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TEADUSTOOD

FLUOR MULLAS JA TAIMEDES

H. Kérblane

Taimede ja loomade elus on fluoril (F) vdga suur tdhtsus, sest ta on neile hidavajalikuks
ja asendamatuks elemendiks. Fluori leidub inimese ja loomade kdikides organites, kdige
enam aga luudes ja hammastes. Ilma selle elemendita ei saa luud ja hambad normaalselt
areneda. Hammastes sisaldub fluori kuni 0,02 % (Taube, Rudenko, 1966). Fluori vidhesus
pohjustab hammaste lagunemist ehk kaariest. Inimesele on minimaalseks toidu ja joogiga
saadavaks fluorikoguseks, mis hoiab &dra kaariese tekke, 2,5...3,5 mg 60pédevas (Aleksejev,
1978). Normaalselt tootades on tdiskasvanud inimese optimaalseks O6Opdevas saadavaks
fluorikoguseks 8...10 mg (Rozen, 1968).

Organismi sattunud liigne fluor pdhjustab haigestumist fluoroosi. Selle haiguse puhul
soovituvad hambad ja muutuvad hapraks. Hammaste vaap kattub tumedate tdppidega ja nad
murduvad kergesti. Fluori liia puhul toimub kudedes, eriti veresoonte seintel, kaltsiumi-
ihendite sadenemine, mis muudab nad rabedaks.

Sooda suur fluorisisaldus alandab loomade produktiivsust, pidurdab nende kasvu ja vdib
pohjustada miirgistusi. Loomadele ja lindudele on péevases ratsioonis lubatud fluori
jargmises koguses: kanad kuni 150, kalkunid 100, hobused 90, sead 70, lambad ja veised kuni
30 mg kilogrammi kehamassi kohta (Ursu, Sinkevit§, 1988).

Fluori fiisioloogilist rolli taimede elutegevuses on vdhe uuritud. On aga selgunud, et
fluor m&jutab fermentatiivseid protsesse taimedes (Beljakova, 1977).

Fluori sisaldub kdikjal — kivimites, mullas, taimedes, hiidrosfdiris ja atmosfééris. Inim-
ja loomorganismi satub ta koos toidu ja joogiveega vdi atmosfaérist hingamiselundite kaudu.

Viimasel ajal on tdheldatud F-sisalduse suurenemist mullas ja kohati ka J&hus.
Iseloomustamaks elukeskkonna fluoriga saastumise olukorda, peatumegi jargnevalt
F-sisaldusel mullas, vees, dhus ja taimedes.

Fluor mullas

Taimed omastavad flouri peamiselt mullast, vihesel médral ka atmosfddrist. Tavaliselt
on fluori mullas kogustes, mis katab taimede vajaduse, kuid mitte niipalju, et see taimedele
toksiliselt mojuks.

Maakoore keskmiseks F-sisalduseks loetakse 625 mg/kg (Issikova, Kobajasi, 1982), mis
on seega keemiliste elementide klarkilise sisalduse poolest litosfddris 12. kohal. Maakoores
leidub rohkem kui 100 fluori sisaldavat mineraali, neist F-rikkamateks on kriisoliit
(54,3 % F) ja fluoriit (48,7 % F). Vdhemal méiral sisaldub teda aga fluorapatiidis, biotiidis ja
maskoviidis. Superfosfaadi valmistamiseks kasutatavas Koola apatiidis sisaldub fluori
3,4 %.

Tardkivimites varieerub F-sisaldus 300...850 mg/kg vahel. Seejuures on happelised
tardkivimid (graniit, gneiss) aluselistest (basalt, garbo) F-rikkamad, sest esimestes sisaldub
520...850, teistes aga 300...500 mg F/kg. Laiades piirides variecerub F-sisaldus ka
settekivimites. F-vaesemateks osutuvad liiva- (50...270) ja lubjakivid (50...350 mg/kg),
-rikkamateks aga savisetted, millistes voib F-sisaldus ulatuda kuni 800 mg/kg (Kabata-
Pendias, Pendias, 1989).

Mulla F-sisaldus kdigub suuresti, soltudes selle sisaldusest ldhtekivimites,
mullatekketingimustest ja inimtegevuse mdjutustest. Seejuures paistab silma, et varem
avaldatud andmetel sisaldus fluori mullas vdhem kui hilisematel andmetel. Nii annab
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Vinogradov (1957), aga ka Minejev (1990), kes viitab Vinogradovi uurimustele, mulla
F-sisalduseks 30...320 mg/kg, keskmiseks sisalduseks peavad nad aga 200 mg/kg. Enam-
vihem samasuguseid andmeid on esitanud Heinisch jt. (1976). Kuid hilisemate aastate
uurimustest (Sadimenko, 1983; Kabata-Pendias, 1989; Gladusko, 1991) selgub, et mulla
fluorisisaldus on vahepeal suurenenud ja praegu loetakse mulla keskmiseks F-sisalduseks 320
mg/kg, varieerudes saastamata muldades 20...400 mg/kg vahel. Saastatud alade mullas vdib
teda sisalduda aga iile 1000 mg/kg (Kabata-Pendias, Pendias, 1989).

Saastamata muldade F-sisaldus soltub eeskétt ldhtekivimi iseloomust, mulla Idimisest ja
reaktsioonist. Et savisetted kui ka savimineraalid sisaldavad rikkalikult fluori, on ka raskema
16imisega mullad kergetest muldadest F-rikkamad (Kabata-Pendias, Pendias, 1989).

Mulla F-sisaldus s6ltub ka mulla reaktsioonist. Rohkem sisaldub seda neutraalsetes,
vihem aga happelistes muldades. Pdhjuseks on asjaolu, et happeliste muldade F-iihendid
lahustuvad kergemini ja nad uhutakse vilja (Pasova, 1980).

Fluori satub mulda ka vulkaaniliste gaaside ja tolmuga ning gaasiliste ja tolmsete
toostusheitmetega. Sellest tingituna on vulkaaniliste piirkondade ja ka monede tddstus-
ettevotete limbruse mullad F-rikkad, kusjuures fluori iildsisaldus v&ib ulatuda kuni mitme
tuhande mg-ni/kg (Vinogradov, 1957; Scheffer, Schachtschabel, 1982).

Eesti muldade fluoriga varustatus soltub samuti mulla ldhtekivimist, Idimisest,
reaktsioonist ja monede toOstusettevdtete, eeskitt superfosfaaditehase asukohast. Saastamata
aladel varieerub mulla fluori iildsisaldus tavaliselt 16...200 mg/kg vahel, olles Louna-Eesti
kerge 1dimisega leetmuldades viiksem (tavaliselt alla 50 mg/kg) ja Pdhja-Eesti kamar-
karbonaatmuldades suurem (iile 40 mg/kg). Niiteks sisaldub fluori Antsla katsejaama liivase
kamar-leetmulla huumushorisondis ainult 21, Saku katseaia liivsavise kamar-karbonaat-mulla
omas aga 62 mg/kg. Rohkesti fluori sisaldub aga Maardu {imbruse muldades.
Superfosfaaditehase ldhedusest (lIouna suunas) voetud mullaproovides sisaldus fluori jérg-
miselt: vahetult tehase ldheduses — 1165, 1 km kaugusel — 672 ja 4 km kaugusel — 80 mg/kg.

Et saastatud aladel leostub fluor mullast kergesti, siis huumushorisondis sdltub
F-sisaldus ka proovivdtu ajast ja sellele eelnevatest ilmastikutingimustest. Tavaliselt on fluori
kevadeti ja suurematele vihmaperioodidele jargnevatel aegadel mullas vdhem kui suvel
pduaperioodil. Néiteks Maardu jarvest 200 m Iduna suunas 1982. aasta aprilli alguses
huumushorisondist véetud proovis sisaldus fluori 135, juunis samast kohast vdetud proovis
aga 152 mg/kg. Analoogilise seaduspédrasuse leidis ka Litvinovit§ (1992).

Jarelikult mojutavad tehnogeenselt saastatud aladel F-sisaldust huumushorisondi mullas
kaks vastassuunalist protsessi: 1) mulla pindmise kihi rikastamine F-iihenditega, s.o. fluori
kogunemine ehk akumulatsioon mullas ja 2) védljauhtumine ehk migratsioon. Mulla saastatus
F-iihenditega sdltub nimetatud protsesside omavahelisest suhtest. Litvinovit§ (1992) leidis
isegi, et migreerunud fluori hulk korreleerub mullast 1dbindrgunud veehulgaga.

Jédlgides F-sisaldust mullaprofiili ulatuses, selgub, et enamikus muldades suureneb see
sigavuse suunas. Erandi selles osas moodustavad kamar-leetmullad, kus huumushorisondis
sisaldub fluori rohkem kui leethorisondis (Vinogradov, 1957).

Fluor vaetistes

Vietistest on F-rikkamad fosforvéetised. F-sisaldus soltub neis peamiselt selle sisaldu-
sest videtise valmistamisel kasutatud toormes ja fosforvéetise valmistamise tehnoloogiast.
Fosforvietiste toormes voib sisalduda kuni 5 % fluori (Sdobnikova, SuSenitsa, 1991). Koola
apatiidi kontsentraadis sisaldub seda 3 % piirides ja Eesti fosforiidikontsentraadis
2,3... 2,8 % (Veiderma, Viisimaa, 1989).

Soltuvalt fosforvietise valmistamise tehnoloogiast jddb toormes sisalduvast fluorist
50...80 % vietisesse (Minejev, 1990). Lihtsuperfosfaadi valmistamisel utiliseerub 20...25 %
toormes sisalduvast fluorist (Fokina, Pokrovskaja, 1983). Tingituna sellest sisaldubki
lihtsuperfosfaadis 0,9...1,2 % fluori (Potatujeva, Kapajeva, 1978). Maardus Koola apatiidist
valmistatud lihtsuperfosfaadis varieerub F-sisaldus 0,8 %-st 1,1 %-ni. Topeltsuperfosfaadis
sisaldub teda 1,1...1,5 %.
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Kompleksvietiste valmistamisel utiliseerub fluor vihemas ulatuses, millest tingituna on
nad ka F-rikkamad. Ammofossis sisaldub 3...5 % (Potatujeva, Kapajeva, 1978; Minejev,
1990) ja Usbekistanis valmistatud nitrofoskas 3,6...3,9 % fluori (Litvinovit§, 1992).

Mirkima peab sedagi, et kui toormetes on fluor raskestilahustuvate iihenditena, siis
véetistes esineb ta valdavalt histilahustuval kujul.

On vilja todtatud tehnoloogia fluorivabade (defluoreeritud e. fluordrastatud) fosfaatide
tootmiseks. Viimaseid kasutatakse peamiselt aga s6ddafosfaatidena.

Lammastik- ja kaaliumvéetised fluori praktiliselt ei sisalda. Vdhesel méaédral sisaldub teda
lubivietisena kasutatavas tolmpdlevkivituhas — keskmiselt 0,0084 % (Mutovkina, Spinkova,
1984).

Sonniku kuivaines sisaldub fluori keskmiselt 7 mg/kg.

Vietamise moju mulla fluorisisaldusele

Et mitmed véetised, eriti fosforvietised, sisaldavad arvestatavalt fluori, siis vOib
vdetamisel mulla F-sisaldus suureneda. Fluori iildsisalduse muutuse ulatus mullas oleneb
vietamisel kasutatud vietiskogusest, F-sisaldusest videtises, mulla omadustest ja mitmetest
muudest teguritest ning voib varieeruda laiades piirides. Kirjanduses vdib leida andmeid
(Minejev jt., 1987), mis néitavad, et fosforvéetiste tagasihoidlikum kasutamine ei muuda
arvestatavalt mulla fluori ildsisaldust. Kuid turvasmulla superfosfaadiga siistemaatilisel
vdetamisel suurenes mulla F-sisaldus kuni 28 % vodrra (Baranovski, Pankrutskaja, 1992).
Pikaajalistes vdetuskatsetes on fosforvietised mulla fluori tildsisaldust suurendanud valdavalt
3...7 % vorra (Fokina, Pokrovskaja, 1983; Kabata-Pendias, Pendias, 1989).

Ka Eesti Maaviljeluse Instituudi pikaajalistes vdetuskatsetes, kus 18 aasta viltel anti
aastas hektarile kas 250 voi 375 kg lihtsuperfosfaati, suurenes fluori iildsisaldus mullas
4...6 % vorra. Niiteks Olustvere katsejaamas liivsavi 16imisega kamar-leetmullal korraldatud
katses suurenes fluori iildsisaldus 250-kg aastase superfosfaadikoguse kasutamisel 121-1t 126-
le mg/kg, s.o0. 4,1 % vorra.

On ka leitud (PaSova, 1980; Ursu, Sinkevit§, 1988), et fosforvéetistega siistemaatilisel
védetamisel ei suurene mulla F-sisaldus mitte ainult huumushorisondis, vaid ka siigavamates
mullahorisontides.

Mirksa enam kui fluori ildsisaldus muutub védetamisel liikuvate F-ithendite sisaldus
mullas. On leitud, et isegi juhul, kui védetamisel fluori iildsisaldus ei muutunud, suurenes
liikuvate F-iihendite sisaldus mullas (Kudzin, Pasova, 1978).

Mineraalmuldade fosforvéetistega siistemaatilisel vietamisel on vees lahustuvate
F-tihendite sisaldus mullas suurenenud 10...50 % vodrra (Sedova jt., 1984), mitmes katses
(Semendjajeva, Zeronkina, 1988) on aga pikaajalisel vietamisel vees lahustuva fluori sisaldus
mullas isegi mitmekordistunud.

Vaetistega mulda viidud F-ithendite lahustuvuse méar sdltub mulla omadustest. Vihem
jaab neid kergestilahustuvasse vormi raskema 1oimisega huumuserikastes muldades, sest nii
raua- kui ka alumiiniumithendid ja mulla orgaaniline aine sorbeerivad tugevasti F-ithendeid
(Pasova, 1980; Sedova jt., 1984). Et aga poolteisthapendite ja orgaanilise aine poolt seotud
F-iihendid lahustuvad happelises keskkonnas paremini kui neutraalses, siis ongi vees
lahustuvasse olekusse jddvate F-ithendite osatdhtsus happelistes muldades suurem. Rohkesti
jadb vietistega mulda viidud F-ithenditest vees lahustuvasse olekusse ka soolakmuldadel
(Sedova jt., 1984).

Mulla orgaaniline aine v0ib vietistega mulda sattunud F-iihendeid siduda aga niivord
tugevalt, et vaatamata turvasmulla fluori {ildsisalduse suurenemisele fosforvietistega
véietamisel fluori iildsisaldus vees lahustuvate F-iihendite sisaldus seal tavaliselt ei suurene
(Baranovski, Pankrutskaja, 1992).

Vietiste toimet vees lahustuvate F-iihendite sisalduse muutusele vietatavas mullas jdlgiti
ka Eesti Maaviljeluse Instituudi pikaajalistes vdetuskatsetes. 18 aastat kestnud véetuskatses,
kus tihes katsevariandis fosforvietisi ei kasutatud, teistes variantides anti kiilvikorra
keskmisena aastas hektarile kas 250 voi 375 kg superfosfaati voi 250 kg superfosfaati koos
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10 tonni sdonnikuga, voeti kolmanda rotatsiooni 1dpul vietamata ja véetatud katselappidelt
mullaproovid ja méédrati neis vees lahustuva fluori sisaldus. Analiiiisi tulemused on esitatud
tabelis 1.

Tabel 1. Vees lahustuva fluori sisalduse muutus vietamisel / Change of the content of
water-soluble fluorine as result of fertilization

Aasta keskmisena Katse koht ja mulla 16imis ning huumusesisaldus
superfosfaati, kg/ha Place of experiment, humus content of soils

Average amount of Antsla  Olustvere Simuna Kuusiku Tori Kuusiku
superphosphate per liiv/sand liivsavi  liivsavi  liivsavi savi/ clay liiv / sand
year, kg/ha sand-gley sand-gley sand-gley

1,2 % 2,0 % 2,0% 2,7% 3.2% 8,0 %

0 4,1 3,0 2,5 2,1 1,0 1,8
250 4,8 3,4 2,8 2,3 1,0 1,8
375 5,0 3,5 2,9 2,5 1,1 1,9
250+10 t/ha sdonnikut /manure 4,6 3,2 2,6 2,2 1,0 1,8

PDy s / LSDg.os 0,2 0,2 0,1 0,2 0,1 0,1

Selgus, et kui pikaajalises videtuskatses anti aastas 250 kg superfosfaati hektarile,
suurenes vees lahustuva fluori sisaldus ainult huumusvaesemates (alla 3 %) muldades. Andes
aastas hektarile 375 kg superfosfaati suurenes vees lahustuva fluori sisaldus koigi
katsekohtade muldades, seejuures huumusvaestes muldades mirksa rohkem kui huumus-
rikkamates muldades. Samuti selgus, et sdnnikuga vdetamine vdhendas huumusvaesemates
muldades superfosfaadiga vietamisest tingitud F-sisalduse tdusu mullas.

Kuid mitte iiheski katses ei ole pikaajaline superfosfaadiga vdetamine suurendanud vees
lahustuva fluori sisaldust mullas sedavdrd, et see iiletaks lubatud piirkontsentratsiooni (LPK),
milleks loetakse 10 mg/kg (Baranovski, Pankrutskaja, 1992). Minejevi ja ta kaas-tddtajate
(Minejev jt., 1987) uurimustest selgub, et vees lahustuva fluori sisaldus mullas iiletab LPK-d
juhul, kui pidevalt kasutatakse vdga suuri (400 kg P,Os/ha) fosforvéetiste annuseid. Seda aga
meil praktikas ei kasutata.

Sakus, kamar-karbonaatmullal korraldatud pikaajalises véetuskatses jdlgiti erinevate
vietiste mdju vees lahustuva fluori sisaldusele mullas. Selles 12 aastat kestnud katses kasutati
N-, P- ja K-vietisi erinevates annustes ja vahekordades. Katses kasutati lammastikvéetisena
ammooniumsalpeetrit, fosforvdetisena superfosfaati ja kaaliumvéetisena kaaliumkloriidi. 12
aasta jooksul anti summaarselt hektarile N-videtise iihekordse annusega 2436, kahekordse
annusega 3936 ja neljakordse annusega 6948 kg ammooniumsalpeetrit. Sama ajavahemiku
jooksul anti summaarselt hektarile, sdltuvalt vdetisannusest, kas 3348, 6696 voi 13 392 kg
superfosfaati ja 1500, 3000 vdi 6000 kg kaaliumkloriidi.

Seda, kuidas pikaajaline védetamine mojutas vees lahustuva fluori sisaldust mullas,
iseloomustavad tabelis 2 toodud andmed.

Esitatud andmetest selgub, et ammooniumsalpeetri ja kaaliumkloriidiga vdetamine ei ole
vees lahustuva fluori sisaldust mullas suurendanud, pigem védhendanud. Superfosfaadiga
vdetamisel on mulla F-sisaldus aga suurenenud. Seejuures on vees lahustuva fluori sisaldus
mullas seda suurem, mida suuremaid superfosfaadiannuseid on kasutatud ja mida vdiksem on
olnud NK-vietiste foon.

Tabel 2. Vietusvariantide moju vees lahustuva fluori sisaldusele mullas / Influence of
fertilization treatments on the content of water soluble fluorine in soil

Mulla veeslahustuva fluori Mulla veeslahustuva fluori
Véetusvariant sisaldus, mg/kg Vietusvariant sisaldus, mg/kg
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Treatment Content of water soluble Treatment Content of water soluble
fluorine in soil, mg/kg fluorine in soil, mg/kg
0 1,2 4P4K 1,8
PK 1,5 4P4K + 1N 1,4
PK +1N 1,4 +2N 1,3
+2N 1,1 +4 N 1,3
+4N 0,7 4N4K 0,8
NK 1,0 4N4K + 1N 1,0
NK +1N 1,4 +2N 1,2
+2N 1,9 +4 N 1,3
+4N 2,3 4N4P 1,8
NP 1,5 4N4P + 1N 1,5
NP +1N 1,4 +2N 1,7
+2N 1,1 +4 N 1,3
+4 N 1,3 PDyg.o5/LSDy 5 0,2

PK-véetiste foonil ammooniumsalpeetriga vdetamisel on vees lahustuva fluori sisaldus
mullas vdhenenud. Seejuures, mida suurem on olnud kasutatud N-véetiste annus, seda enam
on alanenud vees lahustuva fluori sisaldus mullas. Sellise ndhte iheks pohjuseks on see, et N-
vietised suurendasid oluliselt kiilvikorras kasvatatud pdllukultuuride saake. Mida suurem on
olnud saak, seda enam on saagiga mullast eemaldatud liikuvaid ehk kergesti omastata-vaid F-
ithendeid ning seda vihem on neid jidnud mulda.

NP-véetiste foonil kaaliumkloriidiga vietamisel vihenes mulla vees lahustuvate
F-tihendite sisaldus, kuid vihenemine oli siin vdiksem kui N-vietistega vietamisel.

Fluoriiihendite lahustuvus ja liikuvus mullas ning nende leostumine

Flour esineb mullas mitmesuguste tihenditena, mille lahustuvus ja liikuvus on erinevad.
Valdavalt on fluor raskesti lahustuv ja taimede poolt halvasti omastatav.

Fluori ildsisalduse méidramiseks on mitmeid meetodeid, nagu viljatdommete tegemine
kangete hapetega, fluori eraldamine mullast tugeval (1120° C) kuumutamisel, mulla eelnev
kuumutamine 900° C juures ning seejirel soolhappeleotise tegemine jne. (Sedova jt., 1984).
Metoodiliselt lihtsam ja seetdttu ka kasutatavam on fluori iildsisalduse middramine keeva
H,S0O, v&i HCI viljatdmbest. Parast F-iihendite lahustamist tihel v3i teisel meetodil mééra-
takse viljatdmbe ehk lahuse F-sisaldus kas spektrofotomeetriliselt voi potentsiomeetrilisel
meetodil.

Et seos mulla ja taimede fluori iildsisalduse vahel sageli puudub, siis ei piisa ainult
fluori tildsisalduse miadramisest, vaid tuleb midrata ka paremini lahustuvate F-iihendite
sisaldust.

Kergestilahustuvate ehk liikuvate F-iihendite méadramiseks tehakse véljatombed
mitmesuguste lahustega, nagu 0,03 N K,SO,, 0,006 N HCI (Kudzin, Pasova, 1978) vdi
0,01 M CacCl,-lahusega (Sedova jt., 1984). Viga laialt kasutatakse veeviljatdmmet. Vees
lahustuva fluori osatdhtus on vidike, moodustades tavaliselt 0,2...0,5 % iildsisaldusest. Ainult
vahetult F-sisaldavate videtistega vietamise jdrel on mulla vees lahustuva fluori osatdhtsus
suurem, ulatudes kuni 10 %-ni selle iildsisaldusest. Uldse on vees lahustuvate
F-iihendite osatdhtsus kergetes muldades raskete muldade omast suurem.

Ukraina mustmuldade fluori fooniliseks sisalduseks loetakse 340 mg/kg, 0,2 M HCl-s
lahustuva fluori keskmiseks sisalduseks 22,8 ja vees lahustuva fluori sisalduseks 1,74 mg/kg
(Gogolev, Trigub, 1990). Seega moodustab Ukraina mustmuldades 0,2 M HCI-s lahustuv
fluor 6,7 ja vees lahustuv fluor 0,5 % tildsisaldusest.

F-iihendite lahustuvus, liikuvus ja omastatavus sdltuvad mulla mitmetest omadustest,
nditeks 10imisest, reaktsioonist ja kaltsiumi ning fosfori kontsentratsioonist mullas.
Alumiiniumi ja orgaanilise ainega kompleksis olevad F-ithendid lahustuvad happelises
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keskkonnas paremini kui neutraalses (PaSova, 1980). Minejev ja ta kaastdotajad (Minejev jt.,
1987) leidsid, et muld seob F-ithendeid kdige tugevamini pH 5,6...6,5 juures. Mulla
happesemaks muutumisel muutuvad F-ithendid mullas jdrjest lahustuvamateks ja liikuvama-
teks. Kuid ka karbonaatses keskkonnas suureneb F-iihendite lahustuvus mdnevdrra.

Arvukatest katsetest (Ilkun, 1978; Sedova jt., 1984) selgub, et fluori akumuleerumine
muudab mulla fiitisikalis-keemilisi omadusi ja seda struktuuri halvenemise suunas. See aga
pohjustab mulla veeldbilaskvuse ja fluori leostumise vdhenemist. Nii leidis Ilkun (Ilkun,
1978), et fluori muldaviimisel vdhenes vee ldbilaskvus mustmullal kaks korda ja kamar-
leetmullal isegi kuni neli korda. Samavord vdhenes ka F-ithendite migratsioon.

F-tihendite lahustuvus mojutab ka nende migratsiooni ja leostuvust. Mida rohkem on
mullas lahustuvaid F-iilhendeid, seda enam neid ka leostub. Seega kdik mulla omadused ja
tegurid, mis mojutavad F-ithendite lahustuvust, mdjutavad ka fluori viljauhtumise ulatust.

Mulda viidud F-ithendite leostumist mojutab kodige tugevamini mulla 16imis: raskel
mullal leostub neid vdhem, kergemal rohkem. Kuid fluori leostumise ulatust mdjutab ka see,
millise ithendina on ta mulda viidud. On selgunud, et NaF-na mulda viidud fluor leostub
ulatuslikumalt kui HF-na mulda viidu (Ilkun, 1978). Sama autori uurimustest selgus ka, et
mida rohkem norgus mullast vett ldbi, seda rohkem leostus ka F-iihendeid.

Et fluori leostumise ulatus sdltub paljudest teguritest, siis varieerub ka aastas hektarilt
vilja uhutud F-kogus laiades piirides — 20...400 g (Scheffer, Schachtschabel, 1982).

Fluori lubatud piirkontsentratsioon (LPK) mullas

Arvukatest tdhelepanekutest ja katsetulemustest (Verma, Shukla, 1988; Kabata-Pendias,
Pendias, 1989) selgub, et viikesed fluorikogused mullas ei alanda pdllumajanduskultuuride
saake. Vlasjuk (1969) leidis, et védike fluorikogus (10...50 mg/kg) mdjus herne- ja tomati-
taimede kasvule isegi positiivselt.

Et fluor on mullas véheliikuv ja taimede poolt halvasti omastatav, siis vOib tema
kontsentratsioon mullas olla kiillaltki korge, ilma et see héiriks taimede kasvu. F-sisalduse
toksilisuse piir mullas sdltub mulla omadustest, taimede pdhitoitainetega varustatusest,
taimeliigist jne.

Et mulla orgaaniline aine seob tugevalt F-ithendeid, siis turvasmullas ei mdju isegi
suured (iile 600 mg/kg) F-kontsentratsioonid taimedele toksiliselt. Sama suur F-kontsent-
ratsioon mineraalmullas alandab aga juba taimede saaki (Baranovski, Pakrutskaja, 1992).
Fluori toksilisuse aste soltub ka mulla reaktsioonist: happelisel mullal on F toksilisem kui
neutraalsel mullal.

F-ithendite toksilisus soltub ka véetisfoonist. Mida paremini on taimed pdhitoitainetega
varustatud, seda suuremaid F-kontsentratsioone nad taluvad. Verma ja Shukla (1988)
katsetest selgus, et madalal NPK foonil vdis mulda lisada kuni 50 mg/kg fluori, ilma et see
sinepi kasvule kahjulikult mojuks. Optimaalsel NPK-foonil v3is taimede kasvu kahjustamata
mulda viia ka rohkem (kuni 75 mg/kg) fluori. Semendjajeva ja Zeronkina (1988) aga leidsid,
et F-rikka mulla puhul alandas fosforisisalduse suurenemine fluori toksilist mdju taimedele.

Fluori liiale reageerivad erinevad taimeliigid erinevalt. Eriti tundlikuks fluori liia suhtes
osutub spinat (Pasova, 1980). Kaerasaaki hakkas kahjustama 450 ja lutsernisaaki
800 mg/kg tiletav fluori iildsisaldus mullas (Semendjajeva, Zeronkina, 1988). Mitmete
autorite (Scheffer, Schachtschabel, 1982; Semendjajeva, Zeronkina, 1988; Kabata-Pendias,
Pendias, 1989; Baranovski, Pankrutskaja, 1992) andmetel varieerub taimedele toksiliselt
modjuma hakkav F-kontsentratsioon mullas tavaliselt 200...1000 mg/kg vahel.

Kuigi erinevate muldade ja erinevate taimede jaoks ei osutu F-sisalduse LPK mullas iihe
ja sama arvuga viljendatavaks suuruseks, on Saksamaal selleks vdetud 200 mg/kg (Scheffer,
Schachtschabel, 1982).

Nagu eespool ndgime, mdjutab taimede kasvu just litkuvate F-ithendite sisaldus mullas.
Tingituna sellest on proovitud fikseerida liikuvate F-iihendite sisaldust, mis vastaks LPK-Ie.
Vees lahustuva F-sisalduse osas peetakse LPK-ks 10 mg/kg (Baranovski, Pankrutskaja,
1992).
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Fluor ohus js atmosfairne saastumine

Ohus sisaldub alati F-iihendeid. Sinna satub neid mitmel teel. Uheks saasteallikaks on
vulkaaniline tegevus, sest vulkaanilistes gaasides vdib sisalduda kuni 2,5 % fluori (Issikova,
Kobajasi, 1982). Vulkaanilistes gaasides esineb fluor valdavalt HF-na, kuid vdhesel méiral
ka F,SiF,, H,SiF¢ ja mitmete teiste iithenditena (Gladusko, 1991). F-ithendeid paiskub &hku
ka vulkaanilise tolmuga. Tolmus sisaldub ta peamiselt NaF ja CaF,-na (Gladusko, 1991).

Rohkesti fluori paiskavad dhku ka mitmed keemia- ja metallurgiatehased. Industriaal-
setes heitgaasides sisaldub lisaks fluorvesinikule veel ka fluorsilikaate, fluor-orgaanilisi
ithendeid ja F-iihendeid sisaldavat tolmu. Varasematel aastatel paisati Saksa Liitvabariigis
toostuste poolt aastas dhku 1,2x10%...4,8x10* t fluori (Scheffer, Schachtschabel, 1982).

Eestis on senini arvestatavaks industriaalseks fluoriga saastajaks olnud Maardu
Superfosfaaditehas. 1975. a. paiskasid Maardu tehased dhku 139 t ja 1976. a. 135 t fluori
(Luiga, 1979).

Fluori satub dhku ka kiituste ja priigi pdletamisel. Gladusko (1991) hinnangute kohaselt
paiskub tahkete kiituste podletamisel planeedil aastas summaarselt dhku 0,2 min. t fluori.
Eestis hinnatakse polevkivi pdletamisel aastas dhku paiskuvaks vees lahustuva F-iithendite
koguseks 8,6 t (Etlin jt., 1984).

Soltuvalt saasteallikate paiknemisest ja saaste intensiivsusest varieerub o0hus F-sisaldus
laiades piirides. Maalidhedases Ghukihis sisaldub seda tavaliselt 0,02...0,04 pg/m’. Inglismaa
toostuspiirkondade hk on aga F-rikkam — 0,54 pg/m® (Unwin, 1986).

Luiga ja ta kaastdotajad (Luiga, 1979; Pikkov jt., 1979a ja 1979b) on médranud Maardu
imbruse dhu F-sisaldust. Fluoriga saastatuse hindamisel on nad dhu fluoriidide sisalduse LPK
vordsustanud kontsentratsiooniga 0,005 mg/m3 (antud paikkonnas pikemaaegsel viibimisel).
Vottes aluseks nimetatud LPK leidsid nad, et 1977. aastal ulatus dhu fluoriidide ohtlik (LPK-
d iiletav) kontsentratsioon 7 km kaugusele tehasest.

Saksamaal on fikseeritud LPK 1 pg/m’, kui viibitakse pikemaaegselt selles paikkonnas,
ja 3 ug/m’, kui kohalolek on lithemaajalisem (Scheffer, Schachtschabel, 1982).

Fluor satub atmosfiddri mitmesuguste keemiliste iithenditena. Soltuvalt iihendite keemi-
listest ja fiiiisikalistest omadustest on nad taimedele ka erineva toksilisusega. Vahemtoksi-
listeks osutuvad taimelehtede poolt raskemini absorbeeritavad F-ithendid nagu CaF,, NaF ja
Naj;AlF4, mis satuvad taimelehtedele peamiselt tolmuna. Kuid ka need, sattudes maérjale
lehele, absorbeeruvad lehte ja kahjustavad seda (Pikkov jt., 1979b).

Taimede tundlikkus Ohu fluoriga saastatusele on erinev. Vdhemtundlikeks osutuvad
teraviljad, mis lihemaaegsel (mdned pédevad) viibimisel fluoriga saastatud Shus, taluvad
fluori kontsentratsiooni kuni 3 pg/m’. Pipra jaoks osutub toksiliseks aga juba 2 pg/m’.
Tundlikeks fluori liia suhtes on moned lilled, eriti gladioolid, millistel ilmneb kahjustusi juba
siis, kui 6hu F-kontsentratsioon tduseb 0,5 ug—ni/m3 (Unwin, 1986). Viikesi
F-kontsentratsioone 0hus taluvad ka mitmed sibullilled, nditeks tulbid ja nartsissid (Mandre,
Pihlakas, 1990).

Mida rohkem sisaldub dhus fluori, seda enam sisaldub teda ka taimedes. Nagu nditavad
Pikkovi ja ta kaastdotajate (Pikkov jt., 1979b) uurimused, sisaldub Maardu ldhemas imbruses
kasvavate méndide okastes ja kaskede lehtedes fluori kuni 400 korda rohkem kui Meriviljal
voi Nommel kasvavatel puudel. S6otade kuivaines ei sisaldu fluori tavaliselt iile 1,5...2
mg/kg. Iru léhistel kasvanud ristikus leidus seda aga 54,57 mg/kg (Pikkov jt., 1979b). Ka
Pasova (1980) uurimused néitavad, et tddstuspiirkondades v3ib dhust omastatud fluori arvel
taimede F-sisaldus suureneda 10...100 korda.

Ohu suur F-sisaldus kahjustab ka inim- ja loomorganisme. On leitud (Ivlev, 1986), et kui
F-sisaldus sissehingatavas ohus iiletab 0,5 mg/m’, pdhjustab see inim- ja loomorganismi
haigestumist. Kui F on dhus aga iile 0,8 mg/m”’, siis pdhjustab see surma.

Fluor vees

Ookeanivees varieerub F-sisaldus suuresti, kuid tavaliselt kdigub see 1,3...1,4 mg/l vahel
(Dobrovolski, 1983; Aleksejenko, 1990). Jarve- ja joevees sisaldub teda tavaliselt vihem —
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0,5 mg/l piirides (Aleksejenko, 1990). Pihlaku ja Maremée (1991) andmetel sisaldus Peipsi,
Lammi- ja Pihkva jiarve vees fluori vastavalt 518, 833 ja 718 pg/l. Kuid ka Maardu jarve vees
sisaldub teda keskmiselt ainult 500 pg/l (Johannes jt., 1979).

Rohkesti fluori sisaldub aga tddstuspiirkondi ldbivate jogede vetes. Niditeks Maardut
ldbiva Kroodi oja vees sisaldub seda 9...11 mg/l (Johannes jt., 1979).

Joogiveena kasutame kas pdhjavett vOi puhastatud jérve- ja joevett. Jogivees ei tohi
fluori olla ei vdhe ega palju. Siin peaks teda sisalduma ligikaudu 200 pg/l (Pikkov jt.,
1979b), kui fluori on vdhe (alla 50 pg/l), siis pdhjustab see kaariest, on teda aga palju (iile
2000 pg/l), tekib fluoroos, kui fluori leidub aga iile 8000 pg/l, ilmnevad skeletiluude
kahjustused (Ursu, Sinkevit§s 1988; Dobrovolski, 1983). Pdhjavetes sisaldub tavaliselt
500 pg F/1 (Gladusko, 1991). Piirkondades, kus joogivees on védhe fluori, fluoreeritakse
linnade joogivett (300...500 pg/l). Maksimaalselt lubatavaks F-sisalduseks joogivees on 1500
pg/l (Scheffer, Schachtschabel, 1982).

Fluor taimedes

Taimedes varieerub F-sisaldus laiades piirides — 0,1 mg-st mitmesaja milligrammini
1 kg kuivaines. Tavaliselt sisaldub teda siiski alla 20 mg/kg. F-sisaldus taimedes sdltub
paljudest teguritest: kasvukoha mulla omadustest, F-sisaldusest mullas ja ka Ohus, taime
bioloogilistest isedrasustest jne.

Mulla omadustest mdjutab taimede F-sisaldust esmalt mulla reaktsioon. Mida happelisem
on muld, seda paremini omastavad taimed mullast fluori ja seda rohkem sisaldub teda
taimedes. Néiteks sisaldus happelisel mullal (pH 4,5) kasvatatud tatrataimedes fluori ligemale
25 korda rohkem kui neis, mis olid kasvanud mullal, mille pH oli 6,5 (Beljakova, 1977).

Mida rohkem sisaldub fluori kasvukoha mullas, seda rohkem on teda tavaliselt ka
taimedes. Seejuures ei soOltu taimede fluorisisaldus niivord mulla fluori ildsisaldusest,
kuivord kergestilahustuvate ehk liikuvate F-tihendite sisaldusest mullas (Scheffer,
Schachtschabel, 1982). Et taimed omastavad rohkesti fluori ka dhust, siis ei korreleeru
F-sisaldus taimedes alati selle sisaldusega mullas. On tdhele pandud (Kabata-Pendias,
Pendias, 1989), et taimed omastavad F-ithendeid juurte kaudu passiivsemalt kui lehtede kaudu
Ohust. Seetdttu ei ole vulkaanilistes piirkondades ja tddstuste ldheduses kasvavate taimede
suur F-sisaldus tingitud mitte niivord selle rohkusest mullas, kuivdrd selle rikka-likust
sisaldusest dhus. Ohust omastatud F-kogus taimedes sdltub selle kontsentratsioonist dhus ja
modju kestvusest. Mida pikemat aega on taimed fluoriga saastatud Shus, seda enam sisaldub
teda ka taimedes.

Aktiivse vulkaanilise tegevuse piirkonnas sisaldavad taimed vulkaanilise purske jargsel
perioodil rohkesti fluori. Nii sisaldus Islandil parast Hekla vulkaani purset 1970. a. taimede
kuivaines kuni 4300 mg F/kg. Purskele jdrgneval perioodil vdhenes taimede F-sisaldus
pidevalt ja 40. pdeval pidrast purset sisaldus neis juba viahem kui 30 mg F/kg (Kabata-Pendias,
Pendias, 1989).

F-rikkad on monede todstusettevotete iimbruses kasvavad taimed. Todstuste ldheduses
kasvavates heintaimedes v3ib F-sisaldus ulatuda kuni 300 mg ja rohundites isegi kuni
2000 mg/kg (Scheffer, Schachtschabel, 1982). Ka Maardu superfosfaaditehas on paisanud
ohku rohkesti fluori ning saastanud tehase {imbruses kasvanud taimi. Pikkovi ja ta
kaastootajate (Pikkov jt., 1979a) uurimustest selgubki, et kui Kostivere heinas sisaldus
keskmiselt 7,4 mg F/kg, siis Ulgastest vdetud heinaproovides oli seda 471 mg/kg. Sdltuvalt
kasvukohast, s.o. kaugusest Maardust, varieerub suuresti ka kaselehtede F-sisaldus. Kui
Merivéljal kasvanud kaskede lehtedes sisaldub fluori 2,74, siis Muugal kasvanud kaskedel oli
8,81 ja Maardu lahema timbruse kaskedel juba 815,82 mg/kg (Pikkov jt., 1979b).

Taimede F-sisaldus s6ltub ka nende bioloogilistest isedrasustest. Rohkesti on fluori tee-
ja kameeliataimedes. Teepddsa lehtede kuivaines sisaldub teda 50...350, kameelia lehtede
kuivaines isegi kuni 1370 mg/kg (Beljakova, 1977; Paskova, 1980). F-rikasteks osutuvad ka
moned veetaimed nagu pilliroog, aga ka vetikad (Beljakova, 1977). See ei tdhenda muidugi
seda, et nimetatud taimede suur F-sisaldus oleks nende elutegevuseks hddavajalik, vaid seda,
et kui toitekeskkonnas sisaldub rikkalikult fluori, siis just need taimed omastavad seda
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suuremates kogustes. Kabata-Pendias ja Pendias (1989) toovad mdne kultuurtaime valdavaks
F-sisalduseks jargmised suurused: odraterades — 0,5...5,5, kaeraterades - 0,2...0,9,
nisuterades — 0,4...1,4, kapsalehtedes — 1,5, porgandis — 2, sddgipeedis — 4...7, sibulas — 3,
kartulis - 0,1...3, duntes - 1,3...5,7, lutsernis - 1,5...3,2, ristikus - 2,8...7,8 ja
soddajuurviljades — 0,3...1,3 mg/kg. Aiakultuuridest on F-rikkaim petersell, mille kuivaines
voib sisalduda kuni 32 mg F/kg (Ivlev, 1986).

Taimede F-sisalduse hindamisel peab arvestama sedagi, et ithe ja sama taime eri
organites vOi erinevates osades v0ib see oluliselt erineda. Nii on teraviljapdhus fluori rohkem
kui terades, juurviljapealsetes rohkem kui juurikates. Kurgitaimede eri organite kuivaine F-
sisalduse méiramisel selgus, et kdige rohkem sisaldub teda juurtes (10,49), seejirel lehtedes
(4,52), vartes (1,35 mg/kg) ja siis viljades, millistes sisaldus ainult 0,34...0,72 mg F/kg
(Potatujeva jt., 1984). Puittaimede uurimisel on selgunud, et lehtede kuivaines on rohkem
fluori kui koore voi puidu kuivaines. Puukoores sisaldub teda seda rohkem, mida vanem on
koor (Beljakova, 1977; Pasova, 1980).

Taimede fluorisisalduse muutus vaetamisel

Fluori sisaldavate videtistega védetamisel F-sisaldus taimedes enamasti suureneb, kuid
mirgatavalt siiski ainult suurte vdetisannuste puhul. Véetatud taimede F-sisalduse suurene-
mise ulatus soltub ka mulla omadustest ja vdetatava kultuuri bioloogilistest isedrasustest.

Gabovitsi (1951) uurimustest selgub, et praktikas valdavalt kasutatavate superfosfaadi-
koguste (kuni 200 kg/ha) kasutamisel vietatavate taimede F-sisaldus mérgatavalt ei suurene.
Andes aga hektarile 1000 kg superfosfaati, suureneb taimede F-sisaldus oluliselt.

Moskva oblastis korraldatud katses, milles kamar-leetmulda véetati pikaajaliselt
mineraal- ja orgaaniliste vdetistega, selgus, et sellel mullal kasvatatud suhkrupeedi juurikates
oli fluori seda rohkem, mida suurem oli mineraalvdetiste annus (Minejev jt., 1987). Kui
vdetamata mullal kasvanud suhkrupeedi juurikates sisaldus fluori 8,7 mg/kg, siis variandis,
kus 20 aasta jooksul anti topeltsuperfosfaadiga aastas hektarile 82 kg P,0O;, sisaldus
juurikates 11,3, kui anti aga 164 kg P,Os/ha, siis 12,5 ja 410 kg P,0Os/ha korral 18,1 mg
F/kg. Sonniku foonil topeltsuperfosfaati kasutades suurenes juurikate F-sisaldus vdhem.
Samade autorite katsetest selgus ka, et turvasmullal kasvava ohtetu luste superfosfaadiga
moddukal vdetamisel (120 kg P,0Os/ha) muutus heintaimede F-sisaldus vdhe, kuid 240 kg
P,05/ha avaldas juba tugevamat toimet. Seejuures suurenes esimese niite heina
F-sisaldus teise niite heina omast rohkem.

Arvukate katsetulemuste iildistamisest jareldub, et koos fosforvdetiste annuste suurene-
misega suureneb véetatud taimede F-sisaldus, kuid fosforvéetiste optimaalsetes annustes
kasutamisel ei iileta taimede F-sisaldus maksimaalselt lubatavat piirkontsentratsiooni, milleks
sdodana kasutatavate taimsete saaduste kuivaines loetakse 30...40 mg/kg (Pokrovskaja, 1986;
Kabata-Pendias, Pendias, 1989).

Nagu niitavad meie uurimused (Kirblane jt., 1992), iiletab taimede F-sisaldus lubatud
piiri (LPK) alles vdga suurte fosforikoguste kasutamisel, milleks Eestis kdesoleval ajal oleks
nende siistemaatilisel kasutamisel 130 kg P/ha vdi fosforvéetiste ithekordsel andmisel iile 344
kg P/ha.

Uldse on tihele pandud, et fluori sisaldavate fosforvietiste toimel tduseb F-sisaldus
taimedes otsemdju aastatel vdhem kui jdrelmdju aastatel (Potatujeva, Kapajeva, 1978).
Samuti on leitud (Baranovski, Pankrutskaja, 1992), et lupjamise tagajérjel vdheneb fluori
omastatavus ja seega ka tema sisaldus taimedes. Niiteks happelise reaktsiooniga kamar-
leetmullal korraldatud katses sisaldus herne haljasmassi kuivaines lupjamata lappidel 5,7,
lubjatud lappidel aga 3,4...4,1 mg F/kg. Samuti selgus, et lupjamisest tingitud F-sisalduse
vihenemine hernetaimedes oli kerge ldimisega mullal suurem (50...90 %) kui raskema
16imisega mullal (10...50 %).

Teravilja fosforvietistega vietamisel nende terade F-sisaldus praktiliselt ei muutu, pdhus
see aga suureneb. Naiteks Olustvere katsejaamas korraldatud pikaajalises véetuskatses
sisaldus videtamata katsevariandi odraterades fluori 7,88 ja pdhus 8,48 mg/kg. Vietatud
mullal kasvanud odras olid vastavad arvud 7,63 ja 9,79 mg/kg. Seega védetamisel terade
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F-sisaldus isegi vdhenes, pohul aga suurenes. Samasugune seaduspidrasus ilmnes ka talinisu
védetamisel.

Potatujeva ja Kapajeva (1978) katsetest selgub ka, et Karatau fosforiidist valmistatud
ammofoss suurendab taimede F-sisaldust rohkem kui apatiidist valmistatud ammofoss.

On tdheldatud tendentsi (Potatujeva, Kapajeva, 1978), et vordse F-sisalduse puhul
suurendavad granuleeritud véetised taimede F-sisaldust rohkem kui pulbrilised.

Fluori LPK taimedes

Optimaalne F-sisaldus taimedes ei mdju nendele kahjulikult. Fluori suur kontsent-
ratsioon mdjub aga taimedele toksiliselt, neil ilmnevad nekroosi ja kloroosi ndhud ning
alaneb saak.

Erinevad taimeliigid reageerivad fluori liigsele sisaldusele erinevalt. Kiillaltki vastu-
pidavad fluori liiale on kapsas, porgand ja aeduba, tundlikud aga oder, mais ja gladioolid.
Erinevalt reageerivad fluori liiale isegi sama taimeliigi eri sordid (Kabata-Pendias, Pendias,
1989). Fluori liia suhtes tundlikumatel taimedel esineb kahjustusndhte, kui selle sisaldus
iiletab taimelehtede kuivaines 40...150 mg/kg, vihem tundlikel taimedel aga siis, kui see
iletab 200 mg/kg. Kuid esineb ka taimi, millel fluori liiast tingitud kahjustused ilmnevad
alles siis, kui Iehtede kuivaine F-sisaldus iiletab 500 mg/kg (Kabata-Pendias, Pendias, 1989).

Taimedele toksiliselt mojuv fluori kontsentratsioon ei sdltu mitte ainult taimeliigist, vaid
ka taimede toitumistingimustest. Nii suureneb ldmmastikuga vietamisel fluori toksilisus
(Aleksejev, 1987).

Toodust selgub, et fluori fiisioloogilise toime erineva tugevuse tdttu on vdimatu iiheselt
miadrata taimede F-sisalduse LPK-d, sest soltudes vdga mitmetest teguritest varieerub see
véga laiades piirides (40...500 mg/kg).

Et aga toiduks vo0i s60dana kasutatavate taimede liigne F-sisaldus v4ib inim- ja loom-
organismis pdhjustada tervisehdireid, on piiiitud médratleda taimede F-sisalduse LPK-d,
ldhtudes nende kasutamise eesmérgist. Kirjanduses vo0ib leida erinevaid LPK-sid. Nii on
taimsete s6Otade kuivaine F-sisalduse LPK-ks pakutud 20 (TSavar, 1991), 30 (Baranovski,
Pankrutskaja, 1992), 38...39 (Pikkov jt., 1979a) voi 30...40 mg/kg (Pokrovskaja, 1986;
Kobata-Pendias, Pendias, 1989).

Koogiviljade kuivaine F-sisalduse LPK-ks loetakse 15 mg/kg (Sadovnikova, Lapatina,
1988).

Soodataimede F-sisalduse LPK madératlemisel on ldhtutud ka sellest, millisele
loomaliigile on s66t ette ndhtud. On leitud, et noorveiste sdddas on selleks 40, kuid
tdiskasvanud veiste soodas 50 mg/kg. Hobuste sdddas vdib olla 60, sugu- ja nuumlammaste
omas vastavalt 60 ja 150 mg/kg. Sigade s66da puhul on LPK 150, kanade puhul aga isegi 300
mg/kg (Fokina, Pokrovskaja, 1983).

Kokkuvote

Resiimeerides iilaltoodut vdib viita, et Eesti mullad, olles kujunenud suhteliselt
F-vaestel lahtekivimitel, sisaldavad saastamata aladel 16...200 mg F/kg. Seega ei iileta meie
muldade F-sisaldus tavaliselt LPK-d, milleks vdiks votta 200 mg/kg. Ainult Maardu ldhemas
imbruses (2...3 km raadiuses) iiletab huumushorisondi mulla F-sisaldus LPK-d.

Ka vees lahustuva fluori sisaldus meie muldades tavaliselt ei lileta vastava néitaja
LPK-d (10 mg/kg).

Meil kasutatavatest vietistest osutuvad F-rikkamateks fosforvéetised. Maardus
valmistatud lihtsuperfosfaadis sisaldub kuni 1,1 % fluori. Et ldimmastik- ja kaaliumvéetised
praktiliselt fluori ei sisalda ja et meil kasutatavad lubi- ja orgaanilised vietised on ka véhese
F-sisaldusega, siis v3ib arvestada, et vdetistega satub meil pdllumajandusmaa hektarile aastas
4...5 kg fluori. Vordluseks olgu toodud, et vastavaks nditajaks Valgevenes loetakse 6
(Sadimenko, 1983), endises NL-s 6...8 (Potatujeva, Kapajeva, 1978) ja Saksamaal 7,5...20
kg/ha (Scheffer, Schachtschabel, 1982; Oelschlédger jt., 1991).
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Ohu fluoriga saastatust on meil uuritud Maardu {imbruses ja Tallinnas. Samuti on
arvestuslikult leitud pdlevkivi pdletamisel Shku paisatav F-kogus. Kuid mulla fluoriga
atmosféirse saastatuse kohta meil andmed puuduvad. Inglismaal arvatakse sademetega aastas
hektarile langevaks F-koguseks 0,15...0,60 (Unwin, 1986), USA Texase osariigis 0,2
(Vinogradov, 1957), Saksamaa to6stuspiirkondades kuni 20 (Scheffer, Schachtschabel, 1982)
ja kogu planeedi keskmisena 0,15...0,30 kg/ha (Gladusko, 1991).

Et haritava maa muldade F-sisaldus ei iileta meil lubatavat piirkontsentratsiooni ja et ka
pollumajanduspiirkondade Shk ei ole fluoriga saastatud, siis ei iileta meil ka pollumajan-
duslike taimede fluorisisaldus LPK-d (20...30 mg/kg). Arvestades pdllumajanduskultuuride
saagikust ja nende F-sisaldust voime jdreldada, et saagiga eemaldub aastas hektarilt
30...40 g fluori. Saksamaal loetakse aastas saagiga hektarilt eemaldatavaks F-koguseks 5...80
g (Scheffer, Schachtschabel, 1982).

Téiesti puuduvad meil andmed migreeruva F-koguse kohta. Saksamaal arvestatakse
aastas hektarilt leostuvaks F-koguseks 0,2...0,5 kg (Oelschlager jt., 1991).

Kuigi meil ei ole koiki bilansikomponente méératud, paistab siiski, et fluori bilanss meie
haritava maa muldades on positiivne. Seda tdestab ka F-sisalduse suurenemine vietatavate
alade mullas.

Kirjandus

Aleksejenko: Anexceenko B. A. I'eorpagua nanamagra m okpyxaiomasa cpeia. - M.,
Hexpa, 1990. - 142 c.

Aleksejev: Anekcees 0. B. Kavectso pacrurennnoii npoaykunuu. - Jlenunrpan, 1978. - 256
C.

Aleksejev: Anekcees 0. B. Bnuanue azornnix u gpocdopupix yro0penunii Ha GUTOTOKCHY-
HocTh Gropa. - [lpumenenne yiro06pennii B yCI0BUAX MHTEHCUDUKALUKU 3EMIIENEH
na Cesepo-3anane PCDOCP, c. 91..94., 1987.

Baranovski, Pankrutskaja: bapanosckuit A. 3., Ilaukpyrckas JI. . Hakonnenne ¢propa B
ouosiornyecknx o0beKTax Npy IIUTEILHOM IpUuMeHeHun GpocdopHbIX yao0penunii na
T0opdH0-6010THLIX HOUBaXx. - Arpoxumus, N° 12, ¢. 27...34, 1992,

Beljakova: benbsikosa T. M. Dr1op B nousax M pacTesHUAX B CBA3U C DHIAEMUYECKUM
dmopocowm. - llousosenenne, N° 8, ¢. 55...63, 1977,

Dobrovolski: Jlo6posoabckuit B. B. I'eorpagus mukposnemenros. - M., Mpican, 1983. -
272 c.

Etlin jt.: Drnun C. H., Cunna P. B., Peapko JI. T. u ap. Hekoropsie utorm HayuHbIx
UCCIen0Bannii B 001aCTH TUrMeHbl aTMOC(HEpPHOro BO3ayXa B CJAaHUEBOM Oacceiine
Dcronckoit CCP. - Oxpyxkaioman cpeia u 310poBhe Hacenenusa. Te3ucol 10KI. pec.
koud. - Tan., c. 188...189, 1984.

Fokina, Pokrovskaja: Mokwuna B. JI., Ilokposckaa C. M. IlpupojgooxpaHHbie acnekThl
XUMU3ALMKU CeabCKOoro xossiicrsa. - M., Konoc, 1983. - 70 c.

Gabovits: ['a6osuu P. [I. D rop B numesnix npoaykrax. - ['uruena u cannrapus, N° 6,
€. 72..79, 1951.

Gladusko: I'maxymko B. M. Texnorennoe paccensanue propa B OKpyxKaioleil cpeie u ero
nociaeneiicrsus. - Arpoxumun, N° 11, ¢. 84...88, 1991.

Gogolev, Trigub: I'orosnes N. H., Tpuryo B. U. ®rtop B nousax u pacrenusnx lro-zanana
YCCP. - Menuop. n oxpana mnous. - Tesucnl nok.a. 3-ero Che3na nmouBoBenon u
arpoxumukos YCCP. - Xapokos, c. 210..212, 1990.

Heinisch, E., Paucke, H., Nagel, H.-D., Hansen, D. Agrochemikalen in der Umwelt. - Jena,
VEB Gustav Fischer Verlag, 1976. - 327 S.

Ilkun: Unvkyn I'. M. 3arpasuurenu armocdepn u pacrenus. - Kues: Haykusa nymka, 1978.
-246 c.

Issikova, Kobajasi: Ucukosa H., Ko6ascu E. ®rop. Xumusa u npumenenne. - M., Mup, 1982.
- 280 c.

Ivlev: Usnes A. M. buoreoxumus. - M., Boicmas mxona, 1986. - 128 c.

Johannes  jt.: Noxanuec 9., Kapuce B, [lynnunr  f.-M., Xworr T
['unporeooro-reoxuMnyecKkne  MCCIAENO0BAHUA  COCTOAHUA  NMPUPOIHOI  Cpeibl



Fluor mullas ja taimedes 149

docpopurnoro mecropoxienus Maapny. - CocTosinus 3arpaznenus OKpyKalouiei
cpennt ceseproit Icronun. - Tan.,, AH DCCP, c. 88..102, 1979.

Kabata-Pendias: Kabara-Ilennnac A., [lenanac X. Mukpoassiementsl B mouBax u pacTeHusx.
- M., 1989. - 439 c.

Kudzin, Pafova: Kymsun 0. K., [lamosa B. T. ®drtop B mousax u pacrenusx npu
CUCTEMATUYECKOM HpuMenenun cynepdocdara. - Arpoxumusa, N° 12, c¢. 92.97,
1978.

Kérblane, H., Kevvai, L., Tiiir, R. Ecological limits of the use of phosphatic fertilizers in
Estonia. - Eesti mullad, nende parandamine ja vdetamine. - EMMTUI teaduslikud t66d.
LXX, Saku, 1k. 105...112, 1992.

Litvinovit$: Jlursunosuu A. B. 3arpsasHenue nous (GpTOpOM NPOMBILHIJIEHHBIX BbIGPOCOB B
APUIHOI 30He. - XUMUA B CEALCKOM Xo3siicre, N° 2, ¢. 53...55, 1992,

Luiga: Jlyiira Il. I'azoo6pasubie Boiopocsl (SO,, NOyx, F) Maapayckoro xumsaBoga 1 ux

pacupeneienue B armocdepe. - Cocrosnue 3arpsasnenue OKpyXKaloleil cpebl
cesepuoit Icronun. - Tnu.,, AH DCCP, c. 39..58. 1979.
Mandre, M., Pihlakas, E. Taimede kasvukeskkonda saastavatest ainetest. - Aiandus ja

mesindus. - Tln., Valgus, lk. 141...144, 1990.
Minejev jt.: Munees B. I'., I'pauesa H. K., E¢ppemos B. @., Yepuaa B. U. drop B nouse un
KOPHEIIO1aX KOPMOBO CBEK/Ibl. - XUMUA B CEJALCKOM Xo3zgiicrse, N° 2, c. 45..47,

1987.
Minejev: Munees B. I'. Xumuzanua semienenus v npupojanaa cpena. - M., Arponpomusi.,
1990. - 287 c.

Mutovkina, Spinkova: Myroskuna H. B., Ilnunkosa H. C. Conepxanne HexkoTopbix
MUKPOD/IEMEHTOB B cJjaniesoil 3one ¢ ajektpoduianbrpos TII. - Oxpyxaomasn
cpena u 3aaposbe nacenenus. - Tun., c. 157...158, 1984.

Oelschlidger, W., Moser, E., Schenkel, H. Emissionsunabhéngige Fluorbelastung von Boden. -
Staub - Reinalt Luft., B. 51, H. 10, S. 379...382, 1991.

Pasova: llamwosa B. T. ®rop B nouse u pacrenusnx. - Arpoxumus, N° 10, c. 165...171, 1980.

Pihlak, A., Mareméde, E. Moningate mikroelementide sisaldusest Peipsi-Pihkva jirve ja
sellesse suubuvate jogede vees. - Kaasaegse Okoloogia probleemid. Okoloogia ja
energeetika. - Tartu, lk. 124...126, 1991.

Pikkov jt.: Ilukkos B., Cuiipae A., Jlyiira I1. Biusuue ¢propucreix seibpocos Maapayckoro

XMM3aBOla Ha COCTOAHME XUBOTHLIX B paitone ero pasmemenus. - Cocrosnue
3arpsasHenne oKpyKalolieil cpeianl ceseprnoii dcronuu. - T, AH ICCP, c. 69..73,
1979a.

Pikkov jt.: Tlukkow B., Cuiipne A., Jlyiira II. [Tospexaenue pacturenbHOCTU BHIOpOCaMu
Maapayckoro xumsasoja. - Cocrosnue 3arpasnenne OKpyKalomieil cpejibl CEBepHO i
Dcronun. - Tan., AH ICCP, c. 63..68, 1979b.

Pokrovskaja: [lokpockas C. . Buusuue 3arpsasHenus OKpyXKalomei cpeiabl Ha
IPOAYKTUBHOCTD C.-X. KyJabTyp. - M., BHUNTINCX, 1986. - 48 c.

Potatujeva, Kapajeva: Iloraryesa 0. A., Kanaesa M. H. llocrynienue ¢propa us ynodpe-
HUI1 B pACTEHUA U BIMAHKE €0 HA YPOIKaii. - XUMUA B CEJIbCKOM XO3siicTse, N° O,
c.40..47, 1978.

Potatujeva jt.: [loraryesa 0. A., Opunnnuxosa K. H., Cenesuosa I'. A. JleiicrBue ¢propa,
CONEepAKAIErocs B y100penusnx, Ha NPOAYKTUBHOCTD KYJIbTYPbl OTYpIia B 3aKPbITOM
rpyure. - XuMus B CeJ1bCKOM X03siicTse, ¢. 26..28, 1984.

Rozen, B. Imepérased lisandid. - Tln.:, Valgus, 1988.- 168 lk.

Sadimenko: Caanmenko Il. A. Oxpana nous. - U3n. Pocrosckoro ynus., 1983. - 184 c.

Sadovnikova, Lapatina: Canosuukosa JI. K., Jlanatuna E. 0. Cocrosnue ¢propa B cucreme
1I0YBa-paCTEHNE U HEKOTOPbIE BONPOCLI HOpMUpoBauus. - Tsxesble MeTaibl B
oKpyzKalomeit cpeanl u oxpana npuponnl, Yacrs II. - M., ¢. 281...284, 1988.

Scheffer, F., Schachtschabel, P. Lehrbuch der Bodenkunde. - Stuttgart, Enke Verlag, 1982. -
442 S.

Sdobnikova, SuSenitsa: Cpoouukosa O. B., Cymenuna b. A. Dkonoro-arpoxumuueckue
OCHOBBI npumMenenuns GochopHbIX y100pennii. - XuMuszauusa CejbCkoro Xo3siicraa,

N° 10, c. 40..45. 1991.



150 H. Karblane

Sedova, Saimuhametova jt.: Cenrosa E. B.. Illaitmyxaverosa A. A., Cokonosa H. B. u ap.
[TocTynienue ¢ropa B NOUBY M pacTeHUsA U METOJIbI €TI0 onpejieeHud. - Arpoxumus,
N° 6, c. 113...120, 1984.

Semendjajeva, Zeronkina: Cemennasnesa H. B., XKepouxkuna JI. A. Bausnue ¢propa u doc-
dopa Ha ypoxkanm MU XUMUYECKUI COCTAB OBCA, BO3EJbIBAEMOI'0 Ha COJOHUAX. -
Arpoxumus, N° 4, ¢. 57..63, 1988.

Taube, P., Rudenko, J. Vesinikust kuni ...? - Tln.: Valgus, 1966. - 438 lk.

T8avar: Yasap I. fl. Hakonnenne ¢propa B mousax m xopmax [lxamOyabckoit obaactu. -
Becrn. c.-x. naykn Kaszacrana, N° 12, ¢. 29..31, 199 1.

Unwin, R. Atmospheric fluoride pollution in the United Kingdom and possible effects upon
agricultural and horticultural crops. - ADAS Q. Rev. No. 39, p. 271...284, 1986.

Ursu, Sinkevits: Ypcy A. @., Cunkesuu 3. A. Oxpana nous B yC/IOBUAX UHTEHCUDUKALUN
CEJIbCKOXO03ACTBEHHOT0 npou3BoacTea. - Kumnnes, Kapra Moanosensacks, 1988. -
166 c.

Veiderma, M., Viisimaa, L. Milliseid elemente leidub Eesti fosforiidis? - Eesti Loodus,
nr. 12, 1k. 766...772, 1989.

Verma, S. L., Schukla, U. C. Effect of different levels of fluorine of two levels of N, P and K
on growth and contsentration and uptake of fluorine in wheat, barley and mustard. -
Indian J. agr. Res. vol. 22, No. 2, p. 97...104, 1988.

Vinogradov: Bunorpanos A. [l. 'eoxumusa peakux m paccesHHbIX XUMUIECKUX DJTEMEHTOB B
nousax. - M., Usn. AH CCCP, 1957. - 238 c.

Vlasjuk: Baraciok Il. A. buojoruueckue saeMenTol B KU3He1eATe IbHOCTU pacTennii. - Kues,

1969. - 516 c.

FLUORINE IN SOIL AND PLANTS

H. Kérblane
Summary

The intensive development of industry and agriculture made us study the content and
behaviour of fluorine compounds in the environment.

It became evident that the total content of fluorine in arable soils of Estonia usually
varies between 16...200 mg/kg. The fluorine content in soil depends on its content in parent
rock and on the mechanical composition and reaction of the soil. The content of water-soluble
fluorine in Estonian soils does not exceed 10 mg/kg.

On arable lands the fluorine pollution of soils is caused by fertilizers. Superphosphate
produced in Maardu contains up to 1,1 % of fluorine, but in ammofoss the content amounts to
3...5 %. Fluorine is also introduced into the soil in manure. The dry matter of cow manure
contains on average 7 mg/kg of fluorine. At hitherto used fertilizer rates, 4...5 kg of fluorine
were yearly applied per hectare with fertilizers.

With systematic use of phosphorous fertilizers, the fluorine content in soil increases.

In the air of Estonian agricultural regions the fluorine content does not exceed LSD
(0.005 mg/kg), but in the nearest vicinity of Maardu (within a radius of 7 km), the air is
polluted by fluorine.

As Estonian soils and the air of agricultural areas do not contain excessive amounts of
fluorine, plants are usually not polluted by fluorine. The fluorine content in plants does not
exceed 20...30 mg/kg. Only fodder plants grown in the vicinity of Maardu Chemistry Factory
contained more fluorine (up to 486 mg/kg). 30...40 g of fluorine are removed yearly from
each hectare.
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dTOP B INOYBE U PACTEHUSX

X. Kap6nane
Pesiome

Nurencusnoe pasBuTue NPOMBIIIJIEHHOIO TPOU3BOICTBA M CEJIbCKOTO XO3ANCTBA
IIPUBEJIO K HEOOXOIMMOCTU U3YUeHUs COdepXKaHUA U NOBEICHUA PTOPUCTBIX COEIUHEHUIT B
OKpyXKalouei cpejue.

Boiasiieno, uro B o6padarbiBaeMblX HOYBAX JCTOHUU COJEpPKAHUE BAJIOBOIO (PTOpa
xkonebaerca oboano ot 16 10 200 wmr/kr. Ha comepxkanume ¢Topa B mnouse Bausmer
XapakTep MaTEpPUHCKUX TOPOI, MEeXaHMYeCKMil COCTaB MOYBLI M peaknusa NOYBEHHOTO
pacrsopa. Conepzkanue BOIOpaCTBOPUMOro (PTOPA B M0YBAX JCTOHUU HE IPEBLILIaeT

10 mr/kr.

HauGonee pacnpocrpanenibiM UCTOUHMKOM HAKOIJIEHUs 3aMacoB ¢propa B 0Opabarsi-
BaeMbIX nousax apigiorca ynoopenus. Conepxanue dgpropa B cynepdocdare, npousso-
aumom B Maapay, nocruraer 1,1 %, a B ammooce ero nocruraer 3..5 %. HaBos rakxke
CIYKUT UCTOUYHMKOM HaKOIIeHns ¢propa B nouse. B nasose ¢prop conepxurcs B cpeanem 7
mr na 1 kr cyxoro semecrsa. [Ipu coBpemennom yposHe Xumuzanmu Ha KazK/Iblii rekrap
oOpabarbiBaeMbIX 3eMelb nocrynaer 4..5 kr gropa B rox.

JlnurensHoe mnpumenenre (Goc@OPHBIX YIA0OpPEHUid TPUBOJUT YBEJIUUEHUIO CONEp-
Kanus Gropa B HouBax.

B ceinbCkOoX03fMCTBEHHBIX pajionax JCTOHMM cojepxanue Gropa B armochepe He
npessimaer K (0,005 wmr/m?), no sokpyr (10 paccrosnus 7 xr) Maapiyckoro
XuM3aBoaa coaepxanue propa B armocdepe npespimaer [TJ1K.

Tak kak oOpabOarbiBaeMble MOYBbLI, a TakKXKe€ BO3IYX B CEIbCKOXO3AMCTBEHHDLIX
pailoHax JCTOHUM HE 3arpa3HeHpl PTOPOM, TO U COoxepkanue GTopa B pacTeHuax o0 bIUYHO
ne npespimaer K (20..30 mr/kr). Toabko B KOpMax, 3aroTOBJIEHHBIX B OKPECTHOCTAX
Maapayckoro xumsasona, nabmonanoch nossimennoe (1o 486 mr/kr) conepxaunue gpropa.

Brinoc gpropa ¢ ypoxaem cocrasnaer 30..40 r/ra B roa.
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