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Streszczenie

Fluor jest pierwiastkiem niezwykle aktywnym chemicznie i ma ogromny wptyw na caty ekosystem. Jego oddziatywanie
jest zarbwno korzystne, jak i szkodliwe. W niniejszej pracy omdwiono znaczenie biologiczne fluoru. Wskazano jego zr6-
dta w srodowisku, ze zwrdceniem szczegodlnej uwagi na role, jakg petnig w tym wzgledzie zaktady chemiczne, produ-
kujgce kwas i nawozy fosforowe. Artykut zawiera wyniki wybranych badan, dotyczacych: monitoringu zanieczyszczenia
zwigzkami fluoru powietrza oraz wod opadowych, wptywu fluoru i jego zwigzkdéw na rosliny, zwierzeta i cztowieka, prze-
prowadzonych na obszarze oddziatywania Zaktadéw Chemicznych ,Police” S.A. W artykule przedstawiono rowniez
opis skutkéw, jakie niesie ze sobg nadmierna podaz tego pierwiastka.

Stowa kluczowe: fluor, emisja fluoru, zanieczyszczenie sSrodowiska, toksyczno$¢, zaktady chemiczne.

Abstract

Fluorine is an extremely chemically active element, which has a considerable impact on the entire ecosystem. Its influ-
ence may be both beneficial and harmful. This paper describes the biological significance of fluorine. It points out the
sources of fluorine in the environment, paying particular attention to the part played by chemical plants producing pho-
sphoric acid and phosphate fertilizers. The article contains the results of selected research, carried out on the area of
impact of Zaktady Chemiczne "Police" S.A, concerning the following items: the monitoring of air and rainwater pollution
by fluorine compounds, as well as the impact of fluorine and its compounds on plants, animals and human beings. The

article also presents the effects posed by excess supply of this element.

Keywords: fluorine, fluorine emission, environmental pollution, toxicity, chemical plant.

Dziatalno$¢ przemystowa cztowieka, jak réwniez
postepujgca industrializacja majg znaczacy wptyw
na otaczajgce nas $rodowisko. Wsréd podmiotéw,
ktére w znacznym stopniu zanieczyszczajg Srodo-
wisko naturalne groznymi substancjami chemicz-
nymi czotowe miejsce zajmujg zaktady chemicz-
ne. Indukujg one zmiany we florze i faunie poprzez
zanieczyszczanie wody, gleby i powietrza, co pro-
wadzi do dewastacji okolicznych terenéw. Wsér6d
groznych zwigzkow, zatruwajgcych srodowisko
czesto wymieniany jest fluor, ktory jak podaje Dut-
kiewicz, zajmuje pigte miejsce w hierarchii trucizn
Ssrodowiskowych [1].

Znaczenie biologiczne

Fluor jest biopierwiastkiem, zaréwno niezbednym,
jak i toksycznym dla organizméw zywych.

Szereg prac poswieconych jest korzystnemu
oddziatywaniu fluoru na stan zdrowia cztowie-
ka. Wymieni¢ nalezy tutaj: fluorkowane leki [2],
profilaktyke fluorkowg w stomatologii [3] czy tez

aktywacje wybranych enzyméw [4]. Obok prac
opisujgcych korzystny wptywu fluoru istnieje
wiele publikacji, moéwigcych o jego negatywnym
wptywie na stan zdrowia ludzi i otaczajgce $ro-
dowisko. Przyktadem moze by¢ miedzy innymi:
ostra i przewlekta toksycznos¢ [5] oraz mozli-
wos¢é powstawania fluorozy zebdédw i szkieletu
[6]. Fluorki mogg réwniez hamowaé aktywnosc¢
niektorych enzymow [4], wptywaé na procesy
bioenergetyczne [7] oraz oddychanie tkankowe
[8], a takze przyspiesza¢ procesy starzenia [9].
W czasie cigzy fluor moze dziata¢ niekorzystnie
na rozwoj ptodu, powodujac obnizenie masy uro-
dzeniowej i zaburzenia rozwojowe, przedwcze-
sne porody oraz obnizenie wskaznika ptodnosci
[10]. Z innych, niekorzystnych oddziatywan fluoru
nalezy wymieni¢: dziatanie mutagenne, zwigzek
z nowotworami kosci i wystepowaniem zespotu
Downa [11], abberace chromosomalne a takze
zmniejszenie Sredniego wspotczynnika inteligen-
cji lQ [12].
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Zrédta fluoru

llos¢ fluoru i jego zwigzkdéw w Srodowisku jest po-
chodng zrodet naturalnych i antropogenicznych.
Naturalnymi zrédtami fluoru sg fluorowe zwigzki
nieorganiczne, gazy i pyty wulkaniczne oraz mor-
skie aerozole. Fluor znajduje sie réwniez w mo-
rzach i oceanach. Znaczne jego ilosci mozemy
znalez¢ w glebach powulkanicznych. Istniejg te-
reny, gdzie wody powierzchniowe i gruntowe od-
znaczajg sie ponad normalng zawartoscig fluoru
1,5 mg-kg™ np. w: Kenii, Mongolii czy Chinach [13],
a w Polsce: Ciechocinek, Cieplice, Ladek Zdroj,
Swieradéw, Czerniawa, Dtugopole i Szczawno po-
siadajg naturalnie podwyzszong zawartos¢ fluoru
w wodzie.

Dziatalnos¢ cztowieka sprawita, iz zrédto
antropogeniczne fluoru w $rodowisku nabrato
ogromnego znaczenia. Gtébwnymi zrédtami fluoru
w $rodowisku naturalnym, bedagcymi skutkiem
industrializacji, sg: emisje przemystowe, pocho-
dzgce z fabryk nawozéw i kwasu fosforowego,
hut aluminium, szkta, ceramiki uzytkowej i ze-
laza, a takze z cegielni i cementowni [14]. Duze
znaczenie ma komunalne i przemystowe spala-
nie wegla [15]. Dodatkowym Zzrodtem fluoru sg
materiaty uzywane do wypetnien oraz S$rodki
stosowane w profilaktyce préchnicy, takie jak:
pasty, lakiery czy ptukanki, ktérych resztki tra-
fiajg do wody [16]. Zaktady chemiczne, ze wzgle-
du na specyfike produkcji, stosowane materiaty,
technologie oraz powstajgce produkty uboczne,
moga w znaczny sposéb zmieni¢ warunki egzy-
stencji biosfery. Jest to zwigzane miedzy innymi
z nadmierng podazg zwigzkoéw fluoru. Fosforyty
to skaty osadowe o chemicznym lub organicz-
nym pochodzeniu, wykorzystywane przy pro-
dukcji nawozow. Wiekszos¢ fosforytow zawie-
ra w swoim sktadzie 0,38-6,4% fluoru. Gotowy
produkt — superfosfat zawiera go okoto 1,0-2,6%
[17]. W czasie produkcji superfosfatu uwalniajg
sie znaczne ilosci toksycznych zwigzkéw fluoru,
gtownie w postaci fluorowodoru. W latach 1981-
1991 Zaktady Chemiczne ,Police” SA emitowaty
rocznie 12,8-97,0 ton zwigzkéw fluoru. Najwyz-
sza emisja miata miejsce w latach 1983-1985,
zas najnizsza w latach 1989-1991[18] Statym pro-
duktem ubocznym, w procesie produkcji kwasu
fosforowego metodg mokra, jest fosfogips. Przy

produkcji 1 tony gotowego kwasu fosforowego
wytwarza sie od 4 do 5 ton fosfogipsu. Fosfory-
ty zawierajg szereg zanieczyszczen, takich jak:
pierwiastki radioaktywne (migedzy innym uran,
ktérego zawartos¢ dochodzi nawet do 0,018%),
catg game metali cigzkich oraz fluor. Zanie-
czyszczenia te rozktadajg sig pomiedzy gotowym
kwasem a siarczanem wapnia, czyli fosfogip-
sem. Sktadowisko fosfogipsu nalezgce do ZCHP
eksploatowane jest od 1969 roku. Zajmuje ono
powierzchnie 270 ha, z czego pod sktadowanie
przeznaczone jest 180 ha. Ze wzgledu na ilos¢
przyjmowanego odpadu (rocznie okoto 2,5 mi-
liona ton fosfogipsu) sktadowisko to jest jednym
z najwigkszych sktadowisk przemystowych che-
mii nieorganicznej. Niebezpieczenstwo skazenia
Srodowiska wigze sie z powstawaniem odciekow,
ktére moga przedostac¢ sie do wéd podziemnych,
z pyleniem wierzchniej, wysuszonej warstwy hat-
dy oraz z emisjg szkodliwych gazow. Hatda emi-
tuje do srodowiska bardzo duze ilosci znajduja-
cych sie w fosfogipsach zanieczyszczen, w tym
przede wszystkim zwigzkow fluoru, pierwiastkow
promieniotwérczych i metali ciezkich.

Fluor w powietrzu i opadach

Powietrze jest gtobwnym nosnikiem fluoru i wraz
z nim jest rozprowadzany do wszystkich elemen-
téw Srodowiska naturalnego, gdzie moze docho-
dzi¢ do jego kumulaciji. Lata 80. wykazaty, ze ilo-
&ci zwigzkéw fluoru, emitowanych przez ZCHP,
znacznie przekraczaty obowigzujgce normy [18].
Zwigzki fluoru, obok CS, i H,S, sg w aglomerac;ji
szczecinskiej zanieczyszczeniami specyficznymi.
Obliczone, na podstawie danych z 1983 r., rozkta-
dy stezen wykazaty, ze w tym czasie na obszarze
odlegtym o okoto 8 km od ZCHP stezenie chwilo-
we zwigzkoéw fluoru w powietrzu wynosito 877 pg/
m3. Byto ono okoto 30-krotnie wyzsze od stezenia
dopuszczalnego. Stezenie $rednioroczne wyno-
sito wowczas 16 pg/m?® i byto 10-krotnie wyzsze
od dopuszczalnego. W latach nastepnych, pod
naciskiem opinii publicznej, ZCHP podjety sze-
reg dziatan, majacych na celu ograniczenie emisji
zwigzkéw fluoru. W 1992 r. ich maksymalne ste-
zenie chwilowe w rejonie Polic byto juz tylko trzy-
krotnie, za$ $rednioroczne dwukrotnie wyzsze od
dopuszczalnego [19]. W ostatnich latach, dzieki

Tabela 1. Sredni roczny poziom imisji fluoru, w wybranych latach, w stacjach pomiarowych ZCHP
Table 1. Annual mean level of fluorine immission in given years in measurements locations

Nazwa stacj Imisja zanieczyszczen gazowych F [ug/m?
1991 1994 1997 1999 2001 2002 2007 2008 2010 2011 2012 | 2013
Jasienica 0,35 0,29 0,23 0,26 0,15 0,15 0,21 0,07 0,05 0,12 0,04 0,04
Tatynia 0,41 0,13 0,20 0,25 0,17 0,21 0,29 0,14 0,09 0,08 0,02 0,03
Stadion 0,94 0,11 0,32 0,28 0,25 0,38 0,30 0,12 0,07 0,05 0,01 0,05
WPKM 0,32 0,16 0,27 0,24 0,22 0,26
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poczynionym inwestycjom proekologicznym, po-
ziom emisji i imisji fluoru wokoét zaktadéw jest sta-
bilny i nizszy od wartosci dopuszczalnych, czyli 2
pg/m3w ciggu roku — zgodnie z Rozporzadzeniem
Ministra Ochrony Srodowiska, Zasobéw Natural-
nych i Le$nictwa z dnia 28 kwietnia 1998 r. w spra-
wie dopuszczalnych wartosci stezen substanciji
zanieczyszczajgcych w powietrzu (Dz.U. 1998, nr
55, poz. 355). Badania poziomu imisji fluoru w la-
tach 90. wokot ZCHP byty poczatkowo prowadzo-
ne w czterech stacjach pomiarowych. Obecnie sg
to trzy stacje (Tabela 1).

Podobne obserwacje dotyczyty zawarto$ci
fluoru w opadach. Na obszarze oddziatywan
ZCHP badania zawartosci fluoru w opadach pro-
wadzono w wieloleciu 1977-1996. W latach 1981—
1988 byta ona dwukrotnie, za$ od 1989 do 1996
blisko trzykrotnie mniejsza niz zawartos¢ fluoru
w opadach notowana w latach 1978-1980 (wy-
nosita ona wowczas $rednio 589 kg/km?/rok). Za-
wartos¢ fluoru, stwierdzona w opadach, zwigk-
szata sie wraz ze zmniejszeniem sie odlegtosci
od zrodta emisji [18].

Rosliny

Rosliny sg jednym z bioindykatorow kumulaciji
fluoru w poszczegbinych elementach tancucha
troficznego. Do ro$lin bardzo wrazliwych na fluor
nalezg m.in.: mieczyki, tulipany, frezje, krokusy,
dziurawiec, $liwa, morela, sosna, modrzew. Bioin-
dykatorami mogg by¢ réwniez gatunki roslin zie-
lonych runa le$nego, jak i porosty. Stezenie fluoru
wynoszgce od 0,02 do 0,8 mg F/100g suchej masy
uwazane jest jeszcze za fizjologiczne. OgOllnie
ustalono, ze roédliny bardzo wrazliwe na fluor wy-
kazujg zmiany nekrotyczne w lisciach przy zawar-
tosci ponizej 50 mg F/100 g [14].

Badania, prowadzone w latach 1976-1980
przez Borowiec i wsp., wykazaty, ze w ciggu
tego okresu poszerzyta sie strefa oddziatywania
zanieczyszczen emitowanych przez ZCHP oraz
zwiekszyta sie intensywno$¢ ich oddziatywania
w obrebie tej strefy. Wokdt Zaktadow catkowicie
wyginety porosty. Doszto tam do powstania ,pu-
styni porostowej”, poszerzajgcej sie z roku na rok.
Degradacja $rodowiska przejawiata sie réwniez:
obumieraniem drzewostanéw sosnowych, nekro-
zami lidci gladioli oraz zwiekszong akumulacjg flu-
oru w materiale roslinnym, pochodzgcym z tego
obszaru [20, 21]. Dalsze badania prowadzone
byty w latach 1981-1982 przez Borowiec i wsp.
na materiale w postaci mchow oraz szpilek sosny.
Materiat ten byt pobierany w bezposrednim sg-
siedztwie ZCHP na terenie Puszczy Wkrzanskiej
(0,8—20,4 km od emitora) oraz na terenie Puszczy
Goleniowskiej (6,0-18,8 km od emitora). Obszar,
0 podwyzszonej zawartosci fluoru w mchach
i szpilkach sosny, pokrywat sie ze strefg uszko-
dzeh drzewostanéw wedtug danych Okregowego
Zarzadu Lasow Panstwowych w Szczecinie oraz

ze strefg przekroczen dopuszczalnych stezen flu-
orowodoru [22]. Dalsze badania wykazaty ograni-
czenie emisji zwigzkow fluoru. Jak donoszg Boro-
wiec i Zabtocki [21] w latach 1988-1992, w wyniku
uruchomienia stacji podwodjnej absorpcji fluoru
oraz znacznego ograniczenia produkcji, doszto
do 2,5-krotnego zmniejszenia $redniej zawartosci
fluoru w opadach i 2-krotnego w materiale roslin-
nym. Jednak mimo, ze akumulacja fluoru zmalata
nawet 7,2-krotnie, to i tak zawarto$¢ fluoru w ba-
danych roslinach byta wyraznie wyzsza, w stosun-
ku do roslin z grupy kontrolnej. Jeszcze wigkszy
spadek zawartosci fluoru w powietrzu, opadach
i roslinach wskaznikowych stwierdzono w latach
1993-1996 [18].

Nadmiar fluoru w powietrzu, glebie i roslinach
sprawia, ze trafia on do kolejnego ogniwa tancu-
cha troficznego, jakim sg zwierzeta i cztowiek.

Zwierzeta

Skazone fluorem powietrze moze wywiera¢ tok-
syczny wptyw na zwierzeta. Bezpoérednio — po-
przez wdychanie gazéw i pytéw lub posrednio
— poprzez pobieranie skazonej paszy lub wody.
Dzieki uzyciu zwierzat do biomonitoringu ska-
zenia $rodowiska fluorem mozna okresli¢ jego
wptyw, zarébwno w czasie, jak i w przestrzeni [23].
Do badan wykorzystywane sg m.in. ryby, ptaki
i ssaki.

Zwiazki fluoru w duzych ilo$ciach kumuluja sie
w tkankach twardych, dlatego ich stezenie ozna-
czane jest przede wszystkim w silnie zminerali-
zowanym materiale biologicznym, takim jak poro-
za, kosci i zeby. W latach 2002-2004, w okolicy
Szczecina, prowadzono badania dotyczgce ste-
zenia fluoru i wapnia w koéciach grzywaczy [24].
Na ich podstawie stwierdzono, ze wraz z wiekiem
ptakébw nastepowata kumulacja fluoru w tkance
kostnej. Jego ilo§¢ odzwierciedlata stan zanie-
czyszczenia Srodowiska fluorem, ktérego zasad-
niczym zrédtem w okolicy Szczecina sg ZCHP.
Oprécz kosci ptakéw, jako materiat badawczy
wykorzystywano rowniez skorupki jaj. Badania
z wykorzystaniem skorupek jaj kurzych wyko-
nano z terenédw wokét ZCHP w latach 90. [25].
Wykazaty one, ze materiat ten zawierat prawie
pie¢ razy wiecej fluoru niz skorupki jaj z terendéw
niezanieczyszczonych. Najwyzszy poziom fluoru
(9,58 ppm) w skorupkach jaj zanotowano w miej-
scowosciach potozonych w bliskiej odlegtoéci od
zaktadéw (1 km). W miare oddalania sie od zr6-
dta, zawarto$¢ fluoru w skorupkach jaj malata.
W koncu lat 80. obserwowano wyrazne pogor-
szenie stanu zdrowia owiec na terenie Pomorza
Zachodniego oraz gwattowne zmniejszenie sig
liczebnosci owczarni. Badania wykonane z krwi
obwodowej zwierzgt hodowlanych, z terendéw
narazonych na dziatanie fluoru, wykazaty jego
podwyzszony poziom w surowicy krwi, obnizenie
poziomu hemoglobiny i hematokrytu oraz zmiany
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w aktywnosci niektorych enzyméw [26]. W ocenie
weterynaryjnej stan kliniczny narazonych owiec
byt bardzo zty, notowano bardzo duzg liczbe
upadkow [26, 27]. Przewlekta fluoroza u zwierzat,
przy duzym zaawansowaniu zmian, prowadzi bo-
wiem do sztywnosci i kulawienia, spadku masy
ciata, utraty apetytu i apatii [27]. Powstajg wyros$la
kostne, zgrubienia kosci dtugich, zuchwy i zeber
oraz gagbczenie kosci w czesciach przynasado-
wych. Swiadczy to o zaburzeniach w gospodarce
wapniowo-fosforanowej. W cigzkich przypadkach
fluorozy dochodzi do uszkodzenia watroby, ne-
rek, gruczotow dokrewnych, migsnia sercowe-
go, zapalenia jelit i zotgdka. Jak podajg Zyluk
i Machoy, najwiekszg wrazliwo$¢ na fluor wsréd
zwierzgt hodowlanych wykazuje bydto mleczne
[14]. W ocenie skazenia srodowiska wokét ZCHP
wykorzystano rowniez ssaki kopytne [28]. Ba-
dania, przeprowadzone na przestrzeni kohca lat
80., wykazaty szybki wzrost kumulacji zwigzkéw
fluoru w kosciach zwierzyny ptowej na obszarze
Pomorza Zachodniego, z dwoma centrami skaze-
nia; w nadlesnictwie Police i Chojna [28]. Kumu-
lacja fluoru w kosciach zwierzyny nie byta jednak
na tyle duza, aby rozpozna¢ fluoroze. Natomiast
zawarto$¢ ta byta prawie 10-krotnie wyzsza niz
u zwierzagt z grupy kontrolnej. Zaobserwowa-
no szereg niepozgdanych objawow, zwigzanych
z nieprawidtowg mineralizacjg ko$¢ca, na takich
jak niedorozwdj oreza, kruchos¢ szabel, stabo
rozwiniete poroze, niedorozwiniete porostki [28].
Monitoring zwigzkow fluoru w materiale biologicz-
nym powinien by¢ prowadzony w sposoéb ciagty
ze wzgledu na duzg toksycznos¢ oraz powolny,
dtugotrwaty spadek ich zawartosci w skazonym
Srodowisku.

Cztowiek

Fluor charakteryzuje sie waskim marginesem po-
miedzy dawkg tolerowang a toksyczng, dlatego
niezmiernie wazne jest okreslenie poziomu jego
zawartoéci w organizmie cztowieka. Oznacze-
nie kumulacji fluoru u cztowieka jest trudne, ze
wzgledu na to, ze odktada sie on nierbwnomier-
nie w réznych tkankach i narzagdach. Ptyny ustro-
jowe, dzieki sprawnie dziatajgcym systemom re-
gulacyjnym, wykazuja raczej staty poziom fluoru.
Bilans wprowadzanych i wydalanych fluorkéw nie
jest precyzyjny, poniewaz tylko cze$ciowo sg one
wydalane z moczem. Reszta zostaje wbudowana
do kosci, zebbéw oraz narzadow migzszowych.
Jednym z najlepszych sposobdéw okreslenia po-
ziomu fluoru w organizmie ludzkim jest analiza
sktadu mineralnego koséci. Przyzyciowo biopsja
kosci jest zabiegiem zbyt agresywnym i nie nada-
je sie do badan profilaktycznych. Materiatem ta-
two dostepnym i zawierajgcym stosunkowo duzo
fluoru sg paznokcie [29]. Badanie poziomu fluoru
w paznokciach pracownikow ZCHP, ktérzy byli
bezposrednio narazeni na gazowe zwigzki flu-

oru, wykonano trzykrotnie, w latach: 1985, 1987,
1989. Wykazato ono wielokrotne zwiekszenie
jego zawartosci w stosunku do grupy kontrolnej
[30]. Podobne wyniki uzyskane zostaty podczas
badania mieszkancow Polic w latach osiemdzie-
sigtych. Paznokcie pobrano od os6b w szesciu
grupach wiekowych: 9—-11 lat, 20-30 lat, 30—-40
lat, 40-50 lat, 50-60 lat oraz 60-70 lat. Stosun-
kowo wysoka zawarto$¢ fluorkdw w paznokciach
(Srednio 8,2 ppm) w poréwnaniu z grupg kontrolng
(Srednio 5,2 ppm) wystepowata u dzieci. Wérod
os6b w wieku 20-30 lat obserwowano nizszg
zawartos¢ fluorkow ($rednio 3,3 ppm) w stosun-
ku do grupy kontrolnej. W pozostatych grupach
wiekowych zawartos¢ fluorkéw byta wyzsza niz
w grupie kontrolnej. W grupach tych obserwowa-
no wyzszy poziom fluorkow, réwnolegle wraz ze
wzrostem wieku mieszkancéw. Srednia zawar-
tos¢ fluorkéw w paznokciach dla tych osob wy-
nosita odpowiednio: 30—40 lat — 7,7 ppm, 40-50
lat—8,2 ppm, 50-60 lat — 9,1ppm, 60-70 lat — 14,2
ppm [31]. W latach 1976-1978 przeprowadzono
badania celowane u pracownikbw ZCHP, nara-
zonych na dziatanie zwigzkoéw fluoru. Wykonano
laboratoryjng ocene gospodarki wapniowo-fosfo-
rowej, przemiany glukozy oraz badanie czynnosci
wydzielniczej zotgdka. Ponadto przeprowadzono
ukierunkowane wywiady i oceng stanu przedmio-
towego uktadu ruchu, funkcji tarczycy i uktadu
pokarmowego. Badania przeprowadzono u 147
pracownikéw i ich wyniki poréwnano z grupg kon-
trolng. Stwierdzone odchylenia, w oznaczeniach
wskaznikow biochemicznych i w ocenie klinicznej
badanych pracownikdéw, na og6t nie przekracza-
ty czestosci wystepowania podobnych zaburzen
w przecietnej populacji [32]. Na podstawie badan
prowadzonych przez Kompf i wsp. w latach 80.,
ktérymi objeto 118 pracownikow przewlekle nara-
zonych na dziatanie zwigzkéw fluoru, stwierdzo-
no badaniem klinicznym i radiologicznym u 62
0s6b (52%) zmiany, Swiadczace o niekorzystnym
wptywie fluoru. W badaniu przedmiotowym za-
uwazono ograniczenie ruchomosci kregostupa
i stawow, bolesnos¢ uciskowg kosci i miesni,
zanik mieséni konczyn, parastezje, ostabienie od-
ruchow sciegnowych. Objawy te sg charaktery-
styczne dla przewlektej fluorozy. Na podstawie
badania radiologicznego stwierdzono znamienny
wzrost srednich wartosci wskaznikow korowych
kosci piszczelowej o 11,68%, kosci promieniowej
0 5,53% oraz kosci tokciowej 0 3,23% w stosun-
ku do wartosci prawidtowych. Inne obserwowa-
ne zmiany w obrazie radiologicznym, takie jak:
wyros$la kostne, odczyny okostnowe, kostnienie
przyczepbéw miesni i wigzadet, przemawiaty za
postepowaniem proceséw proliferacyjnych ko-
§ci badanych os6b. W badaniu laboratoryjnym
stwierdzono wyzszg aktywnos$¢ enzymoéw, takich
jak: fosfataza, glikozaminoglikany, hydroksyl pro-
lina w stosunku do ogoélnie przyjetych norm, co
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oznacza pobudzenie czynnosci osteoblastycznej
kosci i przyspieszenie jej metabolizmu. Réwniez
wzrost wydalania fluoru, w stosunku do ogdlnie
przyjetych norm, Swiadczy o przekroczeniu za-
potrzebowania fizjologicznego na ten pierwiastek
[33]. Jak wynika z przytoczonych prac ekspozy-
cja zawodowa na zwigzki fluoru niesie ze sobg
wiele zagrozen dla zdrowia, a nawet zycia ludzi.
Nalezy stale kontrolowac poziom zwigzkdw fluoru
w ekosystemie i dgzy¢, wykorzystujgc najnowsze
rozwigzania technologiczne, do maksymalnego
zredukowania jego podazy.

Podsumowanie

Fluor ma ogromny wptyw na zdrowie ludzi i zwie-
rzgt. Jest pierwiastkiem zaréwno niezbednym, jak
i toksycznym dla ssakdw, a réznica miedzy steze-
niem korzystnym i szkodliwym jest bardzo mata.
Zapotrzebowanie organizmu cztowieka na ten
pierwiastek jest niewielkie.

Wsréd podmiotow, ktére w znacznym stopniu
zanieczyszczajg Srodowisko naturalne groznymi
substancjami chemicznymi czotowe miejsce zaj-
mujg zaktady chemiczne. Ze wzgledu na to, ze
dtugotrwate skazenie zwigzkami fluoru, nawet
gdy jest ono minimalne ponizej normy, ale utrzy-
muje sie w sposob ciagty, jest czynnikiem skaza-
jacym na dtugi okres czasu, niezbedne zatem jest
state monitorowanie ich poziomu w Srodowisku.
Konieczne jest tez prowadzenie badan nad roz-
wigzaniami technologicznymi, ktére w zasadniczy
sposbdb ograniczatyby skazenie $rodowiska tym
pierwiastkiem, a w sposob ciggty powinny by¢
prowadzone badania, dotyczgce wptywu fluoru
i jego zwigzkoéw na stan zdrowia ludzi i otaczajgce
Srodowisko.
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