
174

ИЗУЧЕНИЕ СОДЕРЖАНИЯ ФТОРА В ВОДЕ ХОЗЯЙСТВЕННО-ПИТЬЕВОГО 
НАЗНАЧЕНИЯ В НАСЕЛЁННЫХ ПУНКТАХ ТУРСУНЗАДЕ  
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Цель: анализ содержания фторидов в воде хозяйственно-питьевого назначения населённых пунктов Турсунзаде в зависимости от розы ве-
тров и сезона.
Материал и методы: исходя из данных по розе ветров, были выбраны две зоны, включающие 12 населённых пунктов. К первой (опытной) 
зоне были отнесены 5 джамоатов, включающих 9 сёл, где имеют место западное, северное и северо-восточное направления ветров. Джамоат 
Д. Рахмонов, включающий 3 села, был отнесён в контрольную зону с восточным направлением ветров с наименьшим загрязнением атмос-
ферного воздуха фтористыми соединениями алюминиевого завода. Определение фторидов в 48 пробах воды хозяйственно-питьевого назна-
чения выполнено колориметрическим методом SPADNS. Были использованы Законы Республики Таджикистан, Постановления Правительства 
Республики Таджикистан, Национальные программы, статистические материалы.
Результаты: среднегодовое содержание фторидов в пробах воды по населённым пунктам Турсунзаде варьировало в широких пределах –  
0,43-1,50 мг/л со средним значением 1,04 мг/л. Наибольшая концентрация фтора (1,52 мг/л) была установлена в джамоате Навобод (село 
Шодиёна) в осенний период. Концентрация фтора в пробах воды, отобранных из закрытых источников (скважины) в зоне расположения 
алюминиевого завода, была незначительно выше, чем в воде других водоисточников. В пробах воды, отобранных из водоисточников кон-
трольной зоны (джамоат Д. Рахмонов), которая располагается восточнее от завода, в различные периоды года были обнаружены фториды в 
количестве от 0,39 до 0,60 мг/л, что не превышало ПДК.
Заключение: максимальное количество соединений фтора в воде было обнаружено в опытной зоне (джамоат Навобод) с западным направ-
лением ветра, что напрямую связано с функционированием алюминиевого завода. 
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Objective: Analysis of fluorine content in the household and drinking water in the Tursunzade settlements, depending on the wind directions and the 
season.
Methods: Based on the wind directions, two zones were selected, including 12 settlements. The first (experimental) zone consists of 5 administrative-
territorial units (jamoats), including 9 village with west, north and northeast wind directions. Jamoat D. Rakhmonov, which includes 3 villages, was 
assigned to the control zone with the east wind direction and the least pollution of the atmospheric air by fluorides from the aluminum plant. Fluoride 
content was analyzed in 48 samples of household and drinking water using the SPADNS colorimetric method. The Laws of the Republic of Tajikistan, 
Resolutions of the Government of the Republic of Tajikistan, National Programs, and statistical materials were applied.
Results: The average annual fluoride content in water samples from the settlements of Tursunzade varied within 0.43-1.50 mg/l with a mean value 
1.04 mg/l. The highest concentration of fluorine (1.52 mg/l) was found in Navobod jamoat (Shodiyona village) in autumn. The concentration of fluorine 
in water samples taken from sealed wells in the area of the aluminum smelter was slightly higher than in the other water sources. In water samples 
taken from the water sources of the control zone (jamoat D. Rakhmonov), which is located to the east from the plant, fluorides were found ranging 
from 0.39 to 0.60 mg/l in different seasons of the year, which did not exceed the maximum permissible concentration (MPC).
Conclusion: The highest amount of fluorine compounds in the water was found in the experimental zone (Navobod jamoat) with a west wind direction, 
which is directly related to the operation of the aluminum smelter.
Keywords: Fluorine, fluorides, concentration, water, aluminum production, wind direction.
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Г и г и е н а H y g i e n e

Введение
Как известно, микроэлемент фтор необходим для нормаль-

ного роста и развития организма и протекания в нём обменных 

Introduction
It is well known that the fluorine trace element is necessary 

for the normal growth and development of the body and its met-
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процессов, а ион фтора способен эффективно замещать ион ги-
дроксида не только в костной ткани, но и в неминерализованных 
тканях. Многие эксперты имеют разные мнения о значимости 
фтора как биоэлемента для организма человека [1].

Анализируя современные научные данные, можно прийти 
к заключению, что фтор влияет на различные органы человече-
ского организма с двух основных позиций: первая обусловлена 
с токсическим воздействием фтора на различные органы при его 
излишнем содержании в объектах внешней среды. Вторая по-
зиция влияния фтора рассматривается с точки зрения важного 
микроэлемента, который необходим для рационального разви-
тия организма человека. Исходя из этого, изучение токсического 
действия соединений фтора на организм человека является весь-
ма актуальной санитарно-гигиенической проблемой. Результаты 
многочисленных исследований свидетельствуют о том, что прояв-
ление хронической фтористой интоксикации – флюороза у детей 
младшего возраста и животных – происходит в природно-клима-
тических зонах, где содержание фтора в почве и воде значительно 
выше ПДК [2-10]. 

Результаты исследований стоматологического статуса детей, 
которые проживали в различных регионах, показали, что развитию 
флюороза зубов способствует наличие повышенного уровня фтора 
в хозяйственно-питьевой воде [5, 7, 11-14]. Основным фактором 
возникновения болезни считается долгое и избыточное использо-
вание микроэлемента фтора с питьевой водой. Противокариесным 
эффектом обладает питьевая вода, в которой содержание фтора 
находится в диапазоне 0,7-1,2 мг/л, при его наличии 1,2-1,5 мг/л 
происходит поражение зубов, а при содержании 8 мг/л фтора в 
питьевой воде возможно поражение скелета [1, 15-18].

Вследствие индустриальной деятельности, каждый год в ат-
мосферу выбрасывается около 2 млн. тонн фтора, большая часть 
которого попадает в нецентрализованные и централизованные 
системы водоснабжения, а также около 1 млн. тонн твёрдых фос-
фатных и суперфосфатных удобрений попадают на ирригационные 
поля. Установлено, что повышение содержания водорастворимых 
фторидов в почве и географическое распространение эндемиче-
ского флюороза имеет прямую корреляционную связь с нецелесоо-
бразным применением минеральных удобрений [19-23].

Главным источником микроэлемента фтора считаются при-
родные воды, и наличие фтора в них зависит от поверхностных и 
глубинных пластов [24]. Основные характеристики фтористой ин-
токсикации (доза и экспозиция) приведены в имеющихся научных 
исследованиях [16, 25]. Так, употребление пищи с содержанием 
в ней фтора в пределах от 20 до 80 мг в сутки может привести к 
тяжёлой патологии – костному флюорозу. Содержание фторидов 
в питьевой воде с концентрацией более 50 мг/л опасно в плане 
структурных и функциональных изменений щитовидной железы. 
Наличие фторидов в питьевой воде является необходимым, од-
нако их концентрация 100 мг/л приводит к задержке роста зубов 
[1, 6, 8]. 

Известно, что большие концентрации фтора в почве, питье-
вой воде и растительной среде тесно связаны с наличием в том 
или ином регионе алюминиевого производства и применением в 
сельском хозяйстве фосфатных удобрений и пестицидов. Именно 
эти аспекты и, в частности, фоновое содержание микроэлемента 
фтора в различных областях Республики Таджикистан недоста-
точно изучены [26]. Следует отметить, что антропотехногенная 
нагрузка как по объёмам выбросов, так и по уровню загрязнения 
атмосферного воздуха в различных регионах Таджикистана не-
равномерная. В настоящее время в стране функционирует един-
ственный серьёзный источник загрязнения атмосферного воздуха 

abolic processes; the fluoride ion is able to effectively replace the 
hydroxide ion not only in bone, but also in non-mineralized tis-
sues. Many experts have different opinions about the importance 
of fluorine as a biological element for the human body [1].

Analyzing modern scientific data, one may conclude that 
fluorine has two main effects on the human organs and systems: 
toxic effect of excess fluoride contaminating environment and the 
effect of fluorine as an important trace element on the human 
body development. Therefore, the study of the toxic effects of 
fluorine compounds on the human body is an essential modern 
sanitary and hygienic problem. The results of numerous studies 
indicate that manifestation of chronic fluoride intoxication – flu-
orosis in young children and animals – occurs in natural climatic 
zones where the fluorine content in soil and water is significantly 
higher than the MPC [2-10].

The results of studies of teeth condition of the children who 
lived in different regions showed that development of dental flu-
orosis is facilitated by the increased level of fluoride in household 
and drinking water [5, 7, 11-14]. The main factor in the onset of 
the disease is considered to be long and excessive consumption 
of the trace element fluorine with drinking water. Drinking water 
has an anti-caries effect with fluorine content in the range of 0.7-
1.2 mg/l, it may cause teeth damage with fluorine concentration 
ranging 1.2-1.5 mg/l, and may affect the skeleton if it reaches 8 
mg/l [1, 15-18].

As a result of industrial output, about 2 million tons of flu-
orine is emitted into the atmosphere every year, most of which 
ends up in decentralized and centralized water supply systems, 
besides about 1 million tons of solid phosphate and superphos-
phate fertilizers are applied to the irrigation fields. It was found 
that the increase in the content of water-soluble fluorides in the 
soil due to inappropriate application of mineral fertilizers directly 
correlates with a zonal distribution of endemic fluorosis [19-23].

Natural water is considered to be the main source of the 
trace element fluorine, and the presence of fluorine is different 
in the surface-water and groundwater [24]. The main parameters 
of fluoride intoxication (dose and exposure) are described in the 
available scientific papers [16, 25]. Thus, consumption of food 
with fluoride content in the range between 20 to 80 mg per day 
can lead to development of severe pathology, such as bone fluo-
rosis. The content of fluorides in drinking water with a concentra-
tion of more than 50 mg/l is dangerous in terms of structural and 
functional changes of the thyroid gland. Presence of fluorides in 
drinking water is necessary, but their concentration of 100 mg/l 
leads to a delayed teeth growth [1, 6, 8].

It is well known that high concentrations of fluorine in soil, 
drinking water and plants are closely associated with aluminum 
production processes in a particular region, as well as with agri-
cultural application of phosphate fertilizers and pesticides. These 
aspects of the background content of the trace element fluorine 
in various regions of the Republic of Tajikistan have not yet been 
sufficiently studied [26]. It should be noted that the anthropo-
technogenic load both in terms of emissions and the level of air 
pollution in different regions of Tajikistan is uneven. Currently, 
the country has the only essential source of air pollution with 
various fluorine compounds, which is the Tajik Aluminum Com-
pany, located in the densely populated area of the Gissar Valley in 
the city of Tursunzade. The distribution of the main emissions of 
this enterprise depends on the direction of the prevailing winds. 
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различными соединениями фтора, коим является «Таджикская 
алюминиевая компания», расположенная в густонаселённой зоне 
Гиссарской долины, в городе Турсунзаде. Распространение основ-
ных выбросов предприятия зависит от направления господствую-
щих ветров (розы ветров). В течение года около 80% времени ос-
новным направлением ветров в этом регионе является западное, 
в остальное время северное и северо-восточное1,2.  

Цель исследования
Анализ содержания фторидов в воде хозяйственно-питьево-

го назначения населённых пунктов Турсунзаде в зависимости от 
розы ветров и сезона.

Материал и методы
Исходя из данных направления ветров, были выбраны две 

зоны, включающие 12 населённых пунктов. К первой (опытной) 
зоне отнесены 5 джамоатов, включающих 9 сёл, где отмечают-
ся западное, северное и северо-восточное направления ветров. 
Джамоат Д. Рахмонов, включающий 3 села, был отнесён в кон-
трольную зону с восточным направлением ветров, где отмечается 
наименьшее загрязнение атмосферного воздуха фтористыми со-
единениями алюминиевого завода. Необходимо отметить, и это 
общеизвестно, что загрязнение водоисточников происходит за 
счёт выбросов в атмосферу соединений фтора путём их оседания 
на поверхности почвы и проникновения по её профилю.

В процессе работы был использован колориметрический 
метод SPADNS с применением портативного колориметра DR/890 
(HACK, China). Целесообразность использования данного метода 
заключалась в том, что он был одобрен ВОЗ. Пробы воды в объ-
ёме 1 литр были отобраны по два раза, в разные сезоны года в 
специальные флаконы из полиэтилена высокой плотности и ана-
лизировались в течение 24 часов в химических лабораториях 
при Центре государственного санэпидназора города Турсунзаде. 
Стандартные эталонные (референс) растворы, применяемые для 
определения концентрации фтора, были проанализированы до и 
после измерений, при относительной погрешности 2%. Данные 
по концентрации фтора группировали в 3 категории, в зависи-
мости от их воздействия на здоровье человека, в соответствии с 
рекомендациями ВОЗ:  питьевая вода с высоким содержанием 
фторидов (выше 1,5 мг/л); питьевая вода с оптимальным содер-
жанием фторидов (в диапазоне от 0,51 до 1,5 мг/л); питьевая вода 
с низким содержанием фторидов (до 0,5 мг/л). Всего за два сезона 
(весна и осень) было взято 48 проб воды хозяйственно-питьевого 
назначения в населённых пунктах Турсунзаде. 

Статистическая обработка данных проведена с использова-
нием статистического пакета для социальных наук SPSS Statistics 
21.0 и «Statictica 10» (StatSoft Inc., USA). Данные были обобщены 
с использованием таблиц и рисунков. Описательная статистика 
включила частоту и проценты в основном для категориальных пе-
ременных. Абсолютные числа данных представлены в виде мини-
мума, максимума, средних величин и стандартного отклонения. 
Аналитическая статистика включала анализ сравнения незави-
симых переменных с применением метода ANOVA Крускала-Уо-
ллиса, парные сравнения независимых переменных проведена 
по U-критерию Манна-Уитни. Сравнительный анализ сезонных 

1	 Global Weather «Архив погоды в Турсунзаде»: https://global-weather.
ru/archive/tursunzade
2	 Meteoblue – weather close to you «Роза скоростей ветра Турсунзаде»: 
https://www.meteoblue.com/ru/погода/archive/windrose/Турсунзаде_
Таджикистан_1282601

During the year, about 80% of the time, west wind direction is 
dominating in this region, while the remaining time it is north and 
northeast1,2.

Objective
Analysis of fluorine content in the household and drinking 

water in the Tursunzade settlements, depending on the wind di-
rections and the season.

Methods
Based on the wind direction data, two zones were select-

ed for the study, including 12 settlements. The first (experimen-
tal) zone included 5 jamoats with 9 villages, where west, north 
and northeast wind directions were dominating. Jamoat D. Ra-
khmonov, which includes 3 villages, was assigned to the control 
zone with the east wind direction, where the least pollution of 
the atmospheric air by fluoride compounds of the aluminum 
smelter was registered. It should be mentioned, and it is gener-
ally known, that water sources get polluted due to the emission 
of fluorine compounds into the atmosphere through their set-
tling on the soil surface and penetrating along its stratification 
profile.

During the study implementation, the SPADNS colorimetric 
method was applied using a portable colorimeter DR/890 (HACK, 
China). The feasibility of this method is confirmed by its WHO 
approval. One liter of water was sampled in special high-density 
polyethylene bottles, twice during different seasons of the year, 
and analyzed within 24 hours in chemical laboratories at the Cen-
ter for State Sanitary and Epidemiological Surveillance in the city 
of Tursunzade. Standard (reference) solutions used to determine 
the fluorine concentration were analyzed before and after mea-
surements, with a relative error of 2%. The data on the concen-
tration of fluorine were grouped into 3 categories, depending on 
their impact on human health, and in accordance with the WHO 
recommendations: drinking water with a high content of fluo-
rides (above 1.5 mg/l); drinking water with an optimal fluoride 
content (in the range from 0.51 to 1.5 mg/l); and drinking water 
with a low content of fluorides (up to 0.5 mg/l). Total of 48 sam-
ples of water for household and drinking purposes were taken 
in the settlements of Tursunzade during the two seasons (spring 
and autumn).

Statistical data processing was carried out using the statisti-
cal package for social sciences SPSS Statistics 21.0 and “Statistica 
10” (StatSoft Inc., USA). The data were summarized using tables 
and figures. Descriptive statistics included frequency and per-
centages mainly for categorical variables. Absolute numbers of 
data are presented as minimum, maximum, means, and standard 
deviation. Analytical statistics included the analysis of the com-
parison of independent variables using the Kruskal-Wallis ANOVA 
method, paired comparisons of the independent variables were 
carried out using the Mann-Whitney U-test. The comparative 
analysis of seasonal differences was tested using the Wilcoxon 
T-test. The null hypothesis was rejected at p<0.05.

1	 Global Weather “Weather archive in Tursunzade”: https://global-weather.
ru/archive/tursunzade	
2	 Meteoblue - weather close to you “Tursunzade wind speed directions”:
https://www.meteoblue.com/ru/weather/archive/windrose/Tursunzade_
Tajikistan_1282601	
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Results and discussion
We found that in the area of the aluminum smelter, a num-

ber of water sources in rural regions and the water distribution 
system of the city of Tursunzade originate from the fast mountain 
rivers and use their water before it gets fully polluted with harm-
ful emissions. Therefore, in the studied samples of household and 
drinking water, the average annual concentration of fluorine was 
relatively low or, for the most part, it was optimal, ranging from 
0.7 to 1.5 mg/l (Table 1).

As you can see from the Table 1, the highest concentration 
of fluorine (1.52 mg/l) was found in Navobod jamoat (Shodiyona 
village) in autumn. In water samples taken from water sources of 
the control zone (jamoat D. Rakhmonov) in different periods of 
the year, the amount of fluorides ranged from 0.39 to 0.60 mg/l, 
which did not exceed the MPC. This finding is confirmed by the 
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различий проверялся с использованием Т-критерия Вилкоксона. 
Нулевая гипотеза отвергалась при p<0,05. 

Результаты и их обсуждение
Нами установлено, что в зоне расположения алюминиево-

го завода ряд водоисточников сельских регионов и разводящая 
сеть города Турсунзаде берут начало и используют воду быстрых 
горных рек, которые не успевают в полной мере загрязниться его 
вредными выбросами. Поэтому в исследуемых пробах воды хо-
зяйственно-питьевого назначения среднегодовая концентрация 
фтора была относительно низкой или, большей частью, с опти-
мальным его содержанием – от 0,7 до 1,5 мг/л (табл. 1). 

Как видно из табл. 1, наибольшая концентрация фтора (1,52 
мг/л) была установлена в джамоате Навобод (село Шодиёна) в 
осенний период. В пробах воды, отобранных из водоисточников 

Таблица 1  Содержание водорастворимых соединений фтора в воде хозяйственно-питьевого назначения в осенне-весенние сезоны 
года (мг/л)

Населённый пункт Место отбора проб Зона Весенний Осенний 
Среднегодовое 

значение

Дж, Навобод

село Обшорон

Опытная

1,44 1,38 1,41

село Шодиёна 1,48 1,52 1,50

село Захматкаш 1,36 1,39 1,38

Дж, Сешанбе село И, Бозоров 1,27 1,36 1,32

Дж, Т, Туйчиев
село Дусти 1,24 1,30 1,27

село Саркор 1,18 1,28 1,23

г, Турсунзаде
городок Чинор 1,00 1,20 1,10

ЗХПВТАК 1,15 1,15 1,15

Дж, Пахтаобод село Анджибар 0,70 0,70 0,70

Дж, Д, Рахмонов

село С, Шерози

Контрольная 

0,39 0,47 0,43

село Заркамар 0,34 0,54 0,44

село О, Нуъмонова 0,46 0,60 0,53

Примечания: Дж. – джамоат; ЗХПВТАК – зона хозяйственно-питьевого водоснабжения Таджикской алюминиевой компании

Table 1 The content of water-soluble fluorine compounds in water used for household and drinking purposes in the autumn-spring seasons of the 
year (mg/l) 

Locality Sampling location Zone Spring Autumn Annual average

J. Navobod

Obshoron village

Experimental

1.44 1.38 1.41

Shodiyona village 1.48 1.52 1.50

Zakhmatkash village 1.36 1.39 1.38

J. Seshanbe I. Bozorov village 1.27 1.36 1.32

J. T. Tuychiev
Dusti village 1.24 1.30 1.27

Sarkor village 1.18 1.28 1.23

Tursunzade city
Chinor town 1.00 1.20 1.10

ZDDWSTAC 1.15 1.15 1.15

J. Pakhtaobod Anjibar village 0.70 0.70 0.70

J. D. Rakhmonov

S. Sherozi village

Control

0.39 0.47 0.43

Zarkamar village 0.34 0.54 0.44

O. Nu'monova village 0.46 0.60 0.53
Notes: J. – jamoat; ZDDWSTAC – zone of domestic and drinking water supply of the Tajik Aluminum Company
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fact that in this jamoat the east wind direction is common, which 
provides the least pollution of the environment with fluoride 
compounds.

Table 2 shows the average annual concentration of fluoride 
in samples of water for household and drinking purposes.

As shown in Table 2, the average annual fluoride content 
in water samples in the settlements of Tursunzade varied with-
in wide limits of 0.43-1.50 mg/l, with an average value of 1.04 
mg/l (SD ±0.38) at 95% CI. In 6 samples (14.6%), their content 
was below 0.5 mg/l, while the optimal value of fluorides (0.5-1.5 
mg/l) was found in 40 samples (81.3%). The permissible limit (1.5 
mg/l) was exceeded in only 2 samples (4.2%). However, the con-
centration of fluorine in water samples taken from sealed sources 
(wells) in the area of the aluminum smelter was slightly higher 
than in the other water sources. This finding indicates that flu-
orine compounds deposited on the soil surface spread along its 
stratification profile, polluting the groundwater. In water samples 
taken from water sources which supply the city of Tursunzade, in 
different seasons of the year fluorides content ranged from 1.10 
to 1.15 mg/l, which did not exceed the MPC. The population of 
the Navobod jamoat (experimental zone) with a west wind direc-
tion used water with the highest fluorine concentration of 1.50 
mg/l, while the lowest concentration of fluorine in the water was 
found in the Pakhtaobod jamoat (experimental zone) with a north 
wind direction. Previous similar studies on the health condition of 
workers in the workshops of the aluminum plant also indicate the 

контрольной зоны (джамоат Д. Рахмонов) в разные периоды года 
количество фторидов колебалось в пределах 0,39 до 0,60 мг/л, 
что не превышало ПДК. Данный факт подтверждается тем, что в 
этом джамоате отмечается восточное направление ветров, при 
котором происходит наименьшее загрязнение объектов внешней 
среды фтористыми соединениями. 

В табл. 2 приведены среднегодовые концентрации содержа-
ния фторидов в пробах воды хозяйственно-питьевого назначения. 

Как показано в табл. 2, среднегодовое содержание фторидов 
в пробах воды по населённым пунктам Турсунзаде варьировало 
в широких пределах: 0,43-1,50 мг/л со средним значением 1,04 
мг/л (СО ±0,38) при 95% ДИ. В 6 (14,6%) пробах их содержание 
было ниже 0,5 мг/л, оптимальное значение фторидов (0,5-1,5 
мг/л) имело место в 40 (81,3%) пробах. Допустимый предел (1,5 
мг/л) был превышен только в 2 пробах (4,2%). Однако концентра-
ция фтора в пробах воды, отобранных из закрытых источников 
(скважины), в зоне расположения алюминиевого завода была 
незначительно выше, чем в воде других водоисточников. Это сви-
детельствует о том, что осевшие на поверхность почвы соедине-
ния фтора мигрируют по её профилю, загрязняя грунтовые воды. 
В отобранных из водоисточников пробах воды, которая подаётся 
в самом городе Турсунзаде, в различные периоды года были об-
наружены фториды в количестве от 1,10 до 1,15 мг/л, что не пре-
вышало ПДК. Население джамоата Навобод (опытная зона) с за-
падным направлением ветра употребляло воду с максимальной 
концентрацией фтора 1,50 мг/л, в то время, как минимальная кон-
центрация фтора в воде была обнаружена в джамоате Пахтаобод 

Таблица 2  Среднегодовые концентрации содержания водорастворимых соединений фтора в пробах воды хозяйственно-питьевого 
назначения (мг/л)

Населённый пункт Зона
Всего взятых 

проб 
Мин. Макс. Ср. знач. СО 95% ДИ р 

Дж. Навобод

Опытная

12 1,38 1,50 1,43 0,06

<0,001

Дж. Сешанбе 4 1,32 1,32 1,32 0,01

Дж. Т. Туйчиев 8 1,23 1,27 1,25 0,03

г. Турсунзаде 8 1,10 1,15 1,13 0,04

Дж. Пахтаобод 4 0,70 0,70 0,70 0,01

Дж. Д. Рахмонов Контрольная 12 0,43 0,53 0,47 0,06

Всего 48 0,43 1,50 1,04 0,38  

Примечания: р – статистическая значимость различий показателей между целевыми зонами Турсунзаде (по критерию Крускала-Уоллиса); Мин. – минимум; Макс. 
– максимум; Ср. знач. – среднее значение; СО – стандартное отклонение; ДИ – доверительный интервал

Table 2  Average annual concentrations of water-soluble fluorine compounds in samples of water for household and drinking purposes (mg/l)

Locality Zone Total samples 
taken Min. Max. Mean SD 95% CI р 

J. Navobod

Experimental

12 1.38 1.50 1.43 0.06

<0.001

J. Seshanbe 4 1.32 1.32 1.32 0.01

J. T. Tuychiev 8 1.23 1.27 1.25 0.03

Tursunzade city 8 1.10 1.15 1.13 0.04

J. Pakhtaobod 4 0.70 0.70 0.70 0.01

J. D. Rakhmonov Control 12 0.43 0.53 0.47 0.06

Total 48 0.43 1.50 1.04 0.38  
Notes: p – statistical significance of the differences in indicators between the target zones of Tursunzade (according to the Kruskal-Wallis criterion); Min. – minimum; Max. 
– maximum; Mean – average value; SD – standard deviation; CI – confidence interval

Egamnazarov KhN et al Study of the fluorine content in water
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presence of fluoride compounds in the environmental objects of 
Tursunzade city and are consistent with the results of studies car-
ried out by scientists from other countries [27, 28].

A comparative analysis of the studied groups depending on 
the season of the year is given in Table 3.

As it is seen in the Table 2, when comparing groups by the 
content of fluorides in water sources depending on the season, 
statistically significant differences were found both for spring and 
autumn. More particularly, these differences between zones in 
the spring season are shown in Fig. 1.

As can be seen from Fig. 1, the average level of fluoride con-
tent in water sources of the control zone in spring was 0.39 mg/l 
[0.34; 0.46], while in the experimental zone – 1.24 [1.15; 1.36] 
with statistically significant difference (p<0.001).

In Fig. 2 the observed differences between the studied 
zones in the autumn season of the year are shown.

As shown in Fig. 2, the average level of fluoride content in 
water sources of the control zone in autumn was 0.54 mg/l [0.47; 
0.60], and in the experimental one – 1.30 [1.20; 1.38] with sta-
tistically significant difference (p<0.001). The analysis shows the 
highest contamination of water for domestic and drinking pur-
poses in the settlements of Tursunzade in the autumn season.

On the background of the progressive technological devel-
opment and increased technogenic load, the influence of unfavor-
able socio-economic factors on the people is observed in almost 
all the countries, including the Republic of Tajikistan, therefore 
protection and maintenance of health of the population plays an 
important role. It has been established that elimination or mini-
mization of unfavorable environmental factors in polluted areas 
contribute to the increase of the human body’s resistance to the 
influence of these factors, provided the problems of optimization 
of waterworks and water supply to the population, as well as of 

(опытная зона) с северным направлением ветра. Проведённые 
ранее аналогичные исследования по изучению состояния здоро-
вья работников цехов алюминиевого завода также свидетельству-
ют о нахождении фтористых соединений объектах окружающей 
среды города Турсунзаде [27, 28]. 

Сравнительный анализ исследуемых групп в зависимости от 
сезона года приводится в табл. 3.  

Как видно из табл. 3, при сравнении групп по содержанию 
фторидов в водоисточниках в зависимости от времени года были 
установлены статистически значимые различия, как в весенний, 
так и осенний периоды. Более наглядно данные различия между 
зонами в весенний сезон года представлены на рис. 1. 

Как видно из рис. 1, средний уровень содержания фторидов 
в водоисточниках контрольной зоны весной составлял 0,39 мг/л 
[0,34; 0,46], а опытной зоны – 1,24 [1,15; 1,36] со статистической 
значимостью (p<0,001). 

На рис. 2. отражены выявленные различия между исследуе-
мыми зонами в осенний сезон года. 

Как показано на рис. 2, средний уровень содержания фтори-
дов в водоисточниках контрольной зоны осенью составлял 0,54 
мг/л [0,47; 0,60], а в опытной – 1,30 [1,20; 1,38] со статистической 
значимостью (p<0,001). Проведённый анализ свидетельствует о 
наибольшей загрязнённости воды хозяйственно-питьевого назна-
чения в населённых пунктах Турсунзаде в осеннее время года.  

На фоне прогрессивного развития технологий и повышенной 
техногенной нагрузки, влияния неблагоприятных факторов соци-
ально-экономического характера, наблюдаемых практически во 
всех странах, включая и Республику Таджикистан, большую роль 
играет охрана и поддержание здоровья населения. Установлено, 
что устранение или минимизация неблагоприятных факторов 
окружающей среды загрязнённых местностей с учётом решений 
ряда задач по оптимизации систем водоснабжения и водообеспе-
чения населения, а также организация оптимального и полноцен-

Таблица 3  Сравнительный анализ содержания фторидов между исследуемыми зонами и временами года (мг/л)

Время года
Контрольная

(n=12)
Опытная

(n=36)
р

Весна 0,39 [0,34; 0,46] 1,24 [1,15; 1,36]
<0,001

(U=0; z=-2,40)

Осень 0,54 [0,47; 0,60] 1,30 [1,20; 1,38]
<0,001

(U=0; z=-2,40)

р0

=0,109 (>0,05)
(T=0; z=1,60)

=0,076 (>0,05)
(T=3,5; z=1,77)

Среднегодичное 
содержание

0,44 [0,43; 0,53] 1,27 [1,15; 1,38]
<0,001

(U=0; z=-2,40)
Примечания: р – статистическая значимость различий показателей между контрольной и опытной зонами (по U-критерию Манна-Уитни); р0 – статистическая 
значимость различия показателей по сезонам (по Т-критерию Вилкоксона) 

Table 3  Comparative analysis of fluoride content between the studied zones and seasons (mg/l)

Season Control
(n=12)

Experimental 
(n=36) р

Spring 0.39 [0.34; 0.46] 1.24 [1.15; 1.36] <0.001
(U=0; z=-2.40)

Autumn 0.54 [0.47; 0.60] 1.30 [1.20; 1.38] <0.001
(U=0; z=-2.40)

р0

=0.109 (>0.05)
(T=0; z=1.60)

=0.076 (>0.05)
(T=3.5; z=1.77)

Average annual content 0.44[0.43; 0.53] 1.27 [1.15; 1.38] <0.001
(U=0; z=-2.40)

Notes: p – statistical significance of the differences in indicators between the control and experimental zones (according to the Mann-Whitney U-test); p0 – statistical 
significance of the differences in indicators by seasons (according to Wilcoxon’s T-test)
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ного питания способствуют повышению устойчивости организма к 
влиянию этих факторов [29-33]. Одним из химических элементов, 
наиболее часто обнаруживаемых в загрязнённых объектах, явля-
ется фтор, который представляет серьёзную угрозу для здоровья 
человека и является эндемичной причиной развития флюороза, а 
его недостаток вызывает кариес [2, 34, 35]. 

Некоторые авторы к районам повышенного содержания 
фтора в питьевой воде и других объектах внешней среды, наряду 
с Эстонией, Молдавией, некоторыми областями Российской Фе-
дерации (Калининской, Московской, Рязанской и др.), ошибочно 
причисляют и Республику Таджикистан [36]. Однако проведённы-
ми ранее исследованиями было доказано, что, наоборот, многие 
территории Таджикистана относятся к эндемическим зонам с не-
достаточным содержанием фтора, кроме региона расположения 
алюминиевого завода, где имеет место техногенное загрязнение 
окружающей среды фтористыми соединениями, такими как фто-
ристый водород и твёрдые фториды [11, 26]. 

Необходимо отметить, что длительное наблюдение за ка-
чеством воды подземных водоисточников в санитарной зоне 
алюминиевого завода показало, что содержание фторидов в её 
пробах, кроме единичных случаев, редко превышало ПДК. Мони-
торингом подземных водоисточников не было установлено выра-
женной взаимосвязи между длительностью функционирования 
производства и концентрацией фторидов в воде. Однако в неко-
торых из них такая взаимосвязь была выявлена. Наши данные от-
носительно этого согласуются с результатами исследований ряда 
учёных [11, 26].

Заключение
Среднегодовое содержание фторидов в пробах воды по на-

селённым пунктам Турсунзаде варьировало в широких пределах – 
от 0,43 до 1,50 мг/л со средним значением 1,04 мг/л. Наибольшая 
концентрация фтора (1,52 мг/л) была установлена в селе Шодиёна 
джамоата Навобод в осенний период. Концентрация фтора в про-
бах воды, отобранных из закрытых источников (скважины) в зоне 
расположения алюминиевого завода, была незначительно выше, 
чем в воде других водоисточников. В пробах воды, отобранных из 

Рис. 1  Сравнительный анализ между зонами в весенний сезон 
года

Fig. 1  Comparative analysis of fluorine content between zones in the 
spring season of the year

Fig. 2  Comparative analysis of fluorine content between the zones in 
the autumn season of the year

Рис. 2  Сравнительный анализ между зонами в осенний сезон года

the balanced food and nutrition, are being solved [29-33]. One 
of the chemical elements most often found in contaminated ob-
jects is fluorine, which poses a serious threat to human health 
and is an endemic cause of the fluorosis development, while its 
deficiency causes caries [2, 34, 35].

Some authors erroneously classify the Republic of Tajikistan 
as an area of high fluorine content in drinking water and other 
environmental objects, along with Estonia, Moldova, and some 
regions of the Russian Federation (Kalinin, Moscow, Ryazan, etc.) 
[36]. However, earlier studies proved that, on the contrary to this 
statement, many territories of Tajikistan belong to endemic zones 
with insufficient fluorine content, except for the region where the 
aluminum plant is located, with a technogenic pollution of the 
environment with fluoride compounds, such as hydrogen fluoride 
and solid fluorides [11, 26].

It should be noted that long-term monitoring of the water 
quality of underground water sources in the sanitary zone of the 
aluminum plant showed that the content of fluorides in its sam-
ples, except for isolated cases, rarely exceeded the MPC. Moni-
toring of underground water sources did not reveal a significant 
interplay between the duration of manufacture and the concen-
tration of fluorides in water. However, in some of the water sourc-
es, this crosstalk could be revealed. Our data on this issue are 
consistent with the results of studies by a number of scientists 
[11, 26].

Conclusion
The average annual fluoride content in water samples in the 

settlements of Tursunzade varied over a wide range from 0.43 to 
1.50 mg/l with a mean value of 1.04 mg/l. The highest concen-
tration of fluorine (1.52 mg/l) was found in the village of Shodi-
yona, jamoat Navobod, in autumn. The concentration of fluorine 
in water samples taken from sealed sources (wells) in the area of 
the aluminum smelter was slightly higher than in water from oth-
er water sources. In water samples taken from water sources of 
the control zone (jamoat D. Rakhmonov) in different seasons of 
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водоисточников контрольной зоны (джамоат Д. Рахмонов) в раз-
ные периоды года количество фторидов колебалось в пределах 
0,39 до 0,60 мг/л, что не превышало ПДК. Данный факт согласуется 
с тем, что в джамоате Д. Рахмонов отмечается восточное направ-
ление ветров, при котором происходит наименьшее загрязнение 
объектов внешней среды фтористыми соединениями. 

the year, the amount of fluorides ranged from 0.39 to 0.60 mg/l, 
which did not exceed the MPC. This finding is consistent with the 
fact that in D. Rakhmonov jamoat the east wind direction is reg-
istered, at which the pollution of the environment with fluoride 
compounds is the least.
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