную примесь 
[7]. Для фотосинтезирующего аппарата   наибольшую 
опасность представляют водорастворимые соединения 
фтора [5].  

Повреждающее действие фтористых соединений на 
растения проявляется в нарушении физиолого-
биохимических процессов, протекающих в клетках, 
снижении прироста и продуктивности растений. Боль-
шему содержанию фтора в растениях соответствует его 
более сильное угнетение, выраженное либо частичным, 
либо полным некрозом листьев [5]. Длительное воздей-
ствие газов приводит к изменению состава фитоцено-
зов. Фтор- и хлорсодержащие компоненты выбросов в 
значительной степени подавляют радиальный рост рас-
тений. По мнению многих исследователей, наиболее 
устойчивыми к фтористому водороду и твердым фто-
ридам видами являются: тополь бальзамический, вяз 
приземистый, ива корзиночная, ива козья, сирень вир-
гинская. Более восприимчивы к соединениям фтора 
хвойные породы, среди них менее устойчива сосна [8, 
9]. 

Негативное антропогенное воздействие на природ-
ную среду города Братска усиливается вследствие экс-
тремальности климатических условий (короткий веге-
тационный период, длительные холодные зимы, фраг-
менты вечной мерзлоты). Близость двух крупных пред-
приятий (алюминиевого завода и лесопромышленного 
комплекса) приводит к тому, что вредное влияние од-
них веществ на растительность усугубляется влиянием 
других [3].  

Высокое загрязнение воздуха на значительной тер-
ритории связано с климатическими условиями, небла-
гоприятными для рассеивания выбросов. Рассеиваю-
щая способность атмосферы, как известно, снижается 
при слабых ветрах (0-1 м/с), застоях воздуха, мощных 
приземных температурных инверсиях и туманах. В 
районе Братска со сложившимися условиями рельефа 
местности повторяемость слабых ветров у земли в раз-
ные месяцы года составляет 50-70 %, средние за год 
повторяемости приземных инверсий – более 40 %, за-
стоев воздуха – 30 %.  

В первые годы ввода в действие предприятий-
загрязнителей (70-е годы прошлого столетия) наблю-
далось острое отравление древостоя, выражающееся в 
сравнительно быстром отмирании деревьев. В настоя-
щее время этот процесс приобрел стабильно хрониче-
ский характер. Происходит постоянное увеличение 
площади поврежденных насаждений, при этом увели-
чиваются площади усыхающих и погибших древосто-
ев. 

В результате воздействия на растительность ком-
плекса неблагоприятных антропогенных факторов 
происходит общее ослабление древостоев, зачастую 
сопровождающееся возникновением очагов вредителей 
и болезней [6]. 

Если проследить динамику суммарных выбросов 
фтористых соединений (рис. 1), можно отметить, что 
количество их увеличилось. Некоторое  уменьшение 
выбросов при производстве алюминия в 2002 году 
произошло за счет выполнения природоохранных ме-
роприятий (совершенствование технологии «полусухо-
го анода», перехода на технологию «сухого анода», 
снижение удельного расхода фтора в производстве, 
увеличение КИП пенных аппаратов и электрофильт-
ров). 
 

                                                
а                                           б 

Рис. 1. Динамика валовых выбросов 
фтористых соединений в атмосферу: 

а) твердых фторидов; б) фтористого водорода. 
    

На рис. 2 представлен уровень превышения пре-
дельно-допустимых концентраций фтористых соедине-
ний.   

 
Рис. 2. Уровень превышения ПДК: 

а) твердых фторидов; б) фтористого водорода. 
 

Из графиков видно, что в 2010 году наблюдается 
снижение уровня ПДК твердых фторидов с 3,2 раз в 
2009 г. до 1,7 раз, фтористого водорода с 3,3 до 2,7 раз 
соответственно. 

Для оценки влияния фтористых соединений на го-
родскую растительность выполнено комплексное об-
следование растительности жилых районов, располо-
женных на различном удалении от промплощадки го-
рода: Центральный жилой район в 10 км; Падунский – 
в 29 км и Правобережный – в 34 км.  

Проведен лабораторный анализ проб листьев и хвои 
с целью определения компонентного состава в различ-
ных породах и выявления нарушения жизнедеятельно-
сти растительности, подвергнутой воздействию газо-
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вых токсикантов. Пробы листьев и хвои были взяты с 
деревьев преобладающих пород:  тополя бальзамиче-
ского (Populus balsamifera), березы повислой (Вetula 
pendula), вяза приземистого (Рumila ulmus), лиственни-
цы сибирской (Larix sibirica), рябины сибирской 
(Sorbus sibirica), сосны обыкновенной (Pínus sylvéstris). 
Масса отобранных проб 7,8 кг. При лабораторных ис-
следованиях применялся потенциометрический метод 
выполнения измерений с помощью ионоселективных 
электродов. 

В ходе исследований получены следующие резуль-
таты (таблица 1): максимальное количество фтора об-
наружено в листьях вяза приземистого (Рumila ulmus) – 
18,91 мк/кг, произрастающего в жилом районе, распо-
ложенном на удалении 34 км от промплощадки. Также 
большие концентрации фтора обнаружились в листьях 
тополя бальзамического (Populus balsamifera) – 18,0 
мг/кг и хвое лиственницы сибирской (Larix sibirica) – 
17,14 мг/кг, находящихся в зоне непосредственного 
влияния алюминиевого завода (превышение ПДК со-
ставляет 1,8 раза). Наименьшее содержание фтора 
практически у всех пород деревьев (кроме вяза), про-
израстающих в жилом районе, расположенном в 29 км 
от источника загрязнения [6]. 

У большинства пород концентрация фтора на расстоя-
нии 34 км  от источников промышленных выбросов 
больше, чем вблизи промплощадки. Так, например, у 
сосны обыкновенной (Pínus sylvéstris),   расположенной 
в 34 км от промзоны, содержание фтора – 15,92 мкг/кг, 
что в 8 раз превышает аналогичный показатель на рас-
стоянии 10 км – 1,98 мкг/кг (рис. 3).  

Несмотря на то, что Правобережный район терри-
ториально расположен дальше других от  

стационарного источника загрязнения, условия 
произрастания здесь хуже, чем в Падунском жилом 
районе, – это можно объяснить особенностями релье-
фа. Правобережный район расположен на пониженных 
отметках (ниже других исследуемых территорий в 
среднем на 100 метров).  

Относительно розы ветров он находится с навет-
ренной стороны, таким образом, загрязняющие   веще-
ства переносятся по поверхности воды Братского водо-
хранилища и рассеиваются в приземном слое атмосфе-
ры [1]. 

В результате исследований было выявлено, что по-
давляющее большинство деревьев имеют различного 
рода повреждения. В большей степени поражена рас-
тительность в Центральном жилом районе (таблица 2).  

 
Таблица 1 

Содержание фтора в листьях и хвое древесных растений мкг/кг 

Жилой район 
Расстояние от 
источника за-
грязнения, км 

Порода 

Береза Вяз Лиственница Рябина Сосна Тополь 

Центральный  10 2,68 9,78 17,14 7,52 1,98 18,00 
Падунский 29 1,49 11,80 0,78 2,50 0,97 1,96 
Правобережный 34 8,43 18,91 14,62 9,46 15,92 9,13 

 

      
а           б    в 

Рис. 3. Содержание фтора в листьях и хвое на расстоянии: а) 10 км;  б) 29 км; в) 34 км. 
                           

Таблица 2 
Соотношение поврежденных деревьев в % от общего количества 

 
Порода 

Расстояние от источника загрязнения, км 

10 29 34 

Береза повислая (Вetula pendula ) 97,90 77,29 78,54 

Вяз приземистый (Рumila ulmus) 96,62 71,43 76,56 

Лиственница сибирская (Larix sibirica) 100,00 82,76 93,55 

Рябина сибирская (Sorbus sibirica) 94,47 71,43 68,12 

Сосна обыкновенная (Pínus sylvéstris) 100,00 98,60 99,20 

Тополь бальзамический (Populus balsamifera ) 95,24 80,80 89,52 
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Некрозные заболевания чаще встречаются у хвой-

ных – лиственницы сибирской (Larix sibirica) – 32,6 % 
от общего количества насаждений и сосны обыкновен-
ной (Pínus sylvéstris) – 45,3 %. Лиственные также в зна-
чительной степени поражены некрозом: береза повис-
лая  (Вetula pendula) – 11,1 %, вяз приземистый (Рumila 
ulmus) – 25,1 %, рябина сибирская (Sorbus sibirica) – 
15,4 %, тополь бальзамический (Populus balsamifera) – 
16,7 %. Среди грибных возбудителей  болезней сосны, 
которые приводят к ослаблению и усыханию значи-
тельной части деревьев в сосновых древостоях, выде-
ляется рак-серянка, или смоляной рак, относящийся к 
порядку ржавчинных грибов облигатных паразитов. 
Рак-серянка чаще всего   становится причиной усыха-
ния ветвей, приводит к развитию суховершинности.  

Древесные растения обладают разной газоустойчи-
востью и способностью накапливать токсические ве-
щества. Максимальное количество фтора обнаружено в 
листьях вяза приземистого и тополя бальзамического 
(породы, которые принято считать устойчивыми к воз-
действию токсикантов), а также в хвое лиственницы 
сибирской – неустойчивой породы. 

Суровые климатические условия и недостаточное 
количество видов в ассортименте затрудняют решение 
задач по озеленению территории города. Для удовле-
творения возросших требований к зеленым насаждени-
ям городов Сибири возникает необходимость внедре-
ния в городской ассортимент инорайонных деревьев и 
кустарников, которые обладают повышенными декора-
тивными и санитарно-гигиеническими свойствами. Для 
повышения средозащитных функций зеленых насажде-
ний важно проводить их размещение с учетом экологи-
ческих особенностей районов, формировать ассорти-
мент насаждений, используемых в озеленении города, 
из пород, обладающих устойчивостью к антропоген-
ным нагрузкам. Необходимо также создавать город-
ские питомники, оборудованные лабораториями с воз-
можностью проводить научно-практические исследо-
вания в области адаптации зеленых насаждений к 
имеющимся условиям и вести разработку предложений 
по их оздоровлению. 
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