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Содержание фтора в осадках дождя и снега в г. Братске обусловлено в основном фторсодержащими выбросами круп-

нейшего в мире завода по производству первичного алюминия электролитическим способом. Только по приближенной оценке в 
атмосферу выбрасывается 17 % от прихода техногенного фтора. В атмосфере загрязняющие вещества рассеиваются, рас-
пределяются, переносятся на дальние расстояния, с атмосферными осадками через поверхностные и грунтовые воды могут 
переноситься уже в иных направлениях на значительные расстояния, расширяя зону воздействия предприятий. Распростра-
нение и распределение выбросов фторидов представляет реальную угрозу для здоровья и качества жизни населения, функцио-
нирования природных экосистем, прежде всего в локальном масштабе. Проведено исследование содержания фтора в суточ-
ных пробах осадков дождя и снега в городе Братске в 2009-2011 годах. Установлено, что концентрация фтора в суточных 
атмосферных осадках находится в интервале  0,05-1,2 мг/л, наибольшее число проб имеет концентрацию 0,10-0,30 мг/л. На 
основании этих данных установлено, что средневзвешенное ежемесячное содержание фтора в осадках составляет менее 0,5 
мг/л. Представлена графическая закономерность увеличения содержания фтора в осадках дождя при уменьшении интенсив-
ности осадков, установлен коэффициент корреляции. Загрязнение атмосферных осадков вызывает нарушение природного 
равновесия в сопряженных средах, что обуславливает необходимость принятия технологических, организационных, законо-
дательных мероприятий по снижению выбросов, а также медико-биологических исследований влияния фторидов на человека 
и живые организмы в районах размещения действующих и строящихся алюминиевых заводов Байкальского региона. Необхо-
димо учитывать данные о распределении техногенного и природного фтора в объектах гидросферы. Так, содержание фтора 
в байкальской воде не превышает 0,2 мг/л, что меньше, чем рекомендуемая норма физиологической полноценности  фтора в 
питьевой воде в России. 
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The fluorine content in rain and snow precipitations in the town of Bratsk is mainly conditioned by fluorine-containing emissions of 

the world’s greatest smelter producing primary aluminium by the electroplating technique. By approximate estimation, 17 % of techno-
genic  fluorine input is emitted into the atmosphere. In the atmosphere, the pollutants are dissipated, spread, and carried over long dis-
tances. Mixed with atmosphere precipitations through surface and ground waters, they can be carried in some other directions over 
considerable distances thus expanding the zone of the smelter impact. The spread and distribution of fluoride emissions constitute a real 
danger for the population health and quality of life as well as for the nature ecosystems functioning, first of all on a local scale. The 
research on the fluorine content in daily samples of rain and snow precipitations in the town of Bratsk was conducted in 2009-2011. It 
has been established that the fluorine concentration in the daily atmospheric precipitation samples is within the range of 0.05 – 1.2 
mg/l, the greatest number of samples having the concentration of 0.10 – 0.30 mg/l. Based on these data, it has been revealed that the 
monthly weighted average fluorine content in the precipitations is less than 0.5 mg/l. The graph of the fluorine content increase regular-
ity in rain precipitations under the conditions of precipitation intensity decrease has been presented, and the correlation coefficient has 
been determined. The atmospheric precipitation pollution causes the disruption dispersion in the conjugated environments. This deter-
mines the necessity of taking technological, organizational, legislative and other measures to decrease the emissions and carry out med-
ical and biological research into the fluoride effect on the humans and living organisms in the zone of Baikal region where aluminium 
producing plants that are functioning or under construction are located. The data on the distribution of both technogenic and natural 
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fluorine in the hydrosphere objects are also to be taken into consideration. In this respect, it should be mentioned that the fluorine con-
centration in Baikal water does not exceed 0.2 mg/l and is less than the one recommended as the fluoride physiological adequacy norm 
for drinking water in Russia.  

 
Keywords: fluoride, rain, snow, emissions, primary aluminium. 
 
Введение. В Братске основными источниками вы-

бросов фторидов являются производство первичного 
алюминия на Братском алюминиевом заводе (БрАЗ), 
завод ферросплавов, предприятия теплоэнергетики 
(ТЭЦ) (рис.1). Государственный мониторинг фторидов 
выполняют Росгидромет, Роспотребнадзор и другие 
организации. Известно содержание фторидов в гидро-
сфере, почве, воздухе, снежном покрове, твердых аэро-
золях [1]. Однако недостаточно данных о содержании 
фтора в суточных пробах осадков дождя и снега, не-
смотря на то, что нарушение химического состава ат-
мосферных выпадений относительно природного фона 
и последующее загрязнение сопряженных сред являют-
ся серьезной экологической проблемой. В связи с этим 
мы провели исследование содержания фтора в суточ-
ных пробах осадков дождя и снега в районе г. Братска. 
Также проведен анализ данных о распределении фтора 
на технологических объектах Братского алюминиевого 
завода и в окружающей среде, установлены численные 
корреляции. Одна из причин высоких выбросов фтори-
дов связана с низким криолитовым отношением, кото-
рое обусловлено повышенным расходом фтористого 
алюминия. 
Материалы и методы. Районом исследования яв-

ляется зона выбросов промышленных предприятий 
г. Братска. Координаты города Братск: широта: 
56° 7' с. ш., долгота: 101° 35' в. д. В районе Братска 
рельеф крупнохолмистый, с перепадами высот в преде-
лах от 402 до 670 м. Городские поселки Братска распо-
ложены в основном на берегу Братского водохранили-
ща, которое образовалось при перекрытии реки Ангара, 
вытекающей из Байкала. В течение года скорость ветра 
0,1-0,3 м/с, преобладает юго-западный ветровой перенос 
воздушных масс [2], и выбросы направлены в основном 
на селитебные территории (рис. 1). В Братске в среднем 
за год выпадает 369 мм осадков, из которых 25 % при-
ходится на холодный период и 75 % – на теплый [2].  
В работе использовались следующие методы иссле-

дований: системный отбор суточных проб осадков до-
ждя и снега, который выполняется на метеоплощадке 
Братского центра по гидрометеорологии и мониторин-
гу окружающей среды (БЦГМС) на расстоянии при-
мерно 26 км от алюминиевого завода. БЦГМС регист-
рирует суточное количество влажных атмосферных 
выпадений, но не выполняет определение содержания 
фтора в этих пробах, т. к. это не регламентируется ве-
домственными руководящими документами. В суточ-
ных пробах осадков выполнено определение фтора с 
ализарин-комплексоном фотометрическим методом [3] 
в аттестованных лабораториях Братска и Иркутска. 
Минимальная определяемая концентрация фтора – 
0,02 мг/л, ошибка определения – 5-10 % [3]. 
Результаты и обсуждение. Алюминиевый завод 

(БрАЗ) построен и введен в эксплуатацию в 1966-1976 
гг., оснащен электролизерами с самообжигающимися 
непрерывными анодами, верхним токоподводом 

(Soderberg), применяет содо-бикарбонатный способ 
очистки электролизных газов. Для производства алю-
миния исходным фторсодержащим сырьем являются 
искусственный криолит и фтористый алюминий. По 
нашим оценкам в 2007 году на БрАЗ поступило 24 000 
тонны фтора, если предположить, что удельный рас-
ход составляет 25 кг F/Alт [4].  В этот год выбросы 
газообразных и твердых фторидов составили 4100 
тонн [5], т. е. только по приближенной оценке в атмо-
сферу выбрасывается 17 % от прихода антропогенно-
го фтора, который рассеивается, оседает и распреде-
ляется в объектах окружающей среды на разном уда-
лении от завода.  
Нами выполнены измерения концентрации фтора и 

установлено, что концентрация фтора в суточных атмо-
сферных осадках находится в интервале 0,05-1,2 мг/л 
(2,6-63 µeqI-1, 2,6-63 мкг-экв/л), наибольшее число проб 
имеет концентрацию 0,10-0,30 мг/л (рис. 2). В атмо-
сферных осадках г. Шелехов содержание фтора в дож-
девых осадках равно 19 % – экв. [6]. В г. Шелехов также 
расположен алюминиевый завод, мощность выпуска 
алюминия примерно в три раза ниже, чем на БрАЗе. 

 

Рис. 1. Расположение городских поселков и предприятий г. 
Братска. 
 

 
Рис. 2. Гистограмма содержания фтора в суточных пробах 
атмосферных осадков и количества проб. 
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На основании данных суточных проб рассчитана 
средневзвешенная ежемесячная концентрация фтора в 
осадках дождя и снега. Показано, что средневзвешен-
ная ежемесячная концентрация фтора в осадках дождя 
в Братске увеличивается при уменьшении интенсивно-
сти осадков (рис. 3).  

 

 
 
Рис. 3. Изменение во времени содержания ионов фтора в 
осадках дождя и снега (мг/л) и количества осадков в месяц. 
Коэффициент корреляции:  rснега = – 0,02; rдождя = – 0,50. 
 
Во влажных выпадениях в Китае содержание фтора 

находится в интервале 10-60 µeqI-1 (190/19 = 10 мкг-
экв/л; 190 мкг/л; 0,19мг/л), 90 % образцов в Пекине 
имеют концентрацию 12-36 мкг-экв/л [7], которая обу-
словлена применением бурого угля на тепловых стан-
циях в холодный период года. Отмечено, что чем 
меньше выпало осадков, тем выше концентрация фтора 
в мокрых осаждениях.  
В атмосфере загрязняющие вещества рассеиваются, 

распределяются и переносятся на дальние расстояния. 
С атмосферными осадками, через поверхностные и 
грунтовые воды могут переноситься уже в иных на-
правлениях, на значительные расстояния, расширяя 
зону воздействия предприятий. Распространение и рас-
пределение выбросов загрязняющих веществ в атмо-
сфере представляет реальную угрозу для здоровья и 
качества жизни населения, функционирования природ-
ных экосистем. В Братске фтор поступает в организм 
человека из воздуха, с местными и привозными про-
дуктами питания, специальной зубной пастой и т. д. 
Содержание фтора в природной ангарской воде менее 
0,2 мг/л [8], что меньше, чем предельно-допустимая 
концентрация фтора в питьевой воде, находящаяся в 
интервале 0,7-1,5 мг/л, в зависимости от климатическо-
го района РФ [9]. Известны исследования по историче-
ским аспектам экологических проблем Приангарья 
[10]. В работе [11] установлено, что уровень заболе-
ваемости болезнями костно-мышечной системы у на-
селения Братска на 43,8 % выше, чем среди населения 
Иркутской области.  
Взаимосвязь между заболеванием флюорозом и 

проживанием на территориях с высоким содержанием 
природного фтора в объектах окружающей среды ука-
зана в работе [12]. Так, фторидное загрязнение в Индии 
проявляется во флюорозе зубов, хроническом токсико-
зе животных, угнетении растений. Индия страдает от 
фторидного загрязнения в связи с наличием фторсо-
держащих полезных ископаемых (криолит, лепидолит, 
фторид алюминия), географическими, геологическими 
и метеорологическими факторами, высоким уровнем 
осаждения при эксплуатации цементных и алюминие-
вых заводов, а также проливными дождями [12]. В ка-

честве обсуждения мы приводим следующую инфор-
мацию. 

«В Индии овощи традиционно готовят с чем-нибудь 
кислым, чтобы улучшить их усвоение. В южном штате 
Андхра-Прадеш для этой цели с незапамятных времен 
использовали тамаринд (Tamarindus indica). Около че-
тырехсот лет назад португальцы завезли в Индию то-
маты, и сегодня многие индийцы предпочитают вместо 
своих традиционных «кислых» продуктов использовать 
именно томаты, потому что это «более современно». 
Когда целые деревни в Андхра-Прадеше стали страдать 
флюорозом, исследования показали, что питьевая вода 
в этих местах изобилует фтором естественного проис-
хождения. Оказалось, что тамаринд связывает фтор, не 
позволяет ему усваиваться организмом, а томаты этого 
не делают, и у крестьян, которые заменили в своем ра-
ционе тамаринд на томаты, в организме образовался 
избыток фтора» [13]. 
Имеется большое число фактов, подтверждающих 

негативное влияние высоких концентраций фторидов 
на человека, но опасен и недостаток фтора в организме. 
Возможное положительное влияние техногенных фто-
ридов, поступающих на территорию биогеохимических 
провинций Приангарья (Байкальского региона) с дефи-
цитом фтора в поверхностных и грунтовых водах, к 
которым относятся районы расположения электроли-
тических производств алюминия в Иркутской области, 
требует дальнейшего обсуждения и эколого-
биологических исследований. Безусловно, в настоящее 
время необходимо снижать выбросы фторидов техно-
логическими, организационными мероприятиями и 
применять иные меры по защите здоровья населения. 
Выводы. Установлено, что концентрация фтора во 

влажных атмосферных выпадения г. Братска находится 
в интервале 0,05-1,2 мг/л, наибольшее число проб име-
ет концентрацию 0,10-0,30 мг/л, приведена графиче-
ская корреляция между содержанием фтора и количе-
ством осадков в месяц. Содержание фтора обусловле-
но, прежде всего, выбросами крупнейшего в мире 
Братского алюминиевого завода по выпуску первично-
го алюминия.  
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Весьма важным с экологической точки зрения  является вопрос о происхождении сосновых лесов Приангарья. Сосняки 

Приангарья являются коренными; в современный период происходит естественный процесс смены темнохвойной тайги 
светлохвойными и мягколиственными лесами, а антропогенная деятельность лишь способствует этому процессу. Возрас-
тная структура лесного фитоценоза является индикатором происходящих в нем процессов – реакции на изменения внешней 
среды. Анализ последних данных позволяет судить о том, что распределение лесного фонда по лесообразующим породам за 42 
года оставалось довольно стабильным. В статье представлен анализ закономерностей роста и развития древостоев в усло-
виях Приангарья по основным таксационным показателям. Важнейшими показателями, характеризующими качественные 
параметры лесов, их продуктивность, возрастную структуру, являются: средний запас древесины, общий прирост древеси-
ны, средний прирост и средний возраст древостоев. Уменьшение среднего возраста сосняков и лиственничников произошло за 
счет их интенсивной эксплуатации, то есть вырубки спелых и перестойных древостоев. Средняя полнота древостоев не-
сколько увеличилась, что является следствием более точного учета лесного фонда в результате лучшей изученности лесов 
области. Среднее изменение запаса за прошедшие 38 лет покрытой лесом площади увеличилось в сосняках, кедровниках и ель-
никах, а уменьшилось в лиственничниках, пихтарниках и лиственных древостоях. Общий средний прирост по запасу древеси-
ны основных лесообразующих пород увеличился, и это связано с заменой перестойных лесов, где прирост минимальный, на 
молодняки, в которых процесс накопления общей древесной массы выше. 

 
Ключевые слова: лесные пространства, таксационные показатели, закономерности развития, лесистость. 
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