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З фтором і його сполуками пов’язані і драматична історія відкриття, і подальше його викори-
стання у всіх сферах життя: від атомної енергетики і ракетно-космічної техніки до медицини.
Водночас фтор спричиняє занепокоєння щодо свого негативного впливу на організми рослин,
тварин і людей. Проаналізовано та хронологічно узагальнено дослідження фтору в навколиш-
ньому середовищі. Висвітлено внесок окремих учених стосовно історії відкриття та досліджень
фтору. Визначено основні напрями сучасних досліджень мікроелемента.
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У сучасних умовах фтор є однією із найбільш поширених забруднювальних речо-
вин у повітрі, ґрунті, природних водах, продуктах харчування. Він також належить до
активних атмосферних і водних мігрантів. Хімія фтору вирізняється специфічністю, що
виявляється, головно, у винятково високій реакційній здатності мікроелемента та у
своєрідності властивостей фторовмісних сполук. Фтор реагує майже зі всіма елемента-
ми, крім гелію, неону й аргону [6].

Через високу реакційну здатність фтор не існує в природі у вільному стані, його
одержують електролізом розплавлених солей. Вільний фтор складається з двохатомних
молекул і є майже безбарвним газом, що має різкий дратівний запах, який одночасно
нагадує запах хлору й озону. Вже в невеликих концентраціях він уражає дихальні
шляхи і має сильну загальнотоксичну дію. Можливо, тому історія його відкриття була
складною і небезпечною.

Об’єктом нашого дослідження є фтор у системі природне середовище–людина,
предметом – історичні аспекти відкриття та дослідження фтору в природних
компонентах.

Наша мета – історико-географічний аналіз досліджень фтору. Для досягнення мети
поставлено такі завдання: а) проаналізувати ступінь вивченості проблеми;
б) висвітлити внесок окремих учених у відкриття та географічні дослідження фтору,
в) дослідити напрям сучасних географічних і медико-географічних досліджень фтору.

Для вирішення поставлених завдань використано літературні джерела щодо історії
відкриття та досліджень фтору, а також власні дослідження щодо вмісту фтору в
природних компонентах (у тому числі в атмосферних опадах, ґрунтах, природних
водах, рослинах) Північно-Західного Причорномор’я.

Сполуки фтору, які трапляються в природі, очевидно, були відомі і їх використову-
вали досить давно. Важко сказати, хто і коли вперше почав застосовувати мінерали
фтору на практиці. Ймовірніше, це були давні металурги і алхіміки. Перші згадки про
флюор і флюорит стосуються XV ст. і пов’язані з мінералом флюоритом (плавиковим
шпатом). Ще за давніх часів було відомо: якщо флюорит додати під час виплавлення
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металу до руди, то температура плавлення руди і шлаків знижується, що значно
полегшує проведення процесу (звідси назва мінералу від лат. fluo – течу) [3].

Отримання сполук фтору, яких немає в природі, стало вже завданням хіміків.
У 1771 р. шведський хімік Карл Вільгельм Шееле, обробивши флюорит сірчаною
кислотою, приготував кислоту, яку він назвав “плавиковою”. Французький учений
Антуан Лавуазьє припустив, що до складу цієї кислоти входить новий хімічний
елемент, який він запропонував назвати “флуорем”. Проте виділити новий елемент
вони не змогли. Щоб підтвердити припущення вчених і виділити фтор, хімікам різних
країн знадобилося понад 100 років.

Схожість між хлористо- і фтористоводневою кислотами свідчило про існування
фтору, хімічно надзвичайно активного елемента, що належить до групи галогенів. Та
всі спроби виділити вільний фтор з розплавлених солей фтористих сполук зазнавали
невдачі, оскільки за високої температури, яка для цього була потрібна, вивільнений
фтор реагував з водою, з посудиною, де відбувалася реакція, з електродами. Висока
токсичність сполук фтору серйозно шкодила здоров’ю дослідників. Багато учених, які
намагалися отримати фтор у вільному стані, загинули під час проведення таких
дослідів або стали інвалідами. Це і англійські хіміки брати Томас і Георг Нокс, які
спробували отримати фтор із фторидів срібла і свинцю, і французи Ж.-Л. Гей-Люссак і
Л. Ж. Тенар та багато інших, досліди яких закінчилися трагічно. Хамфрі Деві, першим
отримавши натрій, калій, кальцій та інші елементи, унаслідок експериментів з отри-
мання фтору електролізом отруївся і важко захворів. Імовірно, під враженням усіх цих
невдач 1816 р. для нового елемента було запропоновано хоча й схожу за звучанням,
проте з абсолютно іншим сенсом назву – фтор (від гр. phtoros – руйнування, загибель).
Сьогодні ця назва елемента прийнята тільки в російській мові, французи і німці
називають фтор fluor, англійці – fluorine [6]. Отримати фтор у вільному вигляді не зміг і
такий видатний учений, як М. Фарадей.

Тільки 1886 р. французький хімік Анрі Муассан зумів виділити вільний фтор, вико-
ристовуючи як електроліт безводний фторид калію, розчинений у безводній фтористо-
водневій кислоті, і платино-іридієві електроди. Через технічні труднощі, пов’язані з
отриманням фтору за високих температур, А. Муассан досліджував хімічні властивості
фторсполук за дуже низьких температур. Разом з шотландським хіміком Джеймсом
Дьюаром він отримав рідкий фтор за -23 ºС, який навіть за цієї температури реагував з
воднем і вуглеводами. Пізніше А. Муассан так писав про цей період: “Фтор забрав у
мене 10 років життя”. Електроліз досі є практично єдиним методом отримання вільного
фтору.

На початку XX ст. фтор і надалі використовували обмежено – у вигляді флюориту
головно під час виплавлення металу.

Початком наступного періоду досліджень фтору можна вважати кінець 30-х років, і
пов’язаний він з бурхливим розвитком сталеливарної, хімічної й оборонної промисло-
вості. В Німеччині, США, Англії розпочалися дослідження з синтезування
фосфорорганічних токсичних речовин. Токсичність цих речовин зумовлена здатністю
пригнічувати діяльність життєво важливого ферменту – холінестерази. Ці сполуки
здатні викликати судино-паралітичну і міотичну дію [4].

У часи Другої світової війни властивості елемента використали для виробництва
зброї масового знищення, у тому числі й атомної зброї. Наприклад, трифторид фтору
використовували як підпалювальний засіб; деякі фторовмісні сполуки в Америці,
Великій Британії і Німеччині розглядали як секретні отруйні речовини. За допомогою



В. Тригуб
ISSN 2078-6441. Вісник Львівського університету. Серія географічна. 2013. Випуск 44

374

летких фторидів урану (шестифтористий уран) вдалося домогтися розділення радіоак-
тивних стабільних ізотопів урану і вирішити проблему отримання ядерного палива.

Перші дослідження вмісту фтору в земній корі наведені в працях видатних геохімі-
ків В. Вернадського (1913), А. Виноградова (1937), В. Гольдшмідта (1938),
А. Ферсмана (1933) [5].

Дослідження з визначення фтору в природних водах розпочалися ще наприкінці
30-х років (А. Виноградов, 1937; С. Мойсеєв, 1937; Ф. Зельманова 1937; А. Данилова,
1940; І. Зав’ялов, 1940; Н. Тагєєва, 1942). Проте їх виконували в невеликих масштабах,
вони були регіональними й висвітлювали вміст фтор-іона лише в деяких водних
джерелах Європейської частини СНГ.

Найзначніші результати досліджень фтору стосуються другої половини XX ст. У цей
період значну увагу як у Радянському Союзі, так і в інших країнах світу приділяли
вивченню поширення фтору в природному середовищі в зв’язку з ендемічними захворю-
ваннями населення (на карієс і флюороз). З огляду на це проводили дослідження фтору в
ґрунтах, поверхневих і підземних водах, експериментальні дослідження з розчинності
фторовмісних мінералів, передусім фосфоритів, які вносилися в ґрунти з мінеральними
добривами. Цей напрям розвинуто в працях Р. Габовича (1957, 1969), С. Черкинського,
О. Заславської (1953), Х. Штраус (1953), С. Крайнова, Н. Петрова (1976, 1978), Е. Козлова
(1969, 1972), В. Комарова (1965, 1981) та інших дослідників. Вивчаючи мінеральний
склад підземних вод, Р. Габович та С. Крайнов (1972) уперше звернули увагу на зв’язок
між вмістом у водах кальцію, магнію і фтору [5].

Одним із найдетальніше досліджених регіонів була територія сучасної України.
Регіональні дослідження провели Л. Котелянська (1959 р., Закарпатська обл.),
Є. Турецька (1956 р., Львівська обл.), П. Майструк (1963 р., Вінницька обл.),
А. Дмитроченко (1966 р., Івано-Франківська обл.), А. Павловий (1962 р., Херсонсь-
ка обл.), В. Цапко (1960 р., Центральна зона України), А. Сидоренко (1960 р., Донець-
ка обл.), Т. Чайко (1966 р., АР Крим), Н. Ковган (1963 р., Полтавська обл.).

В. Вернадський, вивчаючи особливості колообігу фтору в біосфері, дійшов виснов-
ку, що фтор наявний в усіх компонентах біосфери і є яскравим прикладом розсіяного
стану елементів. Учений уважав, що основне джерело фтору в біосфері – гірські
породи. Крім того, деяка кількість фтору потрапляє в біосферу з термальними водами і
вулканічними газами. Вміст фтору в ґрунтах визначений його концентрацією в
материнських породах, що ж стосується особливостей його розподілу в ґрунтовому
профілі, то вони залежать від ґрунтотворних процесів, із яких найважливіше значення
мають інтенсивність звітрювання і вміст глинистих часток [1].

За визначенням багатьох дослідників, середній вміст фтору в ґрунтах земної кулі
оцінюють у 320 мг/кг. Найнижчі концентрації елемента виявлено в піщаних ґрунтах
гумідних районів, а найвищі – у важких глинистих ґрунтах і в ґрунтах, які утворилися
на основних породах.

За даними А. Виноградова (1958), вміст фтору в ґрунтах Руської рівнини варіює в
межах 30–320 мг/кг. У ґрунтах США діапазон вмісту ще ширший: від слідів до
7 070 мг/кг ґрунту. Для більшості ґрунтів вміст фтору змінюється в межах
150–400 мг/кг, хоча верхні межі концентрації відрізняються значним діапазоном
коливань. Зокрема, у деяких важких ґрунтах у районах колишнього або сучасного
вулканізму, де відбувається розсіювання фторапатиту, вміст фтору перевищує
1 000 мг/кг. Підвищений вміст фтору в ґрунтах, багатих на карбонати [8].
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Дані окремих авторів, звичайно, не охоплюють усієї різноманітності концентрації
фтору в ґрунтах країн. Однак інформація, отримана за декількома або навіть одним
характерним для країни ґрунтом, має значний інтерес і, безсумнівно, деякою мірою
відображає геохімію фтору в ґрунтах конкретного регіону.

Вміст водорозчинного фтору в ґрунтах світу, і зокрема Руської рівнини, також ва-
ріює в широких межах: сліди – 68 мг/кг. Проте кількість експериментальних даних
стосовно водорозчинного фтору незначна порівняно з фтором валовим. Більшість
досліджень (І. Вінер, Г. Стрижова (1973); Г. Стрижова, В. Лісниченко (1975);
В. Бєліченко (1975); Ж. Нігматулаєва, П. Філонєц (1975); С. Балюк, П. Кукоба,
Л. Чаусова (1992); І. Гоголєв, В. Тригуб (1992); В. Тригуб (2001, 2002, 2003, 2008))
мають регіональний характер. В. Бєліченко, Ж. Нігматулаєва, П. Філонєц досліджували
вміст водорозчинного фтору в ґрунтах Казахстану; І. Вінер, Г. Стрижова,
В. Лісниченко, Ж. Крейдман – у ґрунтах Молдови, В. Тригуб – у чорноземних ґрунтах
Північно-Західного Причорномор’я [8].

Фтор значно поширений у рослинних і тваринних організмах, його вміст у них
залежить від вмісту в зовнішньому середовищі. Вперше наявність фтору в рослинах
визначив Г. Мюллер ще 1845 р., і лише 1913 р. А. Готьє і П. Клаусман провели
детальніші дослідження і знайшли фтор у 64 досліджуваних видах рослин, причому
відмінності вмісту між видами були значними. Наприклад, щавель, листя буряку,
папороті містили фтору, відповідно, 139, 134 і 85 мг/кг сухої речовини, а боби, морква,
бульби картоплі – 2,1, 3,6 і 30 мг/кг. Середній вміст фтору в різних органах рослин
коливається від 0,1–5,0 мг/кг сухої речовини. Однак у багатьох випадках він може
зменшуватися майже до нуля або збільшуватися до кількох сотень міліграмів [2, 4]. За
даними Р. Габовича, у продуктах харчування рослинного походження різних районів
України кількість фтору коливається від 0,01 до 0,77 мг/кг сирої речовини. Найбагат-
шими на фтор є зернові продукти (0,2–0,7 мг/кг). Н. Крилова знайшла в овочах фтору
від 0,1 до 1–3 мг на 1 кг сухої речовини. Найбільшу кількість фтору виявлено в листках
петрушки (32 мг/кг), найменшу – в моркві, буряку, капусті й цибулі (відповідно, 0,025,
0,030, 0,039, 0,038 мг/кг сухої речовини).

Загальної думки дослідників стосовно залежності вмісту фтору в рослинах від його
вмісту в ґрунтах дотепер не вироблено. А. Виноградов, наприклад, уважає: якщо таке
збагачення відбувається, то воно незначне. Експерименти Р. Габовича показали, що
вміст фтору в рослинах у разі внесення в ґрунт суперфосфату 200 кг/га, підвищується
незначно. У випадку внесення в ґрунт 1 000 кг/га суперфосфату вміст фтору в рослинах
різко зростає [4]. Більшість дослідників уважає, що вміст фтору в рослинах не залежить
від його вмісту в ґрунтах. Очевидно, цей висновок не є достатньо обґрунтованим,
оскільки зазначені автори користуються результатами визначення в ґрунтах фтору,
малодоступного рослинам. Що ж стосується визначення вмісту рухомих форм,
зокрема, водорозчинних, то це питання дотепер маловивчене. За нашими
дослідженнями, вміст активного фтору в соці рослин прямо залежить від його вмісту в
ґрунтах. Причому в рослинах фтор накопичується в значно більших кількостях, ніж у
ґрунтах.

Промисловими джерелами фтору є головно заводи з виплавлення алюмінію і
виробництва фосфатних добрив. Сталеливарні, цегельні й скляні заводи, а також
спалювання вугілля – додаткові джерела забруднення навколишнього середовища
фтором. Крім того, високий вміст фтору в ґрунтах пов’язаний з використанням
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фосфатних добрив, стічних вод і пестицидів. З огляду на високий вміст фтору в
фосфатних добривах надходження його в орні ґрунти має суттєве екологічне значення.

Про інтенсивне накопичення фтору в ґрунтах у разі тривалого застосування
мінеральних добрив свідчать численні дані вегетаційних і стаціонарних польових
дослідів (Ю. Кудзін, В. Пашова (1978); Г. Цаплін (1994); Ю. Танделов (1997);
І. Гоголєв, В. Тригуб (1992); В. Тригуб (1999, 2008); Н. Семєндяєва та ін. (1992);
Н. Кремленкова (1993); Ю. Кудзіна (1970) та ін.).

Отже, фосфорні добрива, будучи могутнім засобом підвищення врожаю
сільськогосподарських культур, водночас є джерелом забруднення ґрунтів, ґрунтових
вод і продуктів харчування фтором.

З промислових стоків найбільше забруднюють фтором гідросферу відходи вироб-
ництв гірничорудного (видобуток бокситів, флюориту), металургійного, хімічного,
нафтопереробного, деревообробного, гутного, лакофарбового виробництв [4].

Формування локальних техногенних аномалій фтору в ґрунтах та інших природних
об’єктах пов’язане з атмосферними викидами підприємств з виробництва алюмінію,
фосфорних добрив, кольорових і чорних металів, скла, будівельних матеріалів тощо
(Н. Кремленкова (1993); Т. Головкова, Т. Сиволобова (1992); І. Важенін та ін. (1987);
В. Сараїв (1993); В. Голов, Н. Каменщикова (1985); І. Лозановская, Т. Моршина (1986);
А. Кабата-Пендиас, Х. Пендиас (1989); А. Моцик та ін. (1990); В. Тригуб (1998, 2008)).

Вивчення вмісту фтору в різних тканинах та органах людини є необхідною ланкою
у справі з’ясування біологічної ролі мікроелемента. Визначаючи вміст фтору в ткани-
нах людського організму, дослідники ігнорували концентрацію мікроелемента в
навколишньому середовищі, що не давало змоги достовірно оцінювати отримані
результати, і, відповідно, ускладнювало виявлення закономірностей.

У тваринних тканинах фтор уперше виявив Моріхіні 1803 р. в зубах викопних сло-
нів. З другої половини XIX ст. проведено низку досліджень, які показали, що фтор є
постійною складовою частиною не тільки твердих, а й м’яких тканин людського
організму. З часом у літературі почали накопичуватися вельми суперечливі дані щодо
вмісту фтору в кістках (від 100 до 9 700), зубах (від 90 до 16 000 мг/кг), крові (від 0,01
до 2,0 мг/кг) та інших тканинах. За дослідженнями Р. Габовича, найбільша кількість
фтору міститься у твердих опорних тканинах, менше – у волоссі, нігтях, тобто у
тканинах з малоінтенсивним метаболізмом, порівняно стійких і міцних. У внутрішніх
органах, залозах, мозку, де процеси обміну інтенсивні, кількість фтору зменшується.
Винятками є ендокринні залози. Найменша кількість фтору міститься у м’язах і
мозковій тканині.

З кінця 50-х років ХХ ст. не припиняється робота над вивченням впливу фтору на
здоров’я людини. Численні публікації видатного українського гігієніста, академіка
Р. Габовича та його учнів і послідовників створили підґрунтя для успішного вирішення
теоретичних і практичних аспектів кондиціонування питних вод за вмістом фтору,
прогнозування динаміки та географічної поширеності ендемічного флюорозу та карієсу
зубів тощо.

За дослідженнями різних авторів (А. Виноградова, А. Жаворонкова, В. Садікова,
Р. Габовича, Г. Овруцького, Г. Фінгера, А. Войнара, І. Лукомського, М. Коломійцевої,
А. Кабата-Пендіас, Х. Пендіас, С. Нейко, А. Авцина, Ш. Сайфуліної, А. Шерпенак,
Е. Шляхова, К. Косенко, О. Деньга) надлишок фтору в питній воді і харчових продук-
тах спричиняє руйнування зубної емалі, пригнічує вуглеводний, фосфорно-кальцієвий
обмін, активність деяких ферментів. Він є специфічним інгібітором утворення гексозо-
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дифосфорної та молочної кислот, бере участь у згортанні крові, регулюванні функцій
щитоподібної залози. Як інгібітор багатьох ферментів, фтор може гальмувати внутріш-
ньоклітинні процеси синтезу, які послаблюють імунозахисні сили організму і можуть
прискорювати процеси фізіологічного старіння.

Сучасні дослідження, головно, пов’язані з вивченням еколого-медичних аспектів
вмісту фтору в системі навколишнє середовище–людина. Наприклад, основні законо-
мірності розподілу фтору в об’єктах довкілля, умови його міграції й інтеграції, а також
загальні питання геохімії фтору та ендемічного захворювання розглянуто в працях
Е. Жовинського (1969–2002). Проблемі впливу фтору у водах і харчових продуктах на
здоров’я населення присвячені праці В. Поворознюка (1997), В. Ванханена (1998),
І. Чижевського, Н. Крупника, Л. Хоменка, О. Кононовича (1997–2001), О. Проданчук,
І. Мудрого та ін. (2008). Визначення закономірностей розподілу і міграції фтору та
його форм знаходження у підземних водах, які застосовують для водопостачання на
території України, розглянуто Н. Крюченко (2002). Екотоксилогічна оцінка небезпеч-
ності фтору залежно від ґрунтово-кліматичних умов та застосування мінеральних
добрив наведена в праці А. Ліщук (2004). Роль водного фактору у формуванні стомато-
логічного здоров’я населення розглянуто в працях К. Косенко (2011), О. Деньга,
Л. Засипка та ін. (2010).

Водночас є багато питань, які потребують спеціальних досліджень на сучасному
рівні. Це стосується проблеми визначення закономірностей міграції фтору та його
форм у природних водах за сучасних природних і техногенних умов. Особливу увагу
привертає також низка питань щодо виявлення осередків ендемічних захворювань і
прогнозування територій екологічного ризику. Оскільки фтор є в дуже вузькому
діапазоні концентрацій, то необхідне проведення фторидного моніторингу.

Отже, сьогодні фториди широко використовують у хімічній і сталеливарній
промисловості, медицині, рослинництві й тваринництві. З ними пов’язують перспекти-
ву лікування злоякісних пухлин, регулювання спадковості, створення сильних психо-
тропних засобів, транквілізаторів і нових антибіотиків. Завдяки актуальності, важливо-
му господарському значенню та багатогранності проблема фтору переросла приватні
питання окремої галузі науки, перетворившись у загальнобіологічну й екологічну.

Незважаючи на значну кількість досліджень з вивчення впливу фтору на здоров’я
населення, не всі дослідники дійшли однозначних висновків щодо його мінімального
та оптимального вмісту в різних компонентах природного середовища. Такий стан
проблеми можна пояснити тим, що нема комплексного вивчення вмісту фтору в
навколишньому середовищі та його впливу на здоров’я населення.

Доцільним є проведення систематичного фторидного моніторингу в природних
компонентах для запобігання захворюваності населення, в тому числі й на стоматоло-
гічні хвороби.
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Drama histories of opening of fluorine and in the subsequent its use in all spheres of a life (from
atomic engineering and the space-rocket technics to medicine) are connected with fluorine and its
compound. Simultaneously fluorine causes anxiety consuming the negative influence on organisms of
plants, animals and people. Chronologically researches of fluorine in the environment were analyzed
and summarized in the article. There is shown the contribution of certain scholars in the history of the
discovery and study of fluorine. The main directions of current research of the microelement are
determined.
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С фтором и его соединениями связаны и драматическая история открытия, и в последующем
его использование во всех сферах жизни: от атомной энергетики и ракетно-космической техники
до медицины. Одновременно фтор вызывает опасения в отношении своего негативного влияния
на организм растений, животных и людей. Проанализировано и хронологически обобщено
исследования фтора в компонентах окружающей среды. Отображено вклад отдельных ученых
касаемо истории открытия и исследований фтора. Определено основные направления современ-
ных исследований микроэлемента.

Ключевые слова: фтор, история исследований, окружающая среда.


