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WPLYW FLUORU NA SZATE ROSLINNA

Skazenie Srodowiska fluorem nabiera coraz wigkszego znaczenia wraz z rozwo-
jem przemystu chemicznego oraz intensyfikacja produkcji przemystu metalurgicz-
nego i rozwoju energetyki. Fluor nalezy do najbardziej aktywnych pierwiastkow
w przyrodzie. Wchodzi w reakcje ze wszystkimi pierwiastkami. Tworzy trwale
zwiazki nawet z gazami szlachetnymi. Fluor ze wszystkich pierwiastkow wykazuje
najsilniejsze wlasciwosci elektroujemne. W stanie wolnym nie wystgpuje, a zawartosé
jego w skorupie ziemskiej wedlug Wielkiej Encyklopedii Powszechnej PWN (1964)
wynosi 0,0299,. Najbardziej rozpowszechnionymi w przyrodzie jego zwiazkami
sa fluoryt (CF,), kriolit (NasAlF,) i apatyt (Cay(Po,),CaF,).

Zwigzki fluoru znalazly szerokie zastosowanie zaréwno jako produkty gotowe:
teflon i freony, badz dzieki szczegéInym wihasciwosciom w szeregu procesach techno-
logicznych, jak na przyklad przy otrzymywaniu i oczyszczaniu izotopdw uranu,
w metalurgii, w produkcji szkla, w przemys$le chemicznym itp.

Zrédla zanieczyszczenia atmosfery

Fluor w atmosferze wystepuje w zwiazkach gazowych jako fluorowodér HyF,,
czterofluorek krzemu SiF,, bezwodnik kwasu fluorokrzemowego H,SiFg oraz
w aerozolu i pyle jako NaF, CaF,, Na,AlF,+AlF,;. Gazowe zwiazki fluoru sta-
nowia od 15% do 819 calkowitej jego zawarto$ci w powietrzu, pozostalg czgsé
stanowia zazwyczaj czesci stale w postaci pylow lub aerozoli (Faith i Atkinsson
1972).

Do galezi przemystowych przyczyniajacych si¢ w najwigkszym stopniu do za-
nieczyszczenia powietrza zwiazkami fluoru nalezy przemyst metalurgiczny. Fluorki
sodu, wapnia, glinu, kriolit stosowane sa jako topniki w procesie produkcji alumi-
nium i stali. Szczegdlnie duzo gazowych zwiazkéw fluoru emitowane jest do atmo-
sfery jako produkt efektu anodowego przy produkcji aluminium metoda elektroli-
tyczng. Huta aluminium w Vallé du Rhone w Szwajcarii wedlug Desbaumas
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Ryc. 1. Obieg fluoru w przyrodzie. Paliwa energetyczne i niektore surowce przemyslowe sa praktycznie
jedynym Zrédlem zanieczyszczenia $rodowiska zwiazkami fluoru. Roéliny pochlaniajace fluor z powietrza
atmosferycznego pelnia rolg naturalnych filtréw. Pelnia one bardzo wazna rolg, przyczyniajac si¢ do szyb-
szej jego neutralizacji. Pobieranie fluoru przez roéliny z gleby jak réwniez wydalanie go do atmosfery jest
minimalne i nie ma wplywu na skazenie $rodowiska. Fluor, zaabsorbowany przez czedci zielone roslin,
po ich rozkladzie dostaje si¢ do gleby lub w przypadku uzytkowania ich jako pozywienia przez zwierzeta
i ludzi moze byé przyczyna zatrué. Zmniejszenie wielkosSci emisji mozna osiagnaé przez instalacje odpo-
wiednich filtrow, budowg wysokich kominéw oraz sadzenie ochronnych paséw roélin i wlasciwa lokali-
zacje zakladow przemystowych

(1967) emituje dziennie od 10 do 1000 kg fluoru w formie gazu, aerozolu i pytu.
W tabeli I przedstawiono zalezno$¢ stezenia fluoru w powietrzu i w liciach moreli
od odleglosci od zrédia emisji.

Stosunkowo duzo fluoru (Bovay 1969, Faith i Atkinsson 1972, Ilkun
1971, Knabe 1971) emituja zaklady produkujace nawozy sztuczne, szczegdlnie
fosforowe. Surowcem do ich produkcji (Bredemann 1956) sa fosforyty, ktore
zawieraja 0,38—6,4%, fluoru. Gotowy produkt — superfosfat zawiera okolo 1,0—
2,69 fluoru. Pomimo stosowania specjalnych urzadzen oczyszczajacych, znaczna
jego cze$é dostaje si¢ do atmosfery. W Polsce (Paluch, Szalonek 1970) przy pro-
dukcji superfosfatu odzyskuje si¢ zaledwie 159 fluoru wprowadzonego z surowcem.

Innymi zakladami przemyslowymi zanieczyszczajacymi atmosfer¢ zwiazkami
fluoru sa emaliernie, zaklady produkujace materialy budowlane, huty szkla itp.

Paliwa energetyczne réwniez zawieraja pewne niewielkie iloéci tego pierwiastka.
Wegiel kamienny (Bovay 1969) zawiera od 80 do 300 ppm fluoru. W Kkrajach,
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Tabela 1

Zanieczyszczenie powietrza fluorem w poblizu huty aluminium w Vallée
du Rhone (Desbaumas, 1966)

Odleglo$¢ od Stezenie F mierzone | Poziom F w lifciach
#rédia emisji aparatem Hardinga moreli (sucha masa)
km mg F/dm3/miesiac ppm
(]
0,5 0,416 142,2
1,0 0,217 104,2
1,5 0,109 53,4
5,0 0,050 36,5
7.5 0,036 21,5
23 0,021 18,4

w ktérych jest on podstawowym surowcem energetycznym udzial jego w zanie-
czyszezeniu $rodowiska jest bardzo wysoki. Niewielkie zaklady przemystowe,
piece domowe nie posiadajace urzadzen oczyszczajacych emituja do atmosfery
duzo pyléw i gazéw toksycznych zanieczyszczajacych powietrze, szczegblnie w mia-
stach o duzym zaggszczeniu fabryk.

W Cincinati w USA (Faith i Atkinsson 1972) stezenie fluoru w powietrzu
wynosi 0,025 ppm i pochodzi gléwnie ze spalenia wegla. W wielkich miastach USA
stezenie fluoru wynosi od 0,000 do 0,080 ppm, a $rednio 0,03—0,018 ppm. W po-
blizu huty aluminium w Spokane USA (Bovay 1969) notowano 0,14 ppm, w Szwaj-
carii w Vallée du Rhone 0,2 ppm, a maksymalne stezenie fluoru w powietrzu zmie-
rzone w Kalifornii wynositlo 0,3 pmm.

W Polsce (Paluch, Szalonek 1970) emisja fluoru do atmosfery jest stosunkowo
wysoka. Zaklady produkujace nawozy fosforowe emituja rocznie 4000—5000 ton

Tabela II

Stezenie fluoru w opadach atmosferycznych w rejonach emisji w miesigcach letnich od kwietnia do pazdzier-
nika (Paluch i Szalonek 1970)

) - Odleglosé od Zrédia Stezenie fluoru w mg/l
Zrédlo emisji = . -
emisji m $rednie I minimalne | maksymalne
— — :
Huta aluminium 500 12,9 ! 4,57 E 25,88
l | 1000 392 | L8 | 123
.: 3000 2,35 | 0,44 4,20
Fabryka superfosfatu 150 5,50 ‘ 1,25 19,15
. 1200 1,01 | 0,14 5 4,07
Stapialnia szkliwa emalier- 200 4,04 | 2,13 1,73
skiego VII—X 1967 440 2,07 i 1,01 3,12
Rejon kontrolny 0,17 i 0,05 0,61
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fluoru i to juz po uwzglednieniu jego odzysku, hutnictwo aluminium okolo 2500
ton, a emaliernie, stalownie i huty szkla razem okoto 1800 ton. Powaznym Zrédiem
zanieczyszczania powietrza jest wegiel, ktéry w Polsce jest gléwnym paliwem ener-
getycznym. W tabeli II przedstawiono zalezno$¢ odleglosci od réznych Zrodet
emisji i stezenia fluoru w opadach atmosferycznych (Paluch, Szalonek 1970).
Problem oczyszczania powietrza ze zwigzkéw fluoru nie zostal w pelni rozwia-
zany. Fluor emitowany jest przez wysokie kominy, jak réwniez przez wywietrzniki
i okna w halach fabrycznych. Hermetyzacja produkcji wielu proceséw technolo-
gicznych jest bardzo utrudniona, a czasami niemozliwa. Utrudnienia, to skuteczne
oczyszczanie wyziewdéw przemystowych, przy pomocy specjalnych filtréw, ktére
sa drogie i nie catkowicie spelniajace swoje zadania. W Polsce, cho¢ zanieczyszcze-
nia fluorem stanowia zaledwie utamek procenta ogdlnych zanieczyszczen gazowych
atmosfery, lokalnie sa czesto decydujacym czynnikiem ksztaltujacym warunki
egzystencji biosfery, o czym $§wiadczy¢é moga losy rolnictwa okolic Konina.

Wystepowanie fluoru w glebie, roslinach i wodach

Poziom fluoru w glebie (Bovay 1969) waha si¢ w granicach od 10 do 7000 ppm,
§rednio 50—800 ppm. Gleby piaszczyste sa z reguly ubogie w ten pierwiastek,
a gleby gliniaste zasobne. Rozpuszczalno$¢ w wodzie zwiazkéw fluoru jest jednak
niewielka. Tabela III podaje zalezno$¢ migdzy zawartoscia sktadnikéw sptawialnych
w glebie, a iloécig fluoru wyekstrahowanego przy pomocy réznych rozpuszczalni-
kéw.

Tabela III
Rozpuszczalnoéé fluoru w glebie o réznej zawartoéci czeéei splawialnych (Nomik
1953) I
Fluor rozpu- Fluor rozpu- 4 Fluor rozpu-
Zawarto$¢ czesei splawial- P P
d szczalny w wo- | szczalny w kw. | szczalny w ste-
nych w glebie . .
o dzie cytrynowym zonym HCLO,
o
ppm ppm ppm
" | k |
0— 5 5.3 | 26,4 76,0
5—15 9,5 19,2 189,0
=15 20,3 53,8 346,0

Rofliny zawieraja normalnie 10—20 ppm fluoru (Bovay 1969). W poblizu
silnych Zrédel emisji rodliny moga zawiera¢ nawet do kilku tysiegcy ppm (Jacob-
son i wspoélautorzy 1966). W tabeli IV przedstawiono zawarto$¢ fluoru w lisciach
roélin uprawnych w poblizu Zrédel emisji (Paluch i Szalonek 1970). Zawarto$¢
fluoru w poblizu huty aluminium w Koninie (Miciniski i wspélautorzy 1971)
w bulwach ziemniaka wynosita 6—7,5 ppm, a w korzeniu buraka cukrowego 2,0—
5,0 ppm, natomiast w li§ciach 27—104 ppm.
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Tabela IV
Zawartod¢ fluoru w lisciach i w powietrzu atmosferycznym w poblizu Zrédet emisji (Paluch i Szalonek
1970)

Odleglosé ﬂzawaméé Zawartosé
s . , od Zrédia “_0212“’ po- i fluoru

rodlo emisji Ro emisji F;tlr_ie u. mg Gatunek roéliny w lisciach
m Sl ppm/sm

si3c

Huta aluminium | 1963— 500 0,959 Iyto 909,2
1965 kukurydza 307,6
pietruszka 191,1
burak éwiklowy 156,2
1000 0,362 Zyto 250,5
kukurydza 152,7
pietruszka 169,6
3000 0,074 Zyto 156,0
kukurydza . 19,4
pietruszka 24,2
burak éwiklowy 23,6
Fabryka super- | 1963— 150 0,813 kukurydza 498,1
fosfatu 1965 pietruszka 300,4
burak ¢wiklowy 460,7
1200 0,056 kukurydza 29,4
' pietruszka 27,8
Stapialnia 1967 200 3,029 pietruszka 2002,4
szkliwa burak éwiklowy 2213,3
tubin z6lty 2110,1
440 0,819 pietruszka 633,3
burak ¢wiklowy 440,9
kapusta (licie zewnetrzne) 404,5

Zawarto$¢ fluoru w wodzie jest r6zna. Woda moérz i oceanéw zawiera Srednio
1,4 ppm fluoru, rzeka Mekong 0,0 ppm, Missisipi kolo st. Francisville 0,4 ppm,
a wody gejzer6w w Yellowstone Park 25 ppm _fluoru (Encyclopedia of Geoche-

mistry, 1972).

Wplyw fluoru na roSliny

Rola fluoru w procesach fizjologicznych roélin, jak réwniez jego obieg w przy-
rodzie nie zostaly w pelni rozwigzane. R6zni autorzy podaja wiele sprzecznych
lub co najmniej réznych, informacji na temat roli i obiegu fluoru w przyrodzie.
Problem jest bardzo skomplikowany ze wzgledu na niewielkie stosunkowo iloci
fluoru w §rodowisku, a takze ze wzgledu na duza ilo§¢ czynnikéw ubocznych moga-
cych decydowa¢ o szkodliwym wplywie fluoru na roéliny.
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Zwiazki fluoru (Bossavy 1970, 1971, Bovay 1969, Brady 1971, Faith i Atkin-
sson 1972, Ilkun 1971 i inni) powoduja chloroz¢ — chorobe powodujaca niepra-
widlowe tworzenie si¢ lub zanik chlorofilu i nekroze, czyli miejscowe lub ogdlne
obumieranie i zbrunatnienie tkanek roSlinnych. Zwiazki fluoru pochlaniane sa
przez rofliny gtéwnie za posrednictwem liSci. Fluor z gleby nie jest absorbowany
przez roSling i nie moze powodowa¢ zadnych uszkodzen. Nie stwierdzono tez
w ogdle zadnej korelacji migdzy stezeniem fluoru w glebie (Bovay i wsp6lautorzy
1969) a jego zawarto$cia w lisciach. Wiasciwo$¢ roélin nie pobierania fluoru z gleby
przy selektywnym pochlanianiu skfadnikéw odzywczych jest cecha bardzo ko-
rzystna, w przeciwnej bowiem sytuacji niemozliwe byloby ‘stosowanie nawozdéw
fosforowych zawierajacych okoto 19 fluoru; jak réwniez w wielu rejonach w po-
blizu zakladéw przemystowych roéliny nie mogtyby by¢ w ogéle uprawiane. Tkanki
nadziemne ro§lin nie posiadaja jednak tej wlasciwosci.

Fluor nie ulega réwniez prawie zupelnie przemieszczeniom w ro$linach. Zaabsor-
bowany przez lifcie nie dostaje si¢ w zasadzie do czg$ci podziemnych, o czym moze
$wiadczy¢ niewielka jego zawarto$¢ w bulwie ziamniaka -6—7,5 ppm, korzeniach
buraka cukrowego -2,0—5,0 ppm, gdy liScie tych samych rodlin zawieraly do
100 ppm tego pierwiastka (Micinska i wspotautorzy 1971).

Wazna role w procesie pochlaniania fluoru z powietrza odgrywaja szparki
(Ming-Ho-Yu, Miler 1968). W nocy, gdy sa one przymknigte, nicbezpieczenstwo
przenikania czynnikéw fitotoksycznych maléje. Przeprowadzone badania zaleznoSci
ilosci szparek na powierzchni lidcia i szybkosci pochlaniania fluoru nie daty jedno-
znacznych wynikéw. LiScie o pelnym turgorze (Taylor i wspolautorzy 1960)
sa bardziej wrazliwe, poniewaz maja otwarte aparaty szparkowe.

Zwiazki fluoru z powietrza sa akumulowane w tkankach roélinnych, giéwnie
w lisciach. Szkodliwy jego wplyw na roSliny bedzie wigc zalezal od stgzenia i czasu
oddziatywania. Nawet niewielkie stezenia fluoru w atmosferze, przy diugim czasie
oddziatywania moga powodowaé powazne uszkodzenia tkanek ro$linnych.

Tabela V

Zawarto$é fluoru w liSciach moreli, w poszczegdlnych miesiacach roku w zaleznosci od odlegtodci od
zrodla emisji (Desbaumas 1966)

Odleglosé od Zawarto§¢ fluoru w lisciach w ppm sm f
Zzrodia emisji | :
km kwiecienn | maj | czerwiec | lipicc I sierpien wrzesien | pazdziernik |

| i |= l —

1,0 33,7 | 540 | 1086 106,2 130,3 150,0 | 187,5 l

5,0 21,6 | 236 | 333 33,5 34,5 47,4 ‘ 879 |

8,5 11,3 | 122 18,2 11,8 21,1 | 22,8 | 300 |
23,0 170 | 14,6 14,5 14,7 218 | 267 | 281 |

W tabeli V przedstawiono zalezno$¢ (Desbaumas 1966) odleglosci od zrédia
emisji, ktérym w tym przypadku byla huta aluminium w Vallée du Rhone, od za-
wartosci fluoru w liéciach moreli w poszczeg6lnych miesiacach okresu wegetacji.

Réwnolegle z pochlanianiem cze$é fluoru (Peters, Skorhouse 1967) jest wy-
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dalana do atmosfery w postaci fluorooctanu i fluorku winylu. W Valais (Bovay
1969) w rok po zamknigciu huty aluminium poziom fluoru w lisciach moreli i win-
nej latoro$li oraz jabloni spadt $rednio z 203 ppm do 15 ppm. Swiadczy to, ze fluor
absorbowany jest przez lifcie, a po zmniejszeniu si¢ jego stezenia w powietrzu, gdy
uszkodzenia nie byly zbyt silne, roéliny powinny powréci¢ do stanu normalnego.

Pierwsze zewnetrzne objawy wywolywane zwiazkami fluoru (Bossavy 1971,
De Cormis 1970), w przeciwiefistwie do skutkéw dziatania SO,, wystgpuja po
dluzszym czasie ekspozycji. Zewnetrzna powierzchnia lisci staje si¢ w miejscu przy-
sztych plam nekrotycznych migkka i pokryta oleista substancja. Pierwsze zmiany
obserwowane sa w czeéciach wierzchotkowych u lisci diugich i waskich oraz na
brzegach u liéci szerokich. Zabarwiaja si¢ one w zaleznosci od gatunku rosliny na
kolor bialy, brazowy, szary czy czerwonobrunatny. Plamy nekrotyczne stopniowo
powiekszaja swoje rozmiary, opanowujac w koricu caly li§¢. Cecha rozpoznawcza
uszkodzen spowodowanych przez zwiazki fluoru jest wyrazna linia podziatu migdzy
tkankami zdrowymi i juz uszkodzonymi, czasami mozna obserwowa¢ waska czer-
wong powierzchnig poéredniczaca migdzy dwiema strefami. Pierwszym objawem
uszkodzenia drzew szpilkowych jest zmiana wygladu masywoéw leSnych, ktéry
zmienia sie na szary i matowy. Nekrozie ulegaja konce szpilek. Barwa uszkodzonych
igiel zmienia sie z rdzawej wiosna na brunatng jesicnia.

Wedlug Wander’a i McBride’a (1956) nadmiar fluoru powoduje uszkodzenia
podobne do uszkodzeri wywotanych niedoborem boru w glebie.

Zwiazki fluoru (Bovay 1969) powoduja réwniez chorobg owocdw. Nekroza
pojawia si¢ jednak przewaznie w okresie poprzedzajacym osiagnigcie petnej dojrza-
tosci.

Wzrostowi zawartoséci fluorku sodu (Mc Nulty i Newman 1961) w liSciach
towarzyszy chloroza. Spowodowana jest ona degradacja chlorofilu a, b oraz pro-
toporfiryny IX. Zmiany te musza prowadzi¢ do zaktécenia proceséw fizjologicznych,
jak np. asymilacji, co przyspiesza obumieranie ro$liny. Niska zawartos¢ fluoru
w powietrzu przyspiesza absorpcje tlenu, ale tylko w przypadku bardzo matych
stezen.

Hormon wzrostowy, wedtug Pileta (1963), kwas B-indolilo-octowy (heteroauk-
syna) sprzyja wnikaniu fluoru do komoérek roSlinnych, tym szybciej, im stezenie
heteroauksyny jest wyzsze. Poziom auksyn w roélinie jest zalezny od stanu fizjo-
logicznego tkanek i wieku roéliny, co tlumaczy duze zréznicowanie w zawartosci
fluoru w liéciach réznych gatunkéw roélin, a nawet migdzy osobnikami wewnatrz
jednego gatunku. Zwigzki fluoru jednoczes$nie wptywaja inaktywujaco na hetero-
auksyne. :

Zwiazki fluoru dzialaja inaktywujaco na szereg enzyméw: fosfatazg 1 fosfory-
laze (Rapp i Sliwiniski 1956), dehydrogenaze bursztynianowa (Stalter i Bou-
ner 1952), enolazy (Miller 1967, Ross i wspétautorzy 1962), polifenolazy (Ku-
bowitz 1937), fitazy (Chong 1967), fosfoglukomutaz¢ (Yany i Miller 1963).

Gazowe zwiazki fluoru (Bovay 1969) powoduja zmniejszenie poziomu skrobi
i polisacharydéw w Pinus ponderosa, ale wyniki te nie sa udowodnione statystycz-
nie.

5 — Wiadomos$el botaniczne T, XIX, z, 1
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Fluorowodér posiada dziatanie mutagenne (Mohamed 1968). Powoduje on
prawdopodobnie réwniez posrednie lub bezposrednie blokowanie replikacji DNA.

Deficyt azotu w glebie (Adams i Sultzbach 1961) znacznie zwigksza p odatnoéé
roélin na uszkodzenia powodowane przez zwiazki fluoru zawarte w atmosferze.

Dziatanie fluoru na ro$liny jest wielokierunkowe i zalezy od wiclu czynnikow.
Utrudnia to w duzej mierze oceng jego toksyczno$ci jak réwniez wielko$¢ zagro-
zenia $wiata ro$linnego. Obszary o zwigkszonym stgzeniu fluoru w powietrzu
przewaznie narazone sg réwniez na dzialanie innych czynnikéw fitotoksycznych,
co utrudnia wydzielenie szkéd powodowanych jedynie przez fluor.

Inne zwigzki fitotoksyczne jak np. SO, w polaczeniu z fluorem znacznie zwigkszaja
dzialanie toksyczne. Spowodowane jest to jednoczesnym wielokierunkowym od-
dzialywaniem na organy roflin, potegujac uszkodzenia. Odporno$¢ poszczegélnych
ro$lin na zwiazki fluoru bedzie zalezata od wielu czynnikéw, jak warunki klimatyczno-
glebowe, stezenie w powietrzu, czas dzialania, wiek rolin, ogélny ich stan fizjolo-
giczny itp. Rozpoznawanie szkod jest bardzo skomplikowane. Chore liscie czgsto
przypominaja objawami uszkodzenia powodowane przez inne czynniki toksyczne,
pasozyty, przymrozki, brak niektérych mikroelementéw itp.

Roéliny odporne, wrazliwe i wskaZnikowe

Odporno$¢ poszczegblnych gatunkéw rolin na zwigzki fluoru w powietrzu
atmosferycznym jest rézna. Roéliny wrazliwe (Bovay 1969) reaguja juz na steze-
nia rzedu 0,0001 ppm. Frezje (Wolting 1973) przy stezeniu fluorowodoru 0,0005—
0,0009 ppm wykazuja wyrazne objawy nekrotyczne. Szczegélnie wrazliwymi sg
odmiany ,,Blauwe Wimpel”, ,,White Swau” i ,,Royal Blue”. Na liSciach niektorych
gatunkéw drzew morelowych objawy nekrotyczne pojawiaja si¢ juz przy zawartosci
fluoru w liéciach 15 ppm, winnej latoro$li przy 25 ppm, a jabtoni — 70 ppm (Bo-
vay 1969), natomiast bawelna nie wykazuje zadnych chorobliwych objaw6éw nawet
przy zawartoéci 4000 ppm (Jacobson i wspétautorzy 1966).

Szczegblnie wrazliwe sa drzewa iglaste. Igly sosny czarnej (Bossavy 1971)
przy zawarto$ci fluoru 120 ppm byly tylko w niewielkim stopniu dotknigte nekroza,
natomiast igly sosny pospolitej rosngce w poblizu zawieraly tylko 80 ppm, a drzewa
tego gatunku obumarty na 2/3 dlugosci korony. Inne badania wykazuja, Ze silne
objawy nekrotyczne pojawiaja si¢ na so$nie zwyczajnej przy zawartoSci fluoru
40—50 ppm (Robak 1969). Skale wrazliwoéci drzew iglastych (Bossa'vy 1970)
mozna przedstawi¢ nastgpujacym szeregiem: §wierk — jodta — sosna zwyczajna —
sosna czarna. .

W tabeli VI przedstawiono uszeregowanie roélin pod wzgledem wrazliwosci
na fluor z atmosfery. Inni autorzy wymieniaja jako wrazliwe nastgpujace gatunki
roélin: Robak (1969): Abies alba, Pseudotsuga menziesi, Picea omorica, Picea
engelmanii, Picea abies; Bovay (1969): Arrhenatherum, Dactylis, Festuca, Antho-
xanthum; Benedict, Breen (1969): Chenopodium murale, Stellaria media, Ama-
ranthus retroflexus, Poa annua, Chenopodium album, Sinapis arvensis; Wojcicka
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Tabela VI
Wrazliwo$¢ poszczegdlnych roélin na fluor w atmosferze (de Cormis 1970)
Bardzo wrazliwe Wrazliwe Odporne
Roéliny uprawne

morela wisnia zboza
sliwa grusza kukurydza
winna latoro$l jablon topola
brzoskwinia modrzew osika
sosna pospolita jesion dab
§wierk wiaz buk
orzech lipa kasztanowiec

klon wierzba

grab robinia

sosna czarna

Roéliny ozdobne i dziko rosngce

mieczyk azalia laur
tulipan astry wiciodrzew
konwalia gozdzik tuja
lilia dalia Cyprys
kokoryczka ciemigzyca chryzantemy
goryczka petunia bez lilak
lepnica gerania groszek pachnacy
przenet réza rododendron
wierzbownica begonia cynia
berberys wisnia wierzba placzaca

forsycja

(1971): Abies alba, Larix europaea, Picea excelsa, Pseudotsuga taxifolia, Carpinus
betulus, Fagus silvatica, Tilia cordata.

Jako roéliny odporne wymieniane sa: Robak (1969) — Larix decidua, Tsuga
heterophylla; W éjcicka (1971): Pinus nigra, Thuja occidentalis, Alnus incana,
Robinia pseudacacia.

Szczegblnie duza wrazliwo$¢ na obecno$¢ nawet niewielkich iloéci fluoru w at-
mosferze (Le Blanc, Rao 1972) wykazuja roéliny epifityczne jak mchy i porosty.

Rosliny testowe moga speini¢ ogromna rolg w ocenie zagrozenia szaty roslinnej
w poblizu Zrodet emisji. Powinny odznacza¢ si¢ one duza czuloscig oraz wrazliwoscig
na jeden okreS§lony czynnik fitotoksyczny (van Raay 1969). Rolg roélin testowych
na fluor moze spetniaé flora alpejska (de Cormis 1970), ale wystgpuje ona na nie-
wielkim obszarze i bylyby trudno$ci w jej rozmnazaniu w warunkach miejskich.
Dobrym wskaznikiem jest drzewo morelowe, ktére cechuje si¢ zupelna odpornoscia
na dzialanie SO,, co ulatwia rozdzielenie przyczyn zaistnialych szk6d, gdy dzialaja
oba czynniki toksyczne. Role roflin testowych moga réwniez spelnia¢ mieczyki,
tulipany i irysy.

ge
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Wplyw fluoru na zwierzeta i ludzi

Fluor jest niezbednym skladnikiem pozywienia zwierzat i ludzi (Borkowska
i wspolautorzy 1973). Wchodzi on w sklad koéci i zgbow. Niedobor fluoru sprzyja
préchnicy zgbdw, natomiast jego nadmiar prowadzi do zmian strukturalnych
koéci i zegbdéw oraz zaburzen w gospodarce jodem i wapniem. Réznica migdzy
dzienng dawka fizjologiczna, konieczng do normalnego rozwoju organizmu a dawka
toksyczng jest bardzo niewielka, a stad duze niebezpieczeristwo zatrucia roslinami
zawierajagcymi nadmiar fluoru. Dzienne fizjologiczne zapotrzebowanic fluoru dla
cztowieka wynosi okolo 1 mg (Rusiecki 1972).

Nadmiar fluoru w organizmie powoduje chorobg zwana fluoroza. Wystepuje
u ludzi i zwierzat po spozyciu pozywienia ro§linnego z rejonéw zanieczyszczonych
fluorem, badZ to pylami badz tez gazami.

W tabeli VII przedstawiono graniczne poziomy fluoru w catkowitych dawkach
dziennych dla organizméw zywych (Faith i Atkinsson 1972).

Nadmiar fluoru w organizmie cztowicka i zwierzat powoduje szereg zmian.
Zahamowana zostaje aktywno$¢ szeregu enzyméw, jak np. cholinoesterazy
(Cimasoni 1966), acetylocholinoesterazy (Krupka 1966). Obnizony zostaje
poziom wapnia we krwi. Zwiazki fluoru posiadajace zdolno$¢ odczepiania grupy
fluoroacetylowej FCH,CO, ktora szczegblnie niekorzystnie oddzialywa na orga-
nizm. Powstajacy w wyniku reakcji fluoroacetylo-koenzym A kondensuje si¢ z kwa-
sem szczawiooctowym. Koncowym skutkiem tych przemian jest blokowanie utle-
niania kwasu cytrynowego i zaburzenia ukladu nerwowego (Rusiecki 1972).

Tabela VII

Graniczne dopuszczalne poziomy fluoru w cal-
kowitych dawkach dziennych dla zwierzat (Faith
i Atkinsson 1972)

Fluor Fluor
Zwierze rozpuszczalny| mineralny
ppm ppm
krowa mleczna 30— 50 | 60—100
krowa migsna 40— 50 65—100
owca 70—100 100—200
$winia 70—100 100—200
kurczak 150—300 300—400
indyk 300—400

W badaniach nad fluoroza zwierzat nie zostal jeszcze rozwiazany bardzo istotny
problem — wplyw matych dawek fluoru przyjmowanych w dtugich okresach czasu.
Rejony o wysokim stezeniu fluoru w $rodowisku sa stosunkowo niewielkie, nato-
miast rejony o nieznacznie podwyzszonym jego stezeniu sa duze. Ocena stopnia
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toksycznosci paszy z tych terenébw wymaga w najblizszym czasie rozwigzania.
Pojawiaja si¢ tez sygnaly o onkogennym wplywie fluoru na organizmy zwierzece,
co jeszcze bardziej zwigksza jego niebezpieczenstwo.

Zakonczenie

Czlowiek nie jest bezbronny w walce ze skutkami dziatania toksycznych zanie-
czyszezenn §rodowiska. Szczegblnie duza role odegra¢ moga odpowiednie zielone
strefy ochronne. Pasy odpornych na zwiazki fluoru wysokich drzew sadzone w po-
blizu Zrédet emisji powoduja rozpraszanie toksycznych gazéw i pyléw, zmniejsza-
jac ich stezenie w atmosferze. Roéliny pelnia réwniez role filtru oczyszczajacego
powietrze. Gaz i pyl absorbowane sa na powierzchni i wewnatrz liSci. Zwiazki
fluoru splukiwane sa przez deszcze lub zaabsorbowane w tkankach roélinnych do-
staja si¢ do gleby, gdzie dzigki ich niewielkiej rozpuszczalno$ci ulegaja neutralizacji.
Tereny polozone w poblizu Zrédet emisji moga by¢ rowniez zajete pod uprawy rol-
nicze, szczegblnie okopowe, z zastrzezeniem, ze sposéb uzytkowania wyhodowanych
tam roslin (pasza dla zwierzat, zywno$¢ dla ludzi) musi by¢ kontrolowany. W przy-
padku zbyt duzej koncentracji fluoru masa roslinna moze by¢ uzytkowana jako
nawoéz naturalny. Interesujace mogly by by¢ badania nad uprawa roslin przemysto-
wych (na przyklad rosliny widkniste), nie przeznaczonych na spozycie na terenach
o zwiekszonej koncentracji fluoru.

Problem fluoru w naturalnym §rodowisku czlowieka ma duze znaczenie. Zagraza
on praktycznic wszystkim zywym organizmom. Waznym zagadnieniem, ktére czeka
na pelne rozwiazanie jest czas neutralizacji toksycznych zwiazkéw fluoru i ich
obieg w przyrodzie. Pozwoliloby to na pelna oceng stopnia zagrozenia. Obecnie
stezenie fluoru w $rodowisku dalekie jest jeszcze od wielkosci krytycznych, ale na
niektérych obszarach, w polaczeniu z innymi czynnikami toksycznymi, moze by¢
przyczyna calkowitego zniszczenia flory i fauny.
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