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Исследование листьев растений хлопчатника, возделываемого в зоне распространения выбросов
предприятия по производству аммофоса, позволило установить возможность использования расте-
ний для индикации площади аэротехногенного загрязнения фтором. Установлено, что бóльшая
часть фтора легко удаляется с листовой поверхности после смыва дистиллированной водой. Выяв-
лена взаимосвязь содержания фтора, накапливавшегося в составе техногенной пыли на листьях, и
его концентрации в тканях. Разработаны эмпирические зависимости содержания фтора в смытых и
не смытых листьях хлопчатника. Показано, что вид изученной эмпирической зависимости зависит
от направления распространения ветра. Установлена связь количества фтора в смытых листьях
хлопчатника и их зольностью при удалении от источника загрязнения.
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ВВЕДЕНИЕ

Фтор является одним из серьезных загрязни-
телей агроландшафта. Фтористые соединения,
поступая в почву, изменяют их физико-химиче-
ские и биологические свойства, нарушают нор-
мальное функционирование растений. Проблема
загрязнения окружающей среды техногенными
соединениями фтора актуальна для многих про-
мышленно развитых регионов [1].

Источниками поступления фтора в атмосферу
являются предприятия алюминиевой промыш-
ленности [2], заводы по производству керамики,
стекла, фосфорсодержащих удобрений [3]. Под-
считано, что при переработке 13 млн т фосфатных
концентратов и руд ежегодно химически активи-
зируется 1 млн т фтора [4]. Применение фосфор-
ных удобрений и фосфогипса также способствует
обогащению почв фтором [5, 6].

В лаборатории мелиорации почв АФИ (г. Санкт-
Петербург, Россия) длительное время проводят

исследования, направленные на установление
влияния фтора на компоненты агроценозов. Изу-
чено воздействие аэральных выбросов предприя-
тия по производству аммофоса на состав микро-
биоты, почву, растения и грунтовые воды [7–12].
Выявлено влияние различных видов минераль-
ных удобрений на переход фтора в растения [9].

В исследованиях [13, 14] предпринята попытка
использовать растения хлопчатника в качестве
фитоиндикатора для картирования территории
рассеяния аэропромвыбросов комбината по про-
изводству фосфорных удобрений. Следует под-
черкнуть, что установление площади рассеяния
техногенных выбросов заводов, расположенных в
аридных регионах, встречает определенные труд-
ности. Отсутствие устойчивого снежного покрова
исключает возможность мониторинга загрязне-
ния в зимний период времени. Ведение сельско-
хозяйственного производства в аридной зоне не-
возможно без проведения ирригационных меро-
приятий. Например, за вегетационный период
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возделывания хлопчатника проводят 6–7 поли-
вов по бороздам. Это приводит к смыву и мигра-
ции в нижележащие слои почвенной толщи осе-
дающих на поверхность поллютантов [15–17]. До-
полнительным фактором перераспределения
техногенных выпадений на поверхности почвы
является ветроперенос. Цель работы – на основе
данных содержания фтора на поверхности ли-
стьев и в тканях листа хлопчатника разработать
эмпирические модели дальности воздушного пе-
реноса аэропромвыбросов предприятия по про-
изводству аммофоса. В задачи исследования вхо-
дило: установить концентрацию фтора в листьях
растений на разном расстоянии от источника за-
грязнения по розе ветров; выявить взаимосвязь
содержания фтора в хлопчатнике при разной под-
готовке растительных проб; по мере удаления от
комбината определить изменение зольности ли-
стовых пластинок растений от концентрации
фтора в их тканях.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ
Завод по производству аммофоса (координа-

ты: 39°39′33″N и 66°49′42″E) с ежегодным объе-
мом газопылевых выбросов >10 тыс. т располо-
жен в зоне сухих субтропиков. К предприятию
прилегает территория активного хлопкосеяния.
Вегетационный период хлопчатника длится 110–
150 сут [18]. Степень сомкнутости крон хлопчат-
ника к июлю, в зависимости от агротехники воз-
делывания, составляет 40–93% [19]. Глубоко рас-
сеченные листовые пластинки растений этой
культуры хорошо удерживают пылевидный на-
нос. Незначительное количество осадков с мая по
октябрь практически исключает возможность
смыва техногенных частиц с поверхности ли-
стьев.

Почвенный покров участков, на которых от-
бирали пробы хлопчатника, представлен серо-
земно-оазисными староорошаемыми почвами на

агроирригационных отложениях (>1.5 м) [20].
Вне зависимости от расстояния до труб предпри-
ятия почвы характеризуются сходным химиче-
ским и гранулометрическим составом. Валовой
химический состав: SiO2 – 52–54.1, Fe2O3 – 3.4–
3.8, Al2O3 – 11.6–12.3, K2O – 2.3–2.9%. Грануло-
метрический – тяжелосуглинистый. Содержание
фракций <0.001 мм – 17.5–19.2, <0.01 мм – 48.4–
50.4%. Реакция почв щелочная: pH  7.7–8.2.

Образцы листьев хлопчатника отбирали на
разном расстоянии (0.6–25 км) от предприятия
по розе ветров в фазе бутонизации по всей высоте
растений. В качестве контроля служили растения
вне зоны досягаемости выбросов. Средняя проба
включала 90 растений из каждого массива. По-
вторность пятикратная. Перед определением
пробы растений усредняли. Агротехника возде-
лывания хлопчатника на всей обследованной тер-
ритории одинаковая. Уровень запыленности ли-
стовой поверхности хлопчатника определяли по
разности между зольностью не смытых и смытых
листьев. Озоление проводили в муфеле при тем-
пературе 550°С.

Для смыва 100 г свежих листьев использовали
100 мл дистиллированной воды. Содержание
фтора устанавливали, анализируя смытые и не
смытые листья с помощью фторселективного
электрода в водной вытяжке. Перед анализом ли-
стья измельчали, доводя до тонкодисперсного со-
стояния.

Математическую обработку данных проводи-
ли согласно [21].

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
В процессе отбора растительных образцов об-

ратили внимание на высокую запыленность ли-
стовой поверхности хлопчатника. При сжигании
не смытых листьев, по сравнению со смытыми,
выход золы оказался на 1.1–4.3 г/100 г сухой мас-
сы листьев больше. Максимальное запыление ли-
стьев установлено в 3-км зоне (табл. 1). Это согла-
совалось с данными исследования [22], в котором
показано, что радиус максимального промыш-
ленного загрязнения приземного слоя атмосферы
определяется высотой труб загрязнителя и равен
≈5–20 высотам труб.

В составе выбросов предприятий по производ-
ству фосфорсодержащих удобрений приоритет-
ным загрязнителем является фтор. Источниками
выбросов служат цеха по производству аммофоса
и экстракционной фосфорной кислоты. В техно-
генной пыли цехов по производству аммофоса
содержание фтора составляет 3.7%.

2H O

Таблица 1. Зольность листьев растений хлопчатника,
г/100 г воздушно-сухой массы

Расстояние
от предприятия, 

км

Зольность
не смытых 

листьев

Зольность 
смытых 
листьев

Разность

г %

0.6 21.1 19.1 2.0 9.5
3 21.4 17.1 4.3 20.1
5 23.5 21.2 2.3 9.8

10 22.6 21.0 1.6 7.1
15 21.7 20.6 1.1 5.1
20 20.9 19.2 1.7 8.1
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Уровень загрязнения растений фтором в це-
лом закономерно снижался по мере удаления от
источника загрязнения (табл. 2). Площадь техно-
генного загрязнения вытянута от предприятия в
направлении преобладающих ветров (север, севе-
ро-восток). По другим направлениям радиус
меньше. Фтор оседает на листьях растений в со-
ставе техногенной пыли. Бóльшая часть фтора
легко удалялась при смыве листовой поверхно-
сти. Таким образом, общее содержание фтора,
установленное при исследовании листьев хлоп-
чатника, не отражало его токсического уровня.
Проведенное исследование позволило сделать
важный в практическом отношении вывод. Изу-
чение химического состава растений следует про-
водить только после специальной подготовки
растительных проб.

Разработку эмпирических моделей содержа-
ния фтора на листьях и в тканях листовой пла-
стинки проводили в направлении преимуще-
ственного распространения ветров, поскольку
только 2 направления (север и северо-восток) со-
держали достаточное количество наблюдений.

Эмпирические модели содержания фтора в зави-
симости от расстояния от предприятия (направ-
ленние северо-восток). Данные, характеризующие
содержание фтора в смытых и не смытых листьях
в зависимости от расстояния до предприятия, но-
сят сложный и нелинейный характер. Выделили 2
зоны: первая зона находится на расстоянии ≤5 км,
вторая – на расстоянии >5 км от предприятия.

Для каждого из 2-х вариантов (смытые и не
смытые листья) вначале производили логариф-
мирование исходных данных, далее строили эм-
пирическую модель на основе многочлена 2-й
степени для 2-й зоны по 7-ми точкам (удаление от
5 км и более). После чего строили точную эмпи-
рическую модель для 1-й зоны по 3-м точкам так-
же на основе многочлена 2-й степени (3 неизвест-
ных параметра) таким образом, чтобы построен-
ные модели для 1-й и 2-й зон совпадали на
границе (точка 5 км). Далее использовали экспо-
ненту для построения объединенной эмпириче-
ской модели. При построении моделей 2–4 ис-
пользовали аналогичный подход.

Эмпирическая модель содержания фтора для не
смытых листьев (1) объединяет модели (1.1) и (1.2).

Модель (1.1) для 1-й зоны (расстояние ≤5 км от
предприятия) имеет вид:

(1.1)
где x – расстояние от предприятия.

Модель (1.2) для 2-й зоны (расстояние >5 км от
предприятия) имеет вид:

(1.2)
где x – расстояние от предприятия.

Модель (1.2) оказалась статистически значи-
мой на высоком уровне значимости 1% (стати-
стика F = 18.46 при критической величине F (0.99,

2, 6) = 18). Коэффициент детерминации .

= + − 2
1.1 exp(3.259 1.8576 0.3476 ),y x x

= − + 2
1.2 exp(4.511 0.1442 0.0027 ),y x x

=2 0.9R

Таблица 2. Содержание фтора в листьях хлопчатника, мг/кг воздушно-сухой массы

Примечание. Над чертой – содержание фтора в не смытых листьях, под чертой – в смытых, прочерк – не определяли. Кон-
троль вне зоны распространения выбросов – 6.8 мг/кг (не смытые листья).

Направление
Расстояние от предприятия, км

0.6 3 5 7.5 10 12.5 15 20 25

Север – – – –

Северо-восток

Восток – – – – – –

Юго-восток – – – – – –

Запад – – - – – – –

Юго-запад – - – – – –

Юг – – – – – – – –

153
41.3

29.4
10.5

19.0
6.8

8.4
3.7

5.6
1.6

70.0
17.5

300
72.0

50.0
12.0

40
12

23.0
7.0

20
5.2

21.0
4.8

18.5
4.2

12.2
4.1

16.9
4.8

10.4
3.7

8.3
4.2

9.6
3.7

7.6
3.4

7.4
2.8

15.0
2.4

8.6
2.5

27.1
6.4

13.0
2.5

8.1
3.0

10.1
2.9
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Эмпирическая модель (1.1) является точной, на
границе зон (точка 5 км) модели совпадали. Гра-
фик модели (1) приведен на рис. 1.

Эмпирическая модель содержания фтора для
смытых листьев (2) объединяет модели (2.1) и
(2.2). Модель (2.1) для 1-й зоны (расстояние ≤5 км
от предприятия) имеет вид:

(2.1)
где x – расстояние от предприятия.

Модель (2.2) для 2-й зоны (расстояние >5 км от
предприятия) имеет вид:

(2.2)
где x – расстояние от предприятия.

Модель (2.2) оказалась статистически значи-
мой на высоком уровне значимости 0.5% (стати-
стика F = 32.04 при критической величине
F(0.995, 2, 6) = 26.28). Коэффициент детермина-

ции . Эмпирическая модель (2.1) явля-
ется точной, на границе зон (точка 5 км) модели
совпадали. График модели (2) приведен на рис. 1.

Эмпирические модели содержания фтора в зави-
симости от расстояния от предприятия (направле-
ние север). Эмпирическая модель (3) содержания
фтора для не смытых листьев:

(3)
где x – расстояние от предприятия.

Для прологарифмированной модели p = 0.088
(p-value по критерию Фишера), коэффициент де-

= + − 2
2.1 exp(1.924 1.7586 0.3248 ),y x x

= − + 2
2.2 exp(3.431 0.1882 0.0043 ),y x x

=2 0.94R

= − + 2
3 exp(5.7 0.39 0.01 ),y x x

терминации . График модели (1) приве-
ден на рис. 2.

Эмпирическая модель (2) содержания фтора
для смытых листьев:

(4)
где x – расстояние от предприятия.

Для прологарифмированной модели p = 0.079
(p-value по критерию Фишера), коэффициент де-
терминации . График модели (4) приве-
ден на рис. 3.

Взаимосвязь содержания фтора в смытых и не
смытых листьях (направление северо-восток). Уста-
новлена очень сильная корреляционная связь меж-
ду содержанием фтора в не смытых (у1) и смытых
(у2) листьях, коэффициент корреляции равен

 = 0.999.
Парная линейная регрессия содержания фтора

в не смытых листьях ( ) на содержание фтора в
смытых листьях ( ) имеет вид:

(5)

где  – содержание фтора в не смытых листьях,
– содержание фтора в смытых листьях.

 – коэффициент пересчета, показыва-
ющий на какое количество весовых единиц в
среднем увеличивается содержание фтора в не
смытых листьях при увеличении содержания
фтора в смытых листьях на одну весовую единицу
(для направления северо-восток).

=2 0.91R

= − + 2
4 exp(4.1 0.27 0.005 ),y x x

=2 0.92R

( )ρ 1 2, у у

1у
2у

= − +1 2 2.2 4.2 ,у у

1у
2 у

=2 4.2b

Рис. 1. Содержание фтора в смытых и не смытых листьях хлопчатника (направление северо-восток).
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Эмпирическая модель (5) статистически зна-
чима на очень высоком уровне значимости
0.001% (F = 4291 при критической величине F
(0.99999, 1, 7) = 125.77) коэффициент детермина-

ции . График зависимости (3) изобра-
жен на рис. 3.

Уравнение (5) позволяет с высокой степенью
точности пересчитывать содержание фтора в
смытых листьях в содержание фтора в не смытых
листьях. График модели (5) представлен на рис. 4.

=2 0.998R

Взаимосвязь содержания фтора в смытых и не
смытых листьях (направление север). Построим
линейную эмпирическую модель (6), в которой
содержание фтора в не смытых листьях (у) оце-
нена через содержание фтора в смытых листьях
(х):

(6)

где  – содержание фтора в не смытых листьях,
x – содержание фтора в смытых листьях,  –

= − +6 5.52 3.8 ,y x

6y
=1 3.8b

Рис. 2. Содержание фтора в не смытых листьях в зависимости от расстояния от предприятия (направление север).
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коэффициент пересчета, показывающий на ка-
кое количество весовых единиц в среднем увели-
чивается содержание фтора в не смытых листьях
при увеличении содержания фтора в смытых ли-
стьях на одну весовую единицу (для направления
север).

Эмпирическая модель (6) статистически зна-
чима на очень высоком уровне значимости,

 практически равна нулю (p-value по
критерию Фишера для эмпирической модели

(6)), коэффициент детерминации .
График модели (6) представлен на рис. 5.

Эмпирические модели (5) и (6) статистически
значимы на очень высоком уровне значимости и
очень точно описывают взаимосвязь содержания
фтора в не смытых листьях и содержанием фтора
в смытых листьях.

Проведенное исследование показало, что от-
ложения аэральных выпадений не являются
“пассивным”. Существует связь между содержа-
нием фтора на листьях в составе техногенного на-
носа и его концентрацией в тканях листа. Таким
образом, какое-то количество загрязняющих ве-
ществ способно переходить в мезофилл листа из
техногенного наноса. По мнению [23], на поверх-
ности листовых пластинок происходят многие
биохимические процессы, реакции между эле-
ментами аэральных выпадений и поступающих

−= × 105.3 10p

=2 0.997R

из живых тканей органических и минеральных
соединений, которые способствуют растворению
техногенных загрязнителей, делая их доступны-
ми для проникновения в растения. Например, в
наших экспериментах цвет смывов с листьев
имел зеленовато-желтую окраску. Выборочное
изучение проб листьев хлопчатника показало, что
содержание белка, определяемого по сумме ами-
нокислот в смытых листьях, было на 13% меньше,
чем в не смытых.

Различия в коэффициентах  и 
являются статистически значимыми. Таким об-
разом, переход фтора в ткань листа тем больше,
чем выше загрязнение листовой поверхности.
Чтобы убедиться в статистической значимости
различий, применили методику ковариационно-
го анализа [24]. Вводя дамми-переменные, мож-
но построить общую линейную модель для 2-х на-
правлений вместе:

(7)

где дамми-переменная  может иметь только
2 величины: 1 (для модели (5)) и 0 (для модели
(6)), дамми-переменная  также может иметь
только 2 величины: 1 (для модели (6)) и 0 (для мо-
дели (5)), т.е. , , , коэф-
фициенты  и .

Для модели (7) можно проверить гипотезу
, используя F-критерий и F-статистику

=1 3.8b =2 4.2 b

= + + +1 1 1 1 2 2 2 2,y a d b z a d b z

1d

2d

= −2 11d d =1 1 1z d x =2 2 2z d x
= −1 5.52a = −2 2.2a

=0 1 2:H b b

Рис. 4. Зависимость концентрации фтора в смытых листьях хлопчатника от его содержания в не смытых листьях (на-
правление северо-восток).
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[24]. Вычисления по методике ковариационного
анализа [24] показали, что на высоком уровне
значимости р = 0.013 (p-value по критерию Фише-
ра) гипотеза  отклоняется и, следова-
тельно, различия в коэффициентах  и

 являются статистически значимыми на
очень высоком уровне значимости. Следователь-
но, вид изученной эмпирической зависимости
существенно зависел от направления, поскольку
для направлений север и северо-восток имеются
статистически значимые различия.

Связь между содержанием золы и содержанием
фтора в смытых листьях (направление северо-во-
сток). Построим линейную эмпирическую мо-
дель (8), в которой исследована связь между со-
держанием фтора в смытых листьях (у8) и содер-
жанием золы в смытых листьях (х2):

(8)

где  – содержание фтора в смытых листьях, x2 –
содержание золы в смытых листьях.

Эмпирическая модель (8) статистически значи-
ма на высоком уровне значимости,  (p-val-
ue по критерию Фишера для эмпирической моде-
ли (8)), коэффициент детерминации .
График модели (8) представлен на рис. 6.

Таким образом, имеется статистически значи-
мая зависимость на высоком уровне значимости
(5%) между содержанием золы и содержанием
фтора в смытых листьях. При этом зольность рас-
тений возрастала по мере увеличения содержания
фтора в листьях.

=0 1 2:H b b
=1 3.8b

=2 4.2 b

= −8 2293.27 13.89 ,y x

8y

= 0.04p

=2 0.68R

Увеличение зольности растений по мере при-
ближения к предприятию можно объяснить эко-
логической пластичностью хлопчатника и его
способностью усиливать приток необходимых
элементов к пораженным тканям, позволяющим
увеличивать концентрацию в листьях необходи-
мых метаболитов в ответ на неблагоприятные
условия произрастания (регуляторная функция
поглощения). Это делает возможным возделыва-
ние этой культуры в непосредственной близости
от предприятий туковой промышленности [14].

Таким образом, листовая поверхность хлоп-
чатника в период вегетации (с мая по октябрь) в
значительной степени “экранирует” почвенную
поверхность и выступает в условиях засушливого
климата как своеобразный “накопитель” продук-
тов техногенеза. Это позволяет использовать рас-
тения хлопчатника для индикации площади тех-
ногенного рассеяния выбросов предприятия по
производству фосфорных удобрений.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом, на основе данных исследова-
ния листьев хлопчатника, возделываемого в зоне
выбросов предприятия по производству аммофо-
са, установлена возможность использования этой
культуры для индикации площади аэротехноген-
ного загрязнения фтором.

Выявлена взаимосвязь содержания фтора, рас-
положенного на поверхности листьев в составе
техногенной пыли, и его концентрацией в тканях.
Показано, что бóльшая часть фтора легко удаля-

Рис. 5. Зависимость концентрации фтора в смытых листьях хлопчатника от его содержания в не смытых листьях (на-
правление север).

0

20

40

60

80

100

120

140

160

180
Cодержание фтора в не смытых листьях, мг/кг

5 10 15 20 25 30 35 40 45
Cодержание фтора в смытых листьях, мг/кг

направление север модель (6)



АГРОХИМИЯ  № 12  2021

МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССА ВОЗДУШНОГО ПЕРЕНОСА ФТОРА 95

лась после смыва листовой поверхности дистил-
лированной водой. Разработаны эмпирические
зависимости содержания фтора в смытых и не
смытых листьях хлопчатника. Установлено, что
вид изученной эмпирической зависимости зави-
сел от направления распространения ветра. Вы-
явлена связь концентрации фтора в смытых ли-
стьях хлопчатника и их зольностью при удалении
от труб предприятия.
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Modeling of the Process of Air Transport of Fluorine in the Composition of Aerial 
Emissions. The Use of Cotton Plants for the Indication of Industrial Pollution
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The study of the leaves of cotton plants cultivated in the emission distribution zone of the ammophos pro-
duction enterprise allowed us to establish the possibility of using plants to indicate the area of aerotechnogen-
ic f luorine pollution. It was found that most of the f luorine is easily removed from the leaf surface after wash-
ing with distilled water. The correlation between the content of f luorine accumulated in the composition of
technogenic dust on leaves and its concentration in tissues was revealed. Empirical dependences of the f luo-
rine content in washed and not washed cotton leaves have been developed. It is shown that the type of the
studied empirical dependence depends on the direction of wind propagation. The relationship between the
amount of f luorine in washed cotton leaves and their ash content when removed from the source of contam-
ination is established.

Key words: process modeling, air transport, f luorine, aerial emissions, cotton, industrial pollution indication.
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