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WSTEP

Panujgca w latach 60-tych teoris, 2e budowa wysokich emitordw rozwiste
w duzym stopniu problemy regionalne obszardw przemystowych, spowoduwa'la wy=-
budowanie. duzej liczby wysokich komindw. W konsekwencji zanieczyszczenie po-
wietrza, giéwnie dwutlenki_em siarki, stalo sie powaznym problemem migdzyna-
rodowym, nie uznajacym granic paﬁétw. Realizowanie tej koncepcji doprnwadzi—
1o do wystgpienia szkdéd wielkoobszarowych, co widaé choc1azby na przykiadzie
naszego kraJu, gdzie jeszcze w latach 60-tych prablem dotyczyt w zasadzie
tylko GOP-u.

Polska wraz z krajami o$ciennymi, giéwnie Czechostawacja i NRD, stata
sig najbardziej zasiarczonym terenem w Europie. Wigksza czesé tych zanie-
Czyszczer, a gibwnie dwutlenek siarki, wraca na ziemie W postaci kwashych
opa,ddw, ktdre staly sig zmory wspGiczesne} cywilizacji. Wydaje sit-g," ze ich-
groZne dzialanie dla szaty ro$linnej docemiono 2zbyt pdZno. Szczegdlnie doty-
czy to naszego kraju, w ktérym brak jest Scistych badari w tym zakresie. Ko-
nieczne jest zatem podjecie badart,ktére pozwolilyby okreslié bezposredni i
posredni zasieg sﬂmdhuego oddz:.alywanla kwasnych opaddw na podstawowe czyn- .
niki zyznosci gleb i rnzquu roslin.

Wspéiczesne legnictwo i rolnictwo Sg narazone na wszechobecna kwasowosé.
Muszg one w takim $rodowisku funkcjonowad; a przede wszystkim muszg produko-
wac na kwagnej glebie. Jak w takich warunkach produkowad wigcej zdrowej Zyw-
nosci? Jak aptymahzowac $rodowisko wzrostu roslin? Odpom.edn na te pytan1a
nie udziela nauki techniczne. W ramach Narodowego Programu Ochrony Srodowis-
ka nauki biologiczne i rolnicze musza sobie znaleic te odpowiedZ same.

Ograniczenie w krdtkim czasie zanieczyszczeni povuetrza, a w konsekwen-
cji poprawienie stanu ekosysteméw legnych, ro_lmczych, Jjezior i rzek to za-
‘danie, ktdre trzebe wykonad dzis, bo jutro moze byé za p6#ria.

W n1nlerzym opracawaniu przedstawmno na podstawie 11teratury i czes-
ciowo badari wlasnych nastgpujgce zagadnienia:



- wielkodé emisji gidwnych gazowych zanieczyszczeri powietrza w kraju i
Eurcpie z uwzglednieniem osadzania suchego i kwasnych opadtw;

- wplyw kwasnych opaddw na rézne ekosystemy oraz witasciwosci gleb;

- zaleznogci pomigdzy zanieczyszczeniem powietrza a skiadem chemicznym
roslin.



1. RDZPRZEsszmmIZASIEGKuMDFAWHWRJ
JAxuscwm n.uﬂcxmmuemmmnwm

Obok 302 i ND znajduje sie w atmasferze wiele inaych zanleczyszczeﬁ
gazowych i py}owych. Emltowane zameczyszczema reaguja tak ze soba Jak i
z naturalnym skiadnikami atmosfery )

Do podstamwych przeman SB - gldwnego czynm.ka gazowego zanieczysz-
©zajycego pmuetrze = nalezy zahczyé katalityezna kpnwers je, - fotochemicz-
ne utlenianie graz utlenlanle dwutlenku siarki- radhikani alkok5ylouymi i
alkilowymi. W rezultacie tych przemian w atmosferze zwiazki 51ark1 mogy wy-
stepowad w stanie ‘gazowym - (SIJZ, HZS SO ), c:.ek]:ym (HZSB )i czeSciowo sta-
Tym (smrczany) Podabnym procesom podlegaja tlenkl azetu. Przemiany zarue—
czyszczeﬁ w atmosferze sy przedmioten w1e1u opracowaﬁ naukawch [17 55, 56,
125] i ich opis wykracza poza ramy nmla,)szego npracnwarua

Jezeli zanieczyszczenie w formie gazowej zetknie sie z podiozen (gleba.
szata roslinna), moze ofio byc w takle_] postaci pochlomete W literaturze
ckresla sig to jako suche csiadanie (dry depasition). Tlenki azatu 1lub siar-
ki moga réwniez powrdcié na powierzéhnie z deszczem lub mnym opadem. Jest
to tzw. os:.adanze mokre (wet deposxtmn) i mamy wiedy do czynienia z kwa$~
nym opadem [87, 124].

Snusuby przechodzenia zwlazkéw siarki i azotu ze stanu gaZOWego W stan
clekzy i famowame sig kwaénych deszczdw moga przebiegsé rémie (zys. 1). W
wielu pracach [5, 75, 76, 96] analizuje sig. teoretyczne podstawy tego proce-
su. Phillips i Forster [88] systematyzuja zanieczyszezenia powietrza ha pier-
wotne - 502, ND oraz wtétne - stDA, . Wprowadzenie tego podziatu wyda-
Jje sie 1ug1czne i celowe, powinno sle m.ec ga upowszechnic¢. €i sami autorzy
twierdzg rdwmez 2e pierwotne zanieczyszczenia oddziatujg na ogst bhsku
Zrédia em1531 a widrne mega przemieszczad sie na odlegloss setek a nawet
tysigcy km.
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Rys. 1. Suche i mkre osadzanie sig zanl.eczyszczeﬁ w wyn1ku przeman zacho-
dzacych w atmosferze [Couttesy of the Committee on Energy, za 12#]

Problem zan1eczyszczen plermtnych a zulaszcza dwutlerku siarki, od bar-
dzo dawna jest przedmiotem wielu opracowari. W dziesigtkach prac [7 25, 54,
79, 95, 131] stwierdza sie jego szkodliﬁy wplyw na mélifvy W efekcie tych ba-
dari uzyskano wiele podziatdéw roslin wedtug urazlmnéci na Sﬂz Takze w melu
‘publikacjach [2 3,. 109] opisywane sg badam.a wplywu tlenkdéw azutu na orga-
nizmy roslinne. W Polsce ukazalo sig kl.lkaset prac z tego zakresu. W wigkszo-
éci prac publikUJacych dane- 1iczbowe, dotyczace opadu zanleczyszczeﬁ nie od-
dziela sig "opadu mkrego od "suchego”.

-Jak tudaé zainteresowanie zanieczyszczeniami w postac1 opadt.’m nastapilo
w péZniejszym okre31e. W wielu krajach Eurcpy oraz w USA i Kanadzie dokonato:
sig gwaltowne przyspleszaue w tym zakresie. Na dwiecie- powstalo k11kadnesxat
specjalistycznych osrodkdw i fundacji, zajmujqcych sig wy}.aczme problemem
kuasnym_opaddw.

1.2, Emisje i imisja zanieczyszozest powietrza w Europie 1 w Polsce -

Inajomos¢ wielkosci posiczégdlnych.zanieczyézczeﬁ emitowanych do atmo-
sfery to podstawwy warunek skutecznego dz1alan1a w klerurku ograniiczenia e-
misji tych zanleczyszczeﬁ Wszyscy zaJlu;]acy sie t3 problematyka zgodnie
stwierdzajy, e uzyskanie wiarygodnych danych, charakteryzujacych wielkos¢
‘emisji rézmych zanieczyszczed, jest dos6 trudne [67, 80].
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Zasadniczy sktadnik zenieczyszczenia powietrza, dwutlenek siarki, stano-
wi honad 50% zanieczyszczeri gazowych [81]. Gaz ten, oddziatujac na Srodowisko
przyrodnicze, zakidca normalny przebieg wielu processw biologicznych [5%, 121,
122).

8g6lng emisje zwiazkéw siarki na swiecie ze Zrdde? antropogenicznych oce-
nia sig na okolo 65 min ton S rocznie [100]. Wedtug innych kalkulacji roczna
emisja siarki zamyka sig w przedziale 75-100 mln ton S, z czego na Europe
tgcznie z ZSRR przypada 30 min ton, a na Ameryke Pdinocng 16 mln ton [87].
Szacuje sie, ze tylko 8% emis3ji siarki przypada na pdtkule poludniowa, a az
92% ne pdtkulg pélnocna. Te zrdznicowanis wynikajs ze stopnia rozwoju prze-
mystu na obydwu pdikulach. Najnowsze dane, przytaczane przez Sroczyriskiego
{102] méwia, ze obecnie calkowita emisja 50, przekracza rocznie 150 min t
S0,. Potwierdzajy to szacunki Ivanova i Fremeya [za 82], okreslajgce 32 na
140 mln t 502.

Tabela 1. Emisja SDp w wybranych krajach Europy w roku 1971 i 1982 [Dryzek,
1574, za 100, Szczesny, 1981, za 65]

I 1971 1982
Emisja SO0 Emisja SO
Kraj Z Z
catkowita t km"z catkowita -2
(mln ton) (mln ton) t km
Polska 1,78 5,70 2,46 7,90
ZSRR 24,19 1,08 100,80 4,50
CSRS 2,80 21,90 3,36 26,30
NRD - - 4,00 37,00
RFN 5,01 20,20 3,50 14,10
Francja 2,28 4,20 2,88 5,30
Szwecja 0,75 1,67 0,30 0,66

W tabeli 1 zamieszczono wartosci 502 w niektérych krajach Europy w roku
1971 i 1982. 7 tabeli tej wynika, ze we wszystkich wymienionych krajach z wy-
Jatkiem RFN i Szwecji odnotowano wzrost emitowanego SD2 w 1982 r. w stosunku
do 1971 r. Niepokojgoy jest fakt, 2e Polska obok NRD, RFN i Czechostowacji -
biorac pod uwage wielkosé emisji - znajduje sie w strefie zagrozenia lasdw
iglastych i zdrowia ludzkiego*.

Znajomosé wielkosci emisii poszoczegdlnych zwigzkéw nie wystarcza do po-
stawienia diagnozy odnosnie do skali zagrozenia Srodowiska. Do postawienia tej

* wartos¢ progowa dla lasu iglastego wynosi 7,5 t/r.//km?, co odpowiada

$redniemu §te2eniu 20 pg m~3; analogicznie dla zdrowia ludzkiego 20 t/r.//km*
i 60 pg m—2,
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dlagnozy potrzebna Jest znagomoéé stezaﬁ zarueczyszczeﬁ w powmtrzu w strefie
zanueszkale; przez ludzi i zvuerzeta araz w érumvusku wzrastu redlin (tzw.
imisja): Jak pisze Nowicki {80] np. stezenie 50 wywolane emisjg 10 g siar-
ki z komina: 20—metrowegu bedzie zblizone do spowudowanegu emisja 1000 g S z
komina o wysokosci B0 m. Z tego tez wzgledu, poda,]ac ‘wartosci emisji zanie-
‘czyszczeri, nalezaloby uwzgledmé procentowy udzxal niskich emitordéw, np. po-
anEJ 30 m.

Z badari przeprowadzonych u_]ednohcona metodyka na obszarze péinocnej i
péinocno-zachodniej czedci Furopy [de Barry i Junge, 1963, za 100] wynika, ze
srednie roczne stezenie S[l2 w powietrzu w latach 1954-1959 wahaty sig od 1,5-
-2ugSm > (Islandia, pdéinocna Szwecja i Norwegia) do 15-20 pg S m -3 nad u-
przemyslmuana czescig Anglii.W okresie zimowym sterenia te byty ponad S0%
wyrsze, co jest ogdlng prawidtowoscig. Ronicke i Klockow {za 100] podajg
érednmroczne steZenla 50, dla RFN w ukresm 1967-1972. Ksztaltujg sig one
od kilku do 80 g S W zalemoém od rejoru. W reJonach silnie uprzemyslo-—
wionych imisja wynosita 70-80 ug SAm -3 Dbecme W RFN NRD i Czechosowacji
[128] gérne stezenia dwi:tlenku siarki osiggaja wartosci od 100 do 200 pg S m°3

W Polsce na przestrzeni ostatnich lat wystgpuje niemal dwukrotnie wyzsze
tenpo nasuenla emls:_u. 502 W pordwnaniu z innynu kraJaml Wszystkie dotychczas
wykaniane prognozy [65] zgodnle zakadajg dalszy wzrost emisji tego gazu.

Tabela 2. Em15;|a zan1e|:zyszczeﬁ azowych (w tys. ton)

[wg GUS,. 1987
Rok 1975 1980 | 1985 | 1986 1987
Zanieczyszczenia gazowe '
ogiiem* 3039 513_5 4932 5323 5399
w tym:
- S0, 2081 2755 2652 2822 2903
N(]}’ - 187 670 756 7%0
Gazy zatrzymane w urza-
dzeniach do pmdukch
- % 11,1 11,4 12,7 ‘11,3 12,4

wediug GUS dane o emisji gazdw obejmuja: SDZ' co, NOX, HZS’ 832', HZSOA’
C12, weglowodory, nie obejmdja CDZ'

W tabeli 2 przedstawiono wielko$¢ emisji gazowych - wediug danych GUS-u
w latach 1985-1987. Dla pordwnania zamieszczono réwniez lata 1975 i 1980, Ta=-
bela pokazuje obraz wzrostu emitowanych zanieczyszczeri gazowych z wyjgtkiem
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okresu pomigdzy rokiem 1980 i 1985, w ktorym nastapilo zahamowanie emisji.
Zwigzane to bylc ze spadkiem produkcji i zmniejszeniem wydobycia wegla o prze-
szio 2 min ton, tj. o okolo 77,5%, a SIJ2 o 822 tys. ton, t3. o 71,5%. Niepoko-
Jeey Jest rdwniez kilkakrotny wzrost emisji tlenkdw azotu. Jak wynika z tabe-
1i 2, jege ilosci emitowane w 1987 r. 53 ponad 4-krotnie wyzsze w stosunku do
ilogci emitowanych w roku 1980, Uwzgledniajac bardzo wysokie tempo wzrostu
tlenkdw azotu i wspéiczynnik toksycznosci, wynuszacy dla tych zwigzkéw 2,9,
nalery je uwazaé - obok SU2 'za podstawowe zagrozenie dla <$rodowiska.

Nalezy zaznaczys, ze informacje podawane przez GUS nie uddaJa faktyczne-
go obrazu sytuacji. GUS operuje danymi niepeknymi i zanizonymi, albomem W
swych obliczeniach uwzglednia tylko emisjg zorganizawang, pochodzaca wylacz- .
nie z procesdw technologicznych okoio® 1300 zaktaddw, tzw. ucigzliwych dla o-
toczenia. Ponadto powinno sig pamigtacd, Zze zaklady ugqte w ewidencji GUS-u
nierzadko moga zaniza¢ dane, poniewaz sg na ich podstaw1e obcigzane karami zs
przekroczenie norm. Dane te nie obejmujy duze) iledci mniejszych zakladow, pa-
lenisk domowych oraz spalin wydzielanych przez pojazdy mechaniczne.

W zwigzku z wieloma mankamentami, Jakimi sg obarczone dane GUS-u,w rdz-
nych osrodkach kraju sporzadza sig niezalezneiszacunki dla emisji gazéw, a gdw-
nie dla S0,. Juda wraz z zespotem [za €5] opracowa¥ na podstawie bilansi paliw
oceng emisji 502 Autorzy uwazaja, ze roczna emisja tego gazu w Polsce ksztal-
tuje sie abecnie na poz:.omle 4,5 mln ton. '

Resort energetykl opleraJac sie réwniez gldvnue na bllansm pahw okres-
la emisjg S0, na okolo 5,2 mln ton rocznie [za 65]. Dla $cistoéci nalezy dodac,
ze metody oparte na bilansie paliw nie obejmuja zanleczyszczeﬁ emltowanych
przez przemysl chemiczny ‘i transport samochodowy. .

Z danych cytowanych przez Wojciechawskiego [125] wynika, ze Polska zajmu-
Je drugie miejsce w Europie, produkujac rocznie (dane za rok.1985) 4,3 mln ton
50, i ustepuje tylkn ZSRR (ok. 11 mln ton S[l w samej czeém europejskiej). Na-
tomiast takie potqgl przemystowe jak RFN czy Szwec:ja wyemitowaly odpowiednic
2,4 min ton i 270 tys. ton. W ciggu 1985 r. na obszarze naszego kraju opadio
2,8 mln ton SDZ’ co przy rdwnomlernym rozkladzle daje okolo 90 kg S ha s 1ub
140 kg H SD Przmeugqc wielkosé emisji 502, liczong na podstame bilansu pa-
llw, W 1980 . wyniosta ona w Polsce 13,0 t /r/ km -2 » Ody w tym okresie gred- -
nia w Eurapie ksztaltowala sig na poziomie 2,3 t/r/ km -2 . Wedlug prognoz emi-
sja SD w 2000 r. moze osiggnaé warto$é 9 mln ton. Jezeli przyjellbyémy wariant
poéredm mtﬁwmcy 0 6,5 mln ton 502, oznacza to rdwnie2 katastmfalne pogorsze-
nie sig stanu $rodowiska. Zgudnie z polska normg [za 77], emitowana iloge 50
w skali kraju nie powinna przekraczaé. w stosunku racznym 3,5 mln ton.

Stezenia SU w powietrzu wahaja sie od ilodci. éladowyd'n do kilku mg SO

powietrza [55 85, 89]. Dopuszczalne wartosci steZeﬁ dwutlenku siarki i



12

Tabela: 3. Dopuszczalne stezenia dwutlenku siarki i tlenkdéw azotu w powietrzu
atmosferycznym, obowiazujace w Polsce {za 67]

" Stezenia mg m>
30 min. ]_ $redniodobowe ‘ $rednioroczne
D30 | : D 24 Da
Dwutlenek siarki
Obszary do 1990 0,90 0,35 | 0,064
Chranione od 1991 0,60, . Q0,20 0,032

Obszary specjalnie
chronione 0,25 0,075 : 0,011

Tlenki azotu (w przeliczeniu na NZDSJ

Obszary do 1985 6,60 0,20 0,032
Chronione od 1986 0,50 0,15 0,022

Obszary specjalnie
chronione 0,15 0,05 0,0079

-~

.-,_._______.—-' .
\

@

\

Rys. 2. Rozklad $rednich rocznych stgzerd dwutlenku siarki ( m_3); Mapa pro-
: gnostyczna na 1990 r., [Juda i wspdlpr., zal5
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tlenkow azotu w powietrzu étmqéfqrycznyrﬁ, obowigzujace w Polsce; przedstawio-
no w tabeli 3. Normy te, pomimo tego,‘ze s3 stosunkowo tolerahcyjne, s3 Czg-
‘sto przekraczane. Wigze sie to ze zhaczng kohcentfédja zakiadéw przemysio-
wych w niekidrych regionath kraju. h . R v . N

Na rysunku 2 zamieszczono mape prognbstyczna dla Polski na rok 1990,
przedstawiajaca roczne stezenie 1502 (ug m_3)..MapQ te _oﬁracowal zesp6t Poli-
techniki Warszawskiej pod kierurkiem Judy [za 15] na podstawie danych resor-
tu energetyki. Prognozy spried 10-ciu lat okazaky sig bai:dzn trafne i nanie-
sione wartosci z wyjgtkiem Pojezierza Pomorskiego i Mazurskiego - juz teraz
mozna uznaé za ‘aktualnie wystepujace w kraju, '

i
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Rys. 3. Strefy zagrozeri Srodowiska przyrodniczego w 1990 r." izolinii é{:ed—
‘nich stezeri 50 w powietrzu (mg m-3) wg danych BIGLEB, [za 6;3’1 - izolinja .
stezenia 507 w mg m-3; 2 - strefy zagrozeri: S} - strefa wzglednie matych za-
grozert; S2 - strefa wzglednie duzych zagrozen, S3 - strefa duzych zagrozeri,
S4 - strefa bardzo duzych zsgrozed; 3 - obszar zagroZenia szaty lesnej; 4 -

obszar zagrozenia zdrowia ludzkiego i
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Podobna prognoza na 1990 r. -zostata opracowana przez PTGleb w ramach .
programu Bigleb (mapa - tys. 3). Z mapy tej rownie wynika powigkszanie sie
powierzchni kraju, na ktdrej wystepujg zagrozenia dla roslin i zdrowia czio-
wieka.

.3. Wiasciwosci 1 zesieg kwasnych opad6w w Europie i w Polsce

Po raz pierwézy pojecie kwadnego deszczu wprowadzil w 1972 r. Robert -
Ang.ls Smith, np1sugac naturalny opad, ktéry spadk nad uprzemyslomonym Man—
r;hesteran [za 87, za 124]. - 4

W warunkach naturalnych gdy atmosfera nie zawiera zameczyszczeﬁ ze
Zrddel _antropogemcmych, naturalne obnizenie pH opaddéw powoduje [:02, zawar-
ty w powietrzu atmosferycznym: )

+ W0 FHCs,
cn ] Hzcug + o,
H2CU3 CU; + HY,
szy» dredniej zawartosci CO, w powietrzu stezenie jondw wodarmwych w opadzie

wynosi‘ 2,44 ll]'6 mol 1'1. Daje to pH céwne 5,6. deahiemie obliczenia [za
12&] przedstawiajg sie nastgpujgco:

- [,005)

" Teo)]

3,79 1072 wol 17 atm !,
W x [meos'], -
T g
3 R

KH200 mol l'l,

- [eo3) =

12 = [c0,] x K, x K,go, = 000035 x 3,79'1072 4,5 x 107 =
3

= 5,97 x 072 w22 172,
6

[H*] = 2,86 1078 mo1 171,

= 10g [H'] = 5,61.
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z obllczeﬁ wynika, 2e opady atmosferyczne nie zanleczyszczone magq pH okoto
5, 6. Na tej podstawie powstala klasyczna definicja kwaénegu deszczy, - miano-
wicie: kwasny deszcz Jest t0 opad o pH nlzszym od 5,6, Czynn1kam1 wplywajqcy-
mi na obnizenie pH 59 Jony H 50;2 i NO3 Inm. autorzy, Jak| Overrem i wspdlpr
(za 82] oraz Shrifer [za 82] uwzgledniaja w deflmcgl kwaSnegu deszczu réwmez
takie substanc;;e gazowe Jak 502, 03, NIJ Auturzy pnszerzane;; def1n1c31 kwas-
nych deszczow uwaza,]a, ze nie sposdb Jest rozdz:.ehé negatywnych skutkdw kla-
sycznego kwaénego deszczu od oddzlalywama tzw. opadu suchego.

ttozsamianie wszystkwh nlekurzystnych objawiw 2 wplywem kwaénych opaddu
W ujeciu "wezszym” w odniesieniu do ekosysteméw 1adowych Jest clotychczas w
w1elu wypadkach n1euzasadnmne .

Jak juz podkre€lano wczesnleJ, gldwnyml zanleczyszczeniaml atmosfery s3 |
SD2 i ND Zwlazkl te sg zatem zasadnlczym tworzywem w powstawanxu kwasnych
‘opadéw. : B

Procesy tworzenia sig kwasnych opaddw przeblega_]a wedlug nastgau;jacych
reakcji [124]:

502 + HZG - H-ZSUg f
= yt -

H2503°- H + HSOB
HS0S = H + 502"
. 3 3 !
03+HSDS:HSUZ+HU,
HSO; = H* + s0%"

4 4 2
85 + NOx-= NOy + 0,
NtII3 + Nﬂz-‘: HZOS’
N0 + H,0  2HOND,,

T o
H0N02 FH + Nﬂ3
Szybkosé zachodzgcych - przedstawmnyoh powyzej - procesdw jest uzalezniona gd
wielu czynnikow [124, 125] Skiad chemiczny kwasnych opaddw jest w konsekwen-

cil na ogdl bardzo zloZony Typowy skiad kwaénego deszczu 2z poludnmwe:j Szwe-
cii [87} przedstawla s1e naste;pu_]acu-
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Jony Stezenie
(ekw. )
Hr 52
s02 )
NO3 3
+
NHy 31
1 8.
Na* . 15 .
ca?t 14
Mgz"' .8
K" 3

Oczyszozanie atmosfery z zanieczyszczeri w wyniku opaddw atmosferycznych
Jest poﬁszecmie znane i niekwesticnowane. Przecietny spadek podstawowych za-
nieczyszczert po deszczu wynosi w granicach 30-40% pierwoinego zanieczyszczenia
{123]. Wedtug Robinsona i Robbinse '[za 100} z opadami atmosferycznymi powraca
na powierzchnié ziemi okolo BO% zwigzkéw siarki, a tylko 20% osiada na drodze
suchej. Z innych badart [87} wynika, e zwigzki azotu i siarki, emitowans do.
atmosfery, powracajQ na iiemie w 60-80% w postaci opaddw.

Jezeli przyjmiemy, Ze obecnie w Polsce roczna emisja SO, wynosi & mln ton,
to okoio 2,8 mln ton SD2 powraca na ziemig w postaci kwas'.nych opaddw. Po prze-
liczeniu tej ilosci na kwas siarkawy daje to wartosé 4340 tys. ton H 504, co
przy réwnomiernym opadzie stanowiloby 140 kg HZSD ha s

Wedlug Simpsona, Goettle’a oraz Randalla i wspélpr. [za 27], zanieczysz-
czenia atmosferyczne sg wymywane podczas pierwszych stadi6w deszczu. Ladunek
skazeri zatem, dostajgcych sie na powierzchnig ziemi, jest niezalezny od wiel-
kogci i intensywnasci dpadﬁw, ale zalezny od ich czestotliwosci. v

Rozszerzenie sie strefy 'oddzi‘alywania kwasnych opadéw nastapilo wraz z
rozpowszechnianiem sig budowy wysokich emitoréw. W USA zasieg kwasnych desz-
czéw rozcigga sig na 40% terytorium. Deszcze spadajqce we wschodniej czedci
kraju maja pH 4,0-4,3, a na zachodzie 4,4-5,0 [10].

W Eurcpie skupiska znacznego zakwaszenia opaddw wystgpuja w potudniowe]
czesci Norwegii i Szwecji, Danii, Holandii, RFN, NRD; Czechostowacji i w Pol-
sce. Odczyn wody deszczowej z tych rejondw wynosi $rednio pH 4,0-4,3 [68, 87,
88]..

W Polsce na okolo 1/3 powierzchni opady maja pH 4,1, a na ponad potowie
- 4,3 [20).
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Najwigkszy alarm w zwigzku Z obniZeniem SlQ pH wid opadowych podnosza kra-
Je skandynawskie. Z badan Norwegéw i Szweddw [87] wynika, ze w ciagu ostatnich
20 lat nastapito 10-krotne podwyzszenie jondw wodorowych w wodzie deszczowej.

W niektdrych rejonach tych krajdw wzrost ten jest nawet 20- ~30-krotny.

Obok pomiaréw kwasowosci opadéw oznaczano w nich inne skiadniki, giéwnie
Zwigzki siarki i azotu. W latach 1954-1959 -w opadach nad pdinocng i zachodnla
Europg wartos$é $rednich stezeﬁ S- SU miescita sig w granicach 0,5-2 mg S dm
co daje opad 4-16 kg S ha [za 100] Stezenie siarczandw w opadach w duzym
stopniu skorelowane jest z tempem wzrostu emisji §0,. Z dalszych badari [87]
wynika, ze $redni wzrost stezed S—SD w opadach wynosi ckoto 2% w stosunku
r£ocznym.

Zmiany sigzeri siarczandw i azotandw w latach 1955-1979 w opadach z polud-
niowsj Szwecji [za 87} przedstawiajg giq nastepujgco:

Lata ) j )

el =3 1955-1959 | 1960-1964 | 1965-1969 | 1970-1974 | 1975-1979
s02" 55 90 90 99 85
NO3 15 20 25 35 40

Badania sktadu chemicznego wéd npadnwych w Polsce w latach 1964-1967 pro-
wadzi} Chojnacki [18]. W latach 1946-1967 autor oznacze? w tych ‘opadach siar-
czany. Stgzenia oznaczanych jondw siarczanowych wynosity od 1-2 mg S dm 3
terenach rolniczych w nieuprzémysldwionej czesei kraju, do 7-11 mg S n:im—3
terenach uprzemystowionych. Iloéé siarki wnoszona z opadaml wyn051la odpuw1ed—A
nio od 10-15 do 50-80 kg S ha™t.

1.4. Transgraniczne przechodmnie zmieczysmzei

W zwigzku z postepujacy degradacig $rodowiska w Polsce wyznaczono 27 ob-
szardw zagrozenia ekologicznego (rys. 4). 'Ubejmuja one 10>3% powierzchni kraju
i zyje w nich okoto 12,5 min ludzi. Na tym terenie wytwarza sig B4% em;s;i ga-
zowych [57] -Obok tego wyznaczono 15 obszaréw o zachwianej réwnowadze przyrod—
niczej i 23 uzdrowiska zagrozone utrata walordw leczniczych.

W obrebie obszaréw ekuloglcznego zagrozenia wyodrebniono tereny, uznane
za rejony klgski ekolagicznej. Do nich naleza: ohszar GOP-u, krakowsk1e, leg-
nlcko—glogowskle, rybnickie joraz Gdarisk ze wzgledu na stan Zatoki Gdariskiej.
W rejonach tych wystgpujs stezenia 502, przewyzszajace 60 pg m 3, czyli steze—
nia groine dla zdrowia ludzi [57).



18

Rys. 4. Obszary ekblogicznego zagrozenia w Polsce, [Kassénbefg, 1986] 1-
granice wojewddztw; 2 - obszary ekologicznego. zagrozenia .

Tak wielce niekorzystna sytuacja ne;szegd krajll powadoykané Jest réwniez
transgranicznym przechodzeniem zmi;czyszczeﬁ powietrza - ,"’-ty“[ glﬁwﬁie 502.
W zwiazku z przewaga w Europie wiatréw poludniowo-zachodnich zanieczyszcze-
nia przenoszone sa przede wszystkim w kierunku péinocno-wschodnim. Biatohok
[11] podaje, ze w 1978 r. do naszego kraju napiyngio z NRD 360 tys.tonS, az
Czechoslowadji 196 tys. ton S. Autor szacujle, ze z wkasnych Zrédek osiada w
PRL’42% siarki, z obcych 52%, a z nieustalonych 6%. Patalas [86] uwaza, ze o-
becnie na terytorium Polski opada rocznie okolo 350 tys. tomsiarki wigcej ani-
2eli wynosi wielkos€ krajowej emi_sji.' Natuniaét 2z wartogci podanych przez Hry-
niewicza [20] wynika, 'z_e’mieéieczna’ emisja S0, w kraju jest wieksza o 25,6,
tys. ton § ni2 zatrzymana ilos¢ na naszym terytorium. - :

Ponizej przytaczamy za opracowaniem szwedzkim [87] wartodci emisji siar-
ki 1 1iloéci zatrzymanych na wiasnych terytoriach dla niektérych krajow euro-

sl Lok e

NRD 2000000 : " 1158000
RFN 1815000 1158000
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Wegry 750000 467000
Wtochy 2200000 1132000
ZSRR 8100000 6901000
Norwegia 75000 255000
Szwecja 275000 472000
Polska 2156000 1330000

Z opracowania tego wynika réwniez, e opad siarki w Polsce jest‘niZSZy
od emisji wiasnej. Jak widaé, rozbieznodci w pracach r6znych autordw sg zna-
czne. W zwigzku z tym, Ze achrona powietrza przed zanieczyszczeniami stala sig
obecnie problemem miedzynarodowym, ujednolicenie metodyki badawcze) w tym za-
kresie staje sie wrecz koniecznoscia.



2. CODZIALYWANIE KWASNYCH DESZCZOW NA STAN I ROZWGD
ROZNYCH EXOSYSTEMOW

2.1. Ekosystemy lesne

2.1.1. Zagrozenie laséw w Europie i w Polsce

W ostatnim okresie -szkody, odnotowane w lasach, wigzg sige z gazowymi za-
nieczyszczeniami powietrza i z kwadnymi deszczami rozprzestrzeniajacymi sie
w centralnej oraz péinocnej Europie. Na poﬁzatku lat 70-tych Szacowano po-
wierzchnie laséw szpilkowych w Europie, objetych ujemnym oddziatywaniem za-
nieczyszczeri powietrza, na ponad 300000 ha [41]. Obecnie, jak podaje Postel
[92], blisko 20 mln ha laséw eurnpejskich wykazuje widoczne objawy skazeri ja-
ko nastegpstwo zanieczyszczenia atmosfery. Stanowi to okoio 14% calkowite) po-
wierzchni lesnej w Europie. W osmiu krajach, w tym w Polsce, RFN i Czechosto-
wacji, stwierdza sie uszkodzenia na powierzchniach obejmujacych 25-50% caltko-
witego zalesienia.

Szacunki sporzadzone w poszczegdlnych krajach czesto nie ujawniajs po-
waznych uszkodzeri wystepujacyéh w rejonach silnie uprzemystowionych. I tak np.
w Szwecji powierzchnia zagrozonych lasdw ksztaltuje sie na boziohie 4%, ale z
obliczeri wynika, Ze okolo 20% uszkodzonych drzewostandw znajduje sig na potud-
niu kraju [87].

W 1984 r. Francuska SiuZba Ledna zaobserwowala na terenie Alzacji i Lota-
ryngii 26}kniecie ponad 30% drzew, w tym 10% charakteryzowalo sig bardzo znacz-
nymi uszkodzeniami [za 92].

Powazne szkody stwierdza sie w regionach alpejskich Austrii, Francji,
Wioch, Szwajcarii i RFN. W sporzadzonych w 1985 . raportach przedstawiono, ze
w RFN roczny przyrost drewna - po wieloletnie) tendencji rosnacej - zaczat ma-
le€. Rozmiary szkéd w lasach:w poszczegdlnych krajach zwigzkowych RFN obrazuje
tabela 4. Dzieki niej widad, ze tylko w Bawarii i Badenii-Wirtembergii odnoto-
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Tabela 4. Rozmiar szkéd w lasach w poszczegdlnych krajach zwigzkowych RFN
(w % pow. laséw) [Ulrich 1989, 114]

Region 1985 r. ‘ 1988 r.
Schleswig-Holstein 34,5 48,4
Dolna Saksonia 36,0 42,6
P6tnocna Nadrenis-Westfalia 36,8 39,3
Hesja 46,6 55,3
Nadrenia-Palatynat 46,3 50,0
Badenia-Wirtembergia 66,1 58,8
Bawaria 60,6 57,4
Zagiebie Saary 37,9 51,6
RFN ogdiem 45,6 50,4

wano zmniejszenie zniszczone]j powierzchni w 1988 r. w stosunku do 1985 r. Na
pozostatym obszarze kraju nastgpil w tym okresie wzrost o 3-14%.

Lasy w Polsce zajmuja obecnie B,6 min ha, co stanowi 27,6% powierzchni
kraju. Ich stan zdrowotny podobnie Jak w innych paristwach budzi najwiekszy
niepokdj. Wediug danych GUS-u* [Bl], powierzchnia uszkodzonych laséw na sku-
tek emisji pytéw i gazéw w 1967 r. wynosita 180 tys. ha, w 1978 r. juz 702
tys. ba. Kryteria, zgodnie z ktérymi dokonywana jest ta ocena, oparte sa na
objawach uszkodzeri, gidwnie igiet. Jesli przyjmiemy inne kryteria, to obec-
nie nalezatoby szacowad wielkosé uszkodzes na ponad 50% powierzchni lasdw
[65, 86]. Jak wynika z mapy (rys. 5), juz w 1978 r. stezenie SD2 w powietrzu
byto wyzsze na ponad polowie powierzchni kraju od rzeczywistych warto$ci gra-
nicznych, szkodliwych dla lasu ($redniorocznie 20 ug m_3). Wedlug pragnoz, w
1990 r. przekroczenia wartosei granicznych stezeri obejmg obszar niemal catego
kraju (mapa - rys. 2).

Przekraczanie dopuszczalnych stezer 802 prowadzi do ginigcia lasdw. Pro-
ces ten juz teraz zachodzi na terenie GOP-u, w Zachodnich Sudetach i lokalnie
w innych regionach kraju. Zniszczeniu ulegty Géry Izerskie, w najblizszych la-
tach grozi to Kotlinie Ktodzkiej, Beskidowi Slgskiemu i Zywieckiemu. Zagrozo-
ne sg Gorce i Tatry. Nawet w Bieszczadach - bedacych z dala od wigkszych #rd-
det emisji - wystepuja partie drzew z objawami, spowodowanymi przez zanieczy-
szczenia powietrza [16, 30, 52, 65, 74, 91].

Wedtug danych Instytutu Badawczego Lesnictwa, okolo 66% powierzchni la-
s6w zajmujg drzewostany chore lub trwale zagrozone przez czynniki biotyczne,

¥ dane dotyczg wytacznie lasdw paristwowych,
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Rys. 5. Strumieri zwigzkéw siarki z wszystkich Zrédek emisji S02 w Polsce w

1978 r. w t km~2 £-1 [Juda i wspdlpr., za 65] 1 - grednie roczne stezenie 502,

przekraczajace 20 pg m-3; 2 - dérednie roczne stgzenie SOz, przekraczajace

60 ug m-3; 3 - grednie roczne stezenie SOz, przekraczajgce 300 pg m-3; 4 -
strumieri zwigzkéw siarki, docierajgcej do podioza w t km-2 r‘i

abiotyczne i antropogeniczne [za 9]. Z analizy plandw spoleczno-gospodarcze-
go rozwoju kraju na lata 1986-1990 wynika, Zze co najmnie] do 2000 r. bedzie
rosta emisja 502' Jezeli tempo wzrostiu emisji tego gazu utrzyma sig na do-
tychczasowym poziomie, to Polsce grozi zniszczenie okolo 1/3 laséw, co byXo-
by wielka katastrofg ekologiczng [65].

2.1.2. Zakres uszkodzeri i mechanizm ich powstawania '

Drzewa - w Szczegdlnosci iglaste - sg bardzo podatne na zanieczyszcze-
nia powietrza. Wigze sie to z ich diugim okresem zycia, a w konsekwencii z
diugoletnim narazeniem na zanieczyszczenia gazowe i kwadne deszcze.
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Organy asymilacyjne drzew szpilkewych poddawane sg fumigacji przez okres 2-4
lat [74, 87, 128].

Pierwszymi objawami toksycznego oddziatywania kwasnych opaddw i substan-
cJji gazowych s3 zaburzenia w transpiracji i oddychaniu przy jednoczesnym ob-
nizeniu natgzenia fotosyntezy [B8, 122, 128]. DOrzewa wtedy staja sig bardziej
podatne na choroby i szkodniki. W kohcowym efekcie zmniejsza sig roczny przy-
rost biomasy. Uszkodzenia tego typu nazywa sig w literaturze niewidocznymi lub
fizjologicznymi [108]. Wediug oceny specjalistéw [9] tzw. fizjologiczne osita-
bienie drzew obejmuje w kraju potowg powierzchni lesnej.

Na skutek diugotrwaiego oddziatywania 802 0 wyzszym stezeniu i kwasnych
opadéw o pH ponizej 4,5 - na drzewach pojawiajg sig uszkodzenia chroniczne
{108] . Na szpilkach wystepuja chlorozy oraz drabne plamki koloru biatawego lub
czerwono-brazowego. Pierwsze wyraZne oznaki uszkodzeri tzw. "mowego typu" spo-
strzezono w RFN [69, 111] w potowie lat BO-tych. Uszkodzenia te réznity sieg od
znanych dotychczas, powodowanych przez grzyby, owady badZ czynniki abiotyczne.
W pierwszej kolejnosci chorowaly drzewa rosngce na stanowiskach eksponowanych,
tj. na wierzcholkach wzgdrz, skkonach, skrajach lasu. Gléwne zauwazone objawy,
to: z6tknigcie igiet, plamki nekrotyczne brazowo-biate, przyspieszone opada-
nie igiet, a w nastgpstwie wiednigcie koron. Drzewa przybieraly zgaszong, bu-
T3 barweg. Podobne objawy zauwazomo w 1983 r. w potudniowej i srodkowe) Szwecji
[87], we wschodnich stanach USA [za 71, 128] i w niektérych regionach Kanady
[88].

Negatywny wptyw kwasnych opadéw na érodowisko ro$linne wigze sie przede
wszystkim z wystgpowaniem tzw. uszkodzed posrednich [13, 50, 58, 114, 118].
Wywoluja one niekorzystne zmiany w $rodowisku glebowym, gidwnie silne chemi-
czne zakwaszenie gleby. Obnizenie pH pociaga za soba:

a) zwigkszenie rozpuszczalnogci soli wapnia, magnezu i potasu - w konsek-
wencji zwiekszone ich wymycie;

b) zmiany w mikroflorze glebowej, wplywajace na zakkdécenia naturalnego
obiegu pierwiastkdw;

¢) uwalnianie w grodowisku kwa$nym nadmiernych ilogci toksycznych jondw,
gidwnie glinu.

Ostry niedobdr lub duzy nadmiar skladnikéw, potrzebnych do wtasciwego
rozwoju roslin to powszechnie wystepujaca forma degradacji $rodowiska glebowe-
go i roslinnego w Polsce. Nasila sie ona przede wszystkim i najbardziej zagra-
za glebom lekkim, o niewielkim kompleksie sorpcyjnym [99]. Kwasny odczyn, wyra-
zony wielkoscig pH, nie daje catkowitego obrazu stopnia degradacji gleby wsku-
tek jej zakwaszenia. Pelny obraz tego stanu odzwierciedla wysycenie kompleksu
sorpcyjnego jonami wodoru. Wedlug Siuty [?9] 25-40%-owy udziat jondw HY w
kompleksie sorpcyjnym informuje o bardzo stabe3, a ponad 85%-owy o bardzo sil-
nej degradacji gleby.
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Uirich [114] podaje, ze na glebach kwasnych pobdr magnezu przez $wierki
jest znacznie utrudniony, gdy stosunek magnezu do glinu w roztworze glebowym
jest mniejszy niz 0,2-0,3. Zaleznosé te potwierdzono w kilku okrggach RFN.
Diugoletnie obserwacje i pomiary pozwolily przyjaé, ze zdtknigcie i opadanie
igiet z drzew jest skutkiem coraz wiekszego zubozenia gleby w magnez oraz
zwiekszonego stezenia glinu. Zachwianie relacji pomigdzy jonami Al i Mg (wg
Huttermanna i Ulricha [50, 114]) Jjest nastepstwem kwasnych opaddw. Uwaza sie
réwniez ,ze bezposrednie zagrozenie szpilek drzew przez emisje gazowe (ozon,
502) jest dodatkowym czyhnikiem stresujacym.

Na poczatku lat BO-tych Amerykanie [za 71] odnotowali obnizenie przyros-
tu drewna, nie siwierdzajac przy tym widocznych objawdw uszkodzert w drzewosta-
nach. Badania wykazaly, e analizowane gleby lesne charakteryzuja sig niedobo-
rami kationéw alkalicznych - gidéwnie magnezu - przy jednoczesnym nadmiarze roz-
puszczalnego glinu.

Z badari kanadyjskich [88] wynika réwniez, ze uszkodzenia, wystepujace na
cukrowych klonach, nalezy wigzad¢ z zachwiang réwnowagg jonowa w kompleksie
sorpcyjnym.

W doswiadczeniach prowadzonych na terenie RFN [5&] stosowanie symulowa-
nych opadéw o pH 2,7-2,4 w drzewostanach $wierkowych wplynelo znacznie na
wzrost kwasowosci gleby. Odnotowano takze obniZenie sig fosforu przyswajalne-
go w glebie oraz potasu, magnezu i wapnia w masie roslin. Spadek procentowej
zawartogci jondw alkalicznych nastgpii na skutek znacznego ich wymycia z kom-
pleksu sorpcyjnego gleby.

Szkody w lasach, spowodowane w ostatnim okresie, nie sprowadzajg sig wy-
tacznie do zdéiknigcia ich organdw asymilacyjnych [50, B8, 114]. Wywotane sg
one réwniez utrata igiet i peddéw. Nie moZzna tego tlumaczyé naturalnym starze-
niem sig drzew, gdyz zjawisko to wystepuje takze u stosunkowo miodych drzew.
Prawdopodobna jest hipoteza, ze przerzedzenie sig koron drzew dokonuje sig w
wyniku dtugotrwatego niewystarczajacego zaopatrzenia ich w wode, co z kolei
jest efektem uszkodzenia systemu korzeniowego drzew. Wynikiem licznych pomia-
réw i obserwacji jest stwierdzenie zaniku drobnych korzeni i zdrewnienie grub-
szych w gdrnej warstwie gleby [50, 114]. Degeneracja systemu korzeniowego na-
stepuje przypuszczalnie z powodu kwasnych opaddéw, kiére przyczyniaja sig do wy-
tworzenia niekorzystnego stosunku wapnia do glinu w roziworze glebowym.

W celu poprawy niewtagciwych relacji jonowych w glebach lesnych przepro-
wadza sie ich wapnowanie i nawoZenie [60, 83, 87, 92]. Zabieg ten nie zwasze
przynesi oczekiwane rezultaty, gdyz przy zbyt duzej dawce wapna nastgpuje w
krétkim czasie nadmierny skok pH. Powoduje to zwykle uszkodzenie runa lesnegc
i zahamowanie rozwoju mikroorganizmdw. Z uwagi na rézne wyniki nawozenia i wa-
pnowania nalezy koniecznie - przed stosowaniem nawozéw - przeprowadzié dokiad-
ng analizeg gleby oraz mie¢ rozeznanie odnosnie do stopnia zagrozenia Srodowiska.
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Lasy sg naszym najwigkszym narodowym dziedzictwem. Nalezy zatem znaleZé
drogi, ktdre zapewnia zahamowanie procesu ich niszczenia. Powinno sig uzyé w
tym wzgledzie takie $rodki, ktére obejmg wszystkie aspekty ekologiczne i eko-
nomiczne. Dziatania te trzeba podjaé juz teraz, zanim nastapi calkowite zni-
szczenie.

2.2. Wody powierzchniowe

Zakwaszenie zbiornikdw wodnych w najwiekszym stopniu uwidocznito sig w
niektdrych regionach USA i Kanady oraz w krajach skandynawskich, gléwnie w
Szwecji 1 Norwegii [za 39, 45a, 87, 124]. 7 85000 jezior w Szwecji 18000 ma
zakwaszong wode - w tym okolo 4000 znacznie, na skutek czego w jeziorach tych
zaklécone sg przehiany biologiczne. W 9000 jezior szwedzkich odnotowuje sie
- W zwigzkue z niskim odczyném wody - negatywne objawy u ryb, W pordwnaniu z
okresem 1930-1960 pH jezior na zachodzie Szwecji obnizylc sig o 1-2 Jednostki.
Welburn [124] podaje, 7€ na Swiecie w ciagu ostatnich 30 lat odczyn wid w je-
ziorach i rzekach zmniejszat sig drednio w stosunku rocznym o 0,007 pH. W

Tabela 5. Wartodé pH wéd w osiemdziesieciu siedmiu jeziorach w potudniowej Nor-
wegii w latach 1923-1949 i 1970-1974 [Wright, 1977, za 124]

Odczyn pH 1923_19k§czba jezior T
24,5 0 2
4,6 - 5,0 3 25
5,1 - 5,5 18 14
5,6 - 6,0 21 17
6,1 - 6,5 11 15
6,6 - 7,0 20 13
7,1-17,5 17
7,6 - 8,0
£8,0 7 0

Szwecji i Norwegii natomiast zakwaszenie wody w latach 70-tych rosto srednio
0 0,05 jednostki pH na rok. W tabeli 5 przedstvawiono wartosci pH wéd w 87 je-
ziorach w potudniows) Norwegii w latach 1923-1949 i 1970-1976. Dane zamiesz—
czone w te] tabeli wskazuja na znaczne podwyzszenie kwasowosci wid w jezio-
rach norweskich w ostatnich kilkudziesigciu latach. Autor podkresla, 2ebjest
to typowe zjawisko dla wielu krajéw europejskich. Potwierdzaja to badania na-
szych sasiadéw - NRD i Czechostowacji. W czesci analizowanych wdd jezior i rzek
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tych krajéw ustalono odczyn w granicach 3,9-4,5 pH [za 87]. Podobnie w USA,
w stanie Nowy Jork, pH wody w potowie jezior gérskich jest nizsze od 5 jed-
nostek [39].

W Polsce stan czystos$ci rzek i jezior w ostatnim okresie ulegl znaczne-
mu pogorszeniu. Wediug danych GUS-u [Bl] w 1986 r. - biorgc za podstawe kry-
terium fizykochemiczne - 41,3% naszych rzek posiadalo wode nadmiernie zanie-
czyszczong, poza wszelka klasyfikacja. W wielu przypadkach o wyniku klasyfi-
kacji decydowalo przekroczenie normy odczynu.

Znacznie gorze) przedstawia sig sytuacja przy zastosowaniu kryterium bio-
logicznego. Biorac pod uwage ten aspekt, wody nadmiernie zanieczyszczone sta-
nowity w badanym roku az 78,8%. W najnizszej - III klasie czystosci znalazio
sig 18,4% rzek, udziat rzek za$ w I i II klasie stanowit *gcznie zaledwie
2,8%. Z kolei na 36 analizowanych jezior w latach 1984-1986, az 19 z nich by-
1o poza Klasyfikacja, 9 - w III klasie czystosci, 6 - w II i tylko 1 zakwali-
fikowano do klasy I. Przyczyny tego stanu sa wielorakie, z ktérych podstawowa
to brak oczyszczalni. W konsekwencji do rzek i jezior w znacznej czgsci odpro-
wadza sig $cieki nieoczyszczone.

Znaczacy udzial w obnizeniu pH wdd jezior i rzek przypisuje sig zanieczyszcze-
niu atmosfery. W najwiegkszym stopniu wptywa na ten proces nadmiar niezneutra-
lizowanego kwasu siarkowego, zawartego w kwasnych opadach. Overrein i wspéi-
pracownicy [z8 €8] ustalili zalezno$¢ pomiedzy stezeniem jondw siarczanowych
w opadach oraz wodzié jezior:

(5027 Jez. = 1,86 [505] op. - 19.

Stezenie siarczandw w wodzie oddzialuje na zawartodé w niej jonéw wodorowych
zgodnie z réwnaniami:

[H] = 0,225 [S057]% + 4,67,

Lub A H' = 0,392 A [5627]% + 1,44,

x - caikowite stezenie siarczandw pomniejszone o Soz_puchodzenia morskiego.
Obok kwaséw, pochodzacych z kwasnych opadéw o odczynie wid w duzym stop-
niu decyduje sktad chemiczny podioza. Najwigksze zmiany pH w stosunkowo krdt-
kim czasie wystepujg przede wszystkim w Jjeziorach o podiozu granitowym. Pod-
toza te 59 pozbawione soli pierwiastkdéw alkalicznych i nie posiadaja sprawnie
dzialajacych systeméw buforowych [B7]. Stezenie jondw w wodzie, w tym wodoro-
wego, zmienia sig znacznie w czasie. Najwigksze zakwaszenie wid wystepuje wio-
sng, gdy tepnieja dniegi. Powoduje to sblyw duzych ilosci wdd roziopowych,
nierzadko o odczynie 3,0-3,5 pH. Mamy wtedy do czynienia z tzw. szokiem pH.
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Najwazniejszym sktadnikiem neutralizujgcym w jeziorach i rzekach sg
kwasne weglany. W wodach o odczynis ponizej 5,4 pH zwigzki te niemal nie Wy~
stegpuig [124]. W nastepstwie zakwaszenia wéd - podobnie jak w przypadku gleb

- nastgpuje proces przechodzenia

— substancji toksycznych w formy
e aktywne. DNotyczy to gidwnie jo-
8- o néw glinu, niezwykle szkodliwych
a § L} ] ‘Ji dla ryb i innych organizméw wod-
L] 4 s nych (39, 64, 87, 124], Krytycz-
7- oo ..q PU—- o} na strefg dla zywych organizméw
4 7 " okreglono w zakresie 5,7-5,2 pH
pH - ...'. s g B . (rys. ). Jest oma dla wielu op-
O . : s ganizméw wodnych granica przezy-
6 * 8 cia.
’.j sh‘f“ krytyczna W celu podwyzszenia pH wid
gi;a:lyt‘:‘:::: prowafizi sig badania nad ich w;‘ap-
5. L nowaniem. Wediug badari szwedzkich
[za 124], trzeba okola 5 g wapna

w formie tlenkowej na 1 m® wody
! by podniesé pH wody z 4,5 do 6,5.
6 160 2(130 360 460 560 W przypadku stabiej rozpuszczal-
nych zwiazkéw, jak wapniak lub do-

. - lomit, do utrzymania pH w grani-
lic L1 ’ i,
Alka tCZnost ('N\'e L ) cach 6,5 nalezy wnosic 10 gm E
Rys. 6. Relacje pomiedzy pH a zawartog- wody. Dotychczasowe Wapnowanie,
cig junnli:w alkalicznych w réznych typach stosowane jako odtrutka na kwasne
Jezior [Courtesy of Drs. Sutcliffe and - . B
Carrick and the Freshwater Biological opady, oceniono krytycznie. Nad
Association, za 124] mierne dawki wapna spowodowaty

zbyt szybkie zmiany odezynu wéd,

w wyniku czego zostalo zak}dcone zycie mikrobiclogiczne w Jjeziorach. Zaleco-
no obnizyc dawki drodkéw neutralizujgcych i stosowac wapno o spowolnionym
dziataniu - w formie weglandw [129]. Przy ustalaniu dawek nawozéw do wapnowa-
nia wid nalezaloby uwzgledniad:

a) skad chemiczny podtoza;

b) wyniki oznaczen fizykochemii i mikrobiologii wody;

‘¢) sktad chemiczny opadéw atmosferycznych w danym regionie.
Zalecanie w tym przypadku uniwersalizmu w zakresie wysokodci dawek nawozow
nie przyniesie oczekiwanych efektdw, a w wielu wypadkach moze spowodowad ne-
gatywne skutki.
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2.3, Ekosystemy rolnicze

2.3.1. Oddziatywanie zanieczyszczefi gazowych na rosliny

Jak juz sygnalizowano w rozdziale 1.1, szkodliwy wptyw gazowych zanie-
czyszczeri atmosfery (802, NUX) na rosliny jest znany od dawna i by} przedmio-
tem wielu publikacji. A

Szkodliwosé 502 dla roslin zale?y od wielu czynnikéw, ktdére mozna po-
dzielié na:

a) zewngtrzne hezpodrednie: stopieri skazenia powietrza dwutlenkiem siar-
ki, czasokresy i czestotliwos¢ wystepowania gazu, obecnosé innych zanieczysz-
czen w atmosferze;

b) zewngtrzne posrednie: rodzaj gleby, jej wlasciwegci fizykochemiczne
i zasobnogé w sktadnmiki pokarmowe, naswietlenie roslin i wilgotno$é Srodowi-
ska;

c) wewnetrzne: gatunkowe, odmianowe oraz wynikajace z fazy rozwojowej
roglin {7, 8, 31, 121, 127, 130].

Przy niekorzystnym ukladzie czynnikéw zewngtrznych posrednich (wysoka wilgot-
nosé, duze nastonecznienie, gleba piaszczysta, uboga w sktadniki pokarmowe)
szkodliwie oddzialuja na wzrost reslin juz stgzenia w granicach 0,02-0,1 mg
50, m> powietrza.

Wieloletnie badania;, prowadzone—w-kraju—i—zagranicg;pozwolity rozréz-
nié trzy grupy roslin uprawnych, odznaczajgcych sig rézng toleranc)y na 502:

- bardzo wrazliwe: lucerna, koniczyna, gryka, gorczyca;

- drednio wrazliwe: zhozowe (jgoczmieri, owies);

- mato wrazliwe: ziemniaki, rzepak, kukurydza [31, 54, 121, 127].

Mechanizm toksycznego oddziatywania dwutlenku siarki na rosliny, a zwia-
szcza ich metaboliczng odporno$é - nie s jeszcze w peini wyjasnione. W mecha-
nizmie tym pewne znaczenie przypisuje sig zdolnogci utrzymania wlasciwej rdw-
nowagi jonowej i pH w tkankach. Dwutlenek siarki powoduje zmniejszenie pojem-
nosci buforowej soku komdrkowego, co wywoluje spadek wartosci pH. Odpornosé
ro$lin w tym wzgledzie polega na wzmozonej akumulacji putrescyny. Zwigzek ten,
majac charakter alkaliczny, wywiera regulujgcy wplyw na utrzymanie réwnowagi
jonowej i odoczynu. Jednakze putrescyna w wyzszych koncentracjach oddzialuje
na rosliny réwniez toksycznie, wywotujac podobne nekrozy jak 502 [51, 93].

Jak wykazuja badania, ujemne dziatanie 502 na rodliny mozna w pewnym
stopniu ostabié przez odpowiednie nawozenie mineralne [22, 46, 54, 79, 130].
W Katedrze Chemii Rolnej Akademii Rolniczej w tublinie prowadzono wieloletnie
prace nad mozliwo$cia zwiekszenia odpornosci ro$lin na oddzialywanie dwutlen-
ku siarki przez zastosowanie odpowiednie) formy azotu (25, 79] i dawki potasu
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[54]. Reakcja roslin na S8, przy uzyciu réznych form nawozéw azotowych wska-
zuje, ze czynnik ten w doswiadczeniu z jeczmieniem istotnie Yagodzit ujemny
wplyw tego gazu. W serii, w ktdrej rosliny otrzymywaly azot w postaci moczni-
ka, nie stwierdzono ujemnego wplywu dwutlenku siarki na blon ziarna i siomy
tej rosliny.

W doswiadczeniach z zastosowaniem zréznicowanych dawek potasu lepsze za-
opatrzenie gryki i jeczmienia w ten skladnik padwyzszato ich odpornosé na tok-
syczny wplyw 502.

W Swietle tych badart waznym zagadnieniem wydaje sie wtasciwe podejscie
do zywienia roslin, wzrastajacych w zasiegu dziatania dwutlenku siarki. Jest
to tym bardziej istotne, gdy weZmiemy pod uwage, e wiekszosé gleb uprawia-
nych rolniczo, a znajdujacych sig w zasiggu emisji 502, to gleby lekkie i kwasg-
ne o niskie) zasobnosci w skladniki pokarmowe.

2.3.2. Wplyw kwasnych opadéw ra agrosystemy

Wptyw kwasnych opaddw na agrosystemy nie jest jeszcze gruntownie zbadany.
Brak jest dokladnych danych ~ w przeciwieﬁsfﬁie do zbiorowisk lednych - odnog-
nie do stopnia zagroenia upraw rolniczych zanieczyszczeniami powietrza: Nie-
Jednoznaczne s3 rdwniez wyniki badari, dotyczacych oddziatywania kwagnych desz-
czow na plony roslin w rejonach niezbyt zanieczyszczonych'[za 87, za 124].

Bezposrednia konsekwencja kwasnych opadéw jest wystgpowanie uszkodzeri na
ligciach roslin, Ich ocena na otwarte) przestrzeni jest bardzo utrudniona i
budzi wiele kontrowersji. Wynika to z jednoczesnego oddziatywania na rosliny
zanieczyszczeri gazﬁwych i pytowych. Aby tego unikng€, w celach badawczych pro-
wadzi sig obserwacje roslin przy zastosowaniu opadéw symulowanych o réznym
stezeniu i skiadzie.

Evans [28], biorac za kryterium stopied widzialnych uszkodzeri lisci, za
najwrazliwszg grupg roslin uznat zielne dwuliscienne. Do mniej wrazliwych au-
tor zaliczyt drzewiaste dwuliscienne, iglaste i jednoligcienne. W innych bada-
niach [za 124] fasolg, soje i buraki umieszczono w grupie roélin'wrailiwych,

a rosliny zbozowe zaliczono do mniej podatnych na kwasne opady.

Amerykanie [za 97] testujac 247 gatunkdw roslin, najwigksze uszkodzenie
lisci odnotowali u pomidora, tytoniu, sktonecznika, bawelny, soi i cberzyny.
Obszar i stopieri uszkodzeri wystapit w mniejszym stopniu na lisciach pszenicy
ozimej, kukurydzy, sataty, lucerny, kostrzewy skowej i koniczyny czerwonej.

W literaturze [za 97] spotyka sig stwierdzenie, ze rozmiary uszkodzes lidci,
gidwnie we wczesnych fazach wzrostu roslin, moga byé dobrym wskaZnikiem zanie-
czyszczeri atmosfery. Wydaje sie, ze w pewnym zakresie stezeri wykorzystanie do
tego celu diagnostyki lidciowe] moze okaza¢ sig bardzo przydatne. Wymaga to
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Jednak prowadzenia dodatkowych prac w terenle otwartym i 5c1slych doswiadczen
z u2y¢:1em synulowanych opaddw.’

Stoplen uszkodzeﬁ przez kwasny deszcz zaleZy w duze; mierze od efektyw-
nej dawkl ktéra jest furkcja stezenia jondw w opadzie i okresu ekspozycji
[124]. 0 obszérze uszkodzenia decyduje czas Kontaktu kwasnych kropli z po--
wierzchnig ligcia. Jest on uzalezniony od takich czynnikdw, jak: temperatu-
ra, wilgotnos6, sila wiatru, powierzchnia zwilzania i morfologia liscia [za
12; 87, 124].‘ Dbéerwacje roslin z zastosowaniem apaddw symulowanych pozwoli-
1y sformutowad stwierdzenie, ze okoto 90% uszkadzeri, wystqpujacych na lﬁié—.
ciach roélin bedacych w terenie otwartym w zasiegu zanieczyszczeri, nalezy
przypisaé kwasnym;deszczom [za.124]. Wynika to zapewne z-wyzsze) toksycznos-
ci kwasu siarkowego!} dla organizméw zywych w.pordwnaniu: do zanieczyszczefi w
formie gazowej; [67].

0 tempie przenikania kwadnych kropli do wngtrza rosliny decyduJe gldw-
nie budowa nablonka (kutykull) Kwasdne opady powodujy uszkodzenia jego wos-
kowej warstwy oraz s3 przyczyna redukc;u pigmentéw w lisciach [28, 124].
Zwigzki chemiczne, zawarie w deszczach, po przejsciu do ‘wnetrza ligcia wywie-
raja wplyw na wiele procésdw metabolicznych zachodzacych w ros$linie. W na-
stepstwie uszkodzenia warstwy ochronnej lisci nastepuje wymywanie z nich ka-
tiondw - giGwnie potasu, magnezu i wapnia. Jednoczednie zwykle zachodzi aku-
mulacja Jundw o charakterze kwasnym. Prucesy te moga mieé¢ wpiyw na zachwia-
—nie rdwnuwagrJnnUWEJﬂrroéhnachd*na naruszenieuktadéw-buf orowych—soku—ko-
mérkowego [42, 124]. Jest to jedna z mozliwych przyczyn, powodujgcych w re-
zultacie redukcjie plondw roslin, bedacych w zasiggu kwasnych ‘opaddw.

Dddziatywanie kwasnych opaddéw na ksztaltowanie sig wysokesci plonu ros-
1in uprawnych nie jest rdwniez dla wielu gatunkéw i zbiorowisk roslinnych
jednoznacznie ckreslone. Pomocne jest tuiaj takze prowadzenie doswiadczeri po-
lowych i wazonowych ze sztucznym zraszaniem roslin,

.Evans i Thomson [29} oceniali plony soi deszczowej opadami o pH od 5,6
do 2,7, sporzadzonymi za pomocg HZSUA i HN3 Po zastosowaniu w trakcie okre-
su wegetacyjnego 30 deszczowari, opady o pH 4,1; 3,3 i 2,7 spowodowaty w obiek-
tach kontrolnych (pH 5,6) obnizke plondw kolejnoc o 10,6; 16,8 i 23,9%. W in-
nych doswiadczeniach z soja Evans [28] stwierdzil w deszczowanych obiektach
20% spadek biatka w stosunku do kontroli (pH 5,6). Testowanie fasoli szpara-
‘gowej i lucerny, przy uZycid opadéw o tych Asamych stezeniach, nie spowodowa-
1o istotnych rdznic w plonach tych roslin. Ciekawe wyniki [6] uzyskano w do-
éwiadczéniach z dwiema odmianami kukurydzy (B 73 x Mo 17 i Pionear 3377).

. W przypadku odmiany B 73 x Mo 17 w dwu obiektach przy pH 3,0 wystgpila
istotna obnizka plonu w stosunku do plonu z obiektu kontrolnego (pH 5,6), wy-
-noszgca 5,7%. NajniZszy plon odmiany Pionear 3377 wystgpil natomiast przy za-



31

stosowaniu opadu o pH 4,2. Potwierdziio to wczesniejsze badanie Lee i wspdipr.
[za 6] ktdrzy najwyzsza redukcje plonu kukurydzy odmiany Pionear 3992 uzys-
kali przy pH 4,0 (9-14% w stosunku do kontrull) Nie stwierdzono natomiast
istotnych réznic w plonach pomiedzy kuntrola a pH 3, 51 3,0. Autorzy sa zgod-
ni, e oddziatywanie kwasnych opaddéw na rosliny nie jest w wielu wypadkach
wyJjasnione.

~ Trojano i wspélpr. [110] wykazali stymulujace dzialanie kwasnych opaddw
na plonowanle rzodkwi. W cbiektach kontrolnych (pH 5,6) plon suchej masy ko-
rzeni wynosit 1,27 g/rosl., a przy pH 2,8-1,43 g/roél. Analogiczne wartosci
dla czgsci nadziemnych wyniosty - 1, 151 1,22. Wyniki te wskazuja, ze kwasgne
deszcze mogy powodowad niewielka zwyzke plond niektdrychvroélin. Uzaleznione
Jest to od wielu czynnikéw, a przede wszystkim od $rodowiska glebowego.

W Katedrze Chemii Rolnej AR w Luhlinie podjeto badania, majace na celu
kompleksowa ocene wptywu kwagnych opaddw na réwnowagg jonowg w ukladzie gle-
ba-roslind. Rosling testows!jest kupkdwka pospolita, ktdra bedzie przeéz okres
kilku lat poddawana symulowanym opadom o pH od 2,2 do 6,0. W badaniach prze-
analizuje sig réwniez role dolomitu jako $rodka neutralizujacego nadmiar jo-
néw o charakterze kwasnym. Wstepne wyniki prac wskazuja, 2ze kwasne deszcze
przy okreslonych stezeniach jondw, w znacznym stophiu stymuluja wzrost ku-
pkéwki pospolitej.

Uzyskanie informacji odnosnie' do ksztaitowania sig rdwnuhagi kationowo~
~-anionowej w glebie i rodlinie w ekpsystemach trawiastych,! bedacych w zasiequ
kwasnych apadéw - przynajmniej czesciowo wypelni 1uke’w pismiennictwie kra-
Jowym i zagranicznym.



3 CHARAKTERYSTYKA" WPLYWU- KWASNYCH nsszczm NA WrASCIWGSCI
‘ - FIZYKOCHEMICZNE I CHEMICZNE GLEBY -

_3.1. Oddzialywanie kwasnych deszczow na procesy glebowe -

Zostalo 'wy‘kézah:e [12]‘ ze szkodliwoéé skazenia gleb kwasnymi deszczami
"staJe sig groZniejsza dla roglin (szczegdlnle drzew) niz zanieczyszczenia z
pow1etrza, gdyz jJest dlugotrwala i nlezwykle trudna do usuniecia.

) Badama wptywu kwasnych deszczy na gleby obejmuja: zakwaszanie gleb,
‘rozkkad glebowych mineratdw ilastych, zmiang mlkrobmlog).czneg aktywnosci
vgleb, zm;a_ny p,rzyswaJalnoéc; sktadnikdw glebowych, wymywanie zasad wym1ennych
z gleby, wzrost rozpuszczélnoéci'Al ‘i innych fitotoksycznych substancji w

lebach WleSZDSLE publlkac:31 dotyczy gleb lednych. Badania wykonywano w wa-
runkach naturalnych i symulawanych '

'. 3.1.1. Pndatnoét’: giati.na za!maszmie' »

: Zak'waszenie gleby riastgbujé w przypadku, gdy czynnik zakwaszajacy prze-
wyiszy jey- po_]emoéé buforowy i gdy uwolnione kationy, pochodzace z wietrze-
Jacych mineratdw plerwotnych n1e pokrywaja ich wymywanla. . : :
Stopien i szybkoéé zakwaszama sig gleby pod wplywem kwasnych deszczy
zaleZy gidwnie od rodzaju gleby, wielkosci opaddw i ich kwasowos$ci. Overrein
-_'[84] podaJe, 2e pH: gleby kanadstkleJ w ciggu 2 lat w pobliZzu emitora SU ab-
'nliyln sig 0 2 jednostki (z 6 do 4). Lilieholm i Feagley [70] stwlerdnh tez
1ntensywne zakwaszenie gleby pylasteJ pud wp]:ywem symulowanego opadu o zréz-
- nicowanym pH (3,7; 4,7 i°5,7). )

i Zakwaszanle sie gleby Jest Scisle zwigzane z jej zdolnosciami-buforuja-
cymi. Ulrich [113] wymizma 5 waanerzych systeméw buforowych gleb:

158 Bufor weglanowy, utrzymuJacy pH ‘gleby w granicach 8,6-6,2

i 24 -
Cva[lf‘!‘3 + ﬂ2C03 = (?a‘ : ,+ VVZHCDB .
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2. .Bufor. krzemlanowy, ktdry wplywa na utrzymanle odczynu gleby W gran1-
cach pH é,2-5,0, ; y

Catl 51,05 + 20,005 + Hy0 - a2 zﬁcd; ‘+7Ai25i'b‘(6ﬂja;;w x

3. Bufor wymiany Jonowei, u¥fzymujacy‘odczyn gleby W zakres1e pH 5,0-4,2
nLAlGDH +0,5H" . HZU] ! [A1/0H/0 2+ ] n+0, s n Hy
:.; 4{'Bufor giinowy ) zakpe#ie pH 4;2-3,8,:njekier_do 3 .

ALODH + 3H" = A1%* + 24,0,
5. Bufor zelazowy; utrzymujacy. odczyn kwasny gleby w granicach pH 3,82
-3,0 o '

FeODH + 3H" - Feo* + 2H,0.

Murany1 i ‘Redly [78] Jjako gidwne elementy buforUJace W gleble podajg:-
skiad chemiczny roztworu glebowego zawartosd weglanéw w.glebie, ilosé i ja-
kosé oraz wkaéc1w0501 pow1erzchn10we k0101d6w glebuwych wysycenie zasadami.
koloidéw oraz wymlenny Al i pH. Stwierdzajs ponadto, ze kwaény deszcz 'w sto-
sunku do nawozenia mlneralnego NP zakwasza gleby w makym procencle o

Varallyay i in. [117] zbadali _zaleznosé pomiedzy zd01n0501a buforowa gleb
Wegier i inaymi jej charakterystykaml wyd11e1ajac na’ ‘tej podstawie 6 grup
gleb pod wzgledem ich podatnosci za zakwaszenle oraz knnstruujac mape tEJ
charakterystyki‘w skal1 1 500 000 Co

3 1 2, Poéted'u wplyw kwasnych d&sm na d(tymoéé bmloglcma gleby
i mmerahmc:je sd:)stanc:jl organmzneg )

Zakwaszenle gleby wywolane kwaényml opadaml wskazuje na znaczne zmiany
aktywnodgci mlkroblologlczneJ gleb, czynnika 1stotnego dla wzrostu roélln i
‘zyznodei gleby araz rozkiadu toksycznych substanCJl organlcznych Zmlany mi-
krobiologiczne ] szczegdlnle wazne z ekologicznego punktu widzenia. '

Ostatnle lata stanowig powazny wklad w poznaniu zmlanAglebowych i ros-
linnyeh, spowodowanych Zakwészaniem'"zewnetrznym" Abrahamsen [1] obserwo--
wal, ze igty laséw 1glastych W mlercach poddanych kwasnym opadom rozklada-

Ja sig szybciej, podczas gdy Scidika- lastw sosnowych rozktada sie woln1e3 W
warunkach symulowanych kwasnych opaddw.Podobnie Roberts [94] donldsl Ze igty



sosnowe byly szybme_] rozkladane w érodomsku traktowanym roztworem 0 pH
2,7 niz przy pH3,1: ‘Baath [4] wykazat natonuast,ie zastosowanie kwasu siarko--

' "wego obnizalo rozktad igiet sosnowych w warunkach polowych Strayer ‘i Alex-":. "

g ‘. ander [105] stmerdznl zas na przykladzw czterech gleb poddanych symulowa-
‘ nym- opadom 0 pH 3,2 wyraine obnizenie stopn1a mlnerallzac;jl glukozy o
~..Firestone i in. [33] i symulu;jac W krd'l:klm okresm (3 mies. ) kwasne de— ) i
szcze o pH 2,3;-4,0'i 5,6, _Nie stmerdnll wpkywu kwasnego deszczu o' pH 4.
(zbliionégu do warunkdw natui;alnych) na pH 'gleb'ibr'\a ‘ich.ékty‘wnoéé biqlogi-,"
‘czng (nitryfikacje,: denitryﬁkaf;je, zawartosc NH+ i NCI;) Dopiero opad.o pHV
R ‘niekiedy 3 wplywai na te w&aéclwoécl Autorzy tiumacza to zbyt krdtkm
czasem trwania doémadczenla Pudobne wymkl uzyskal l'lalmler].ght [120] przy .
deszczu o pH 3 w okresie jednego roku. o ‘ i
] Zakwaszenle Jonami amonowymi, dosta,)acyml 51e, do gleb z deszczem Jest
problemem ogranlczonym Jjedynie do gleb zasadowych z ktérych ulatnla 513 a-
mnlak przy wysnklch wartoéc:lach pH wedlug reakc:_{l. = R
-'-:.NH31+ H - NHQ:.“
‘W glebach kwaénych Jnn amonowy 'z deszczu wzbogaca glebe W wym:.enny katmn za-.
zadowy [124]. - N : e
- Tamm I106 1[]7] zauwaZy}. ze. przemywanle “kwasne J gleby 1e$ne;| kwasem j
siarkowym obniza wytwarzanle CO.Z przez mikroorganizmy. Badania Fu—hs:.an Chan- :
ga i Aleksandra [37], przeprowadzone na glebach stanu New York, poddanych’ sy-,-‘
muluwanym opadom o pH 3,5; 4,1 oraz 5,6 cndzlenme przez 14 dni, wykazaty,
znnlerzenle ilosci wegla organlcznego droga wymywama W glebach w ktdrych
zawartoét‘. C-organlcznego przekraczata 0,05%. ] . ] ”
Kwasne opady moga réwniez 5powodowaé takZE inne zmiany we wlaéc:twoémach
fizycznych i chemmznych gleh, Jak np.- zmlane rozpuszczalnoécl mineraldw, wy—‘.
woiang obnizaniem sie pH’ gleb aw ten sposdh poérednlu oddnakywar.‘, na aktyw-
noéé mlkrobmloglczna gleb. — : '

" 3.1.3. Kplyn czymlkdu zalmaszajacym na wymyuame zasad wymlemyd\ oraz
- na rozmszczalméé sn.bstanc;jl ﬁtotuksycmydl o glel:ne

blymywanle katmndw z gleby pod wplywem kwaénych deszczéw bylo badane . '
przez wxelu autordw.” Haugbutn [48] wykazal ze okolo 60% zawartosci wymlen—'
nych Ca Vg, Na: i K Jest wymywana z. gleby piaskowej . pod wplywem wady opH3, .
‘aColei Johnson {21] podaja, ze kwaény ‘opad puwodawak W glebach Waszyngtcnu
: ubytek katmndw rzedu 25’6 4
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- Badania prowadzone przez Ulrlcha Mayera i Khanny [115] dotyczylty oddzia-
lywanla kwasnych opaddw w latach 1966- 1979 na rozpuszczalnnéé Jondw w lasach
érodkowej ‘czgdcl RFN. W badanym okresie: nastepowal systematycznv wzrost C i
N w dcisice 1lesnej. W pierwszym okresie badari wzrost E odpow1adal pulow1e C

- opadiych na scidike 11$c1. W nastepnym etapie stnpleﬁ akumulacji wegla obni-

zat sig. Z wnoszonych 200 kg N ha ! akumulac;a w glebie jest relatywnle mata
i-moze byc zapoczatkowana przez suchy lub mokry rozkiad {ok. 20 kg N rok l)
~Jak wynika z 1losc1owycn pomiardw w lasach, wprowadzenie azotu powaduge
wzrost produkcji biomasy w 51edllsku, o ile N nie jest unieruchamiany w pro-
duktach rozkitadu w $cidice lednej. Wartosci pH badanych gleb zmienialy sig w
zakr351e 3i 4 a roznice pomlgdzy latami zalezne byly od zmian sezonowych.
Stezenia jondw Al i Fe w ESS (equ111hr1um soil solution) zasadnlczo wzrastaly’
pumledzy latami 1966 a 1973 i pozostawaly prawie na tym samym p0210m1e da

‘1979 r. Wynika stad silne oddziatywanie buforowe gleby, zardwno z punktu wi-
dzenia zmian odczynu jak. tez stezenia jondw. W 1966 r. wyllczono, ze' jony Al

" stanowily mniej niz 10% sumy kationdw w ESS, w 1973 i 1979 wzrastaly juz do V

20'i 30% w warstwie gleby ponizej 20 om glebokoéc1. Paniewaz roztwér glebuwy-

penetruje do. powierzchni korzeni, dane wskaZUJa, ze podczas badanego okresu "

Al i w gdrnym poziomie réwniez Fe odgrywaly w1qksze znaczenle leJOnglCZnE s

dla korzeni roélln i mlkrourganlzmdw. Tolerancga roélln 1 m1kroorganlzmow Za-

lezy od rodzagu odzywiania azotowego i maleJe "] przypadku pubranla NO Ste-
zenie Al w ESS wzrastalo we wszystkich glebukosclach od polowy lipca do polo—

Wy sierpnia 1969 . W tym samym czasie biomasa drobnych zywych korzenl (2 mm

grednicy) obnizyla sie od 2500 kg ha 1 maju do 200 kg w sierpniu [44]. Ste-

ZEnle Al rzedu 1-2 mg Al e 1, Jak wynlkauwraznle, uszkadza system korzenlowy

drzew szozegdlnie w okresach przebiegajacej nltryflkacgl._Punadto stw1erdzu—»

no staty wzrast wymienialnego H* 1 Fe* e w profilu. W plerwszym okr351e badaﬁv‘
byta tendencja do akumulowania Mn wymytego z wyzszych partll profllu do po-'

. Ziomu B. W nastepnym okresie Mn byl wymywany ze wszystklch poziomdw gleby z -
wygatklem 40-50 cm glebokoécl, gdzie obserwowano duza zmiennosé. Stezenie
Ca+2
nych kationéw. Wzrost stezenia w druglm okresie ‘badari zw1azany byt ze wzros-
tem stosunku CEC, Cai ‘Mg, gdyz jony te byty zatrzymywane w przestrzenlach 3
migdzywarstwowych przez poli-hydroksy-Al. . ol

. Udd21akywan1e zakwaszania "na sucho” to " konsekwencgl odd21alywanle ga- f'
zowego Sﬂ2 na mokra powierzchnig 11é01 i wewnatrz stnmata._Stw1erdzono ze. -
1los¢ protondw odkladanych i wymywanych przez wodq wzrastaJa w 523515 W ten

»spusdb réznice wegécla i wy3501a obanaja 51e w miare uplywu czasu. General—
nie ujmujac, np. typy kole;nych reakc31 przygec1a protonu zacbndza w gleble
w mysl rdéwnani: .

i Mg e obnizato sige w plerwszym okresie, wykaZUJac wymywanie wymlenlal—.
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‘1. Wymiana kationdw w-Ligciach - udziat k mole H™ha” rok™t
LB T v e g m s % 1974-1979 .
"R - 0Ca/2 B H" - R-OH +:Ca+2/2' +0,26.
L2, wlazanle W glebach m1neralnych: -,-lv_.90‘ .

“a) przez uwalnlame Mg
5102Mg + 2H - Sl/(]H/2 + Mg : +0,20;

b) zml_any ,"" ‘M glelj.quym:
M0+ = w2 _.+ HyO R
'irc)'zﬁiény w Al giebﬁ?ﬁﬁ;
tI"AiDl.JH + .3H*;f— Ai” N 2'.‘2>°> ' - 41,89
d) tworzemeA]_ s

AlClDH . 2H + 50, -2 ~ ALCOH)SD, + H0. 40,29,

. Suma‘w mmeralne_] czqéci gleby ‘ 40,57

Przedstawmne reakCJe sg odblclem typdw reakcgl zaczynaJac od kationdw -
W pustacx n1ekadunkowe_], tJ dmctaedrdw A10CH. Wyniki te sg zgodne z pracami
‘Veitha i Schertmana [119], wskazujac ZE konsumcha prutondw zwigzana Jest z
_"wymlana Ca 2 ze stalych mszc Yadunku, prowadzec do uwolnienia z sieci Jonéw
) 'Al i Mg Zdanlem Ulrlcha [112 115] wytwarzanle prutnndw W gérne; warstwie = .
gleby muze by(.‘, spowodowane _poprzez akumulacje materu organlczne:j ubogle_] W
azot lub tez przez nltryflkacge (0 ile azotany nie zostaly pobrane przez ruéQ‘
: : 11ny W tym samym puzmtnle) Wytwarzanle protundw W gleble m1neralnEJ moza na-

-»stqpowaé badZ wskutek dySOCJaCJl grupy OH pcdczas infiltracji kwaséw orga-

) mcznych ‘badZ tez przez pobranle NH4 przez korzenie. Suma obu procesdw daJe
wytwarzanle protondw rzedu 2,9-5,5 'k moli H* ha -l ok e . Z danych w literatu-
: ' rze mDZna ustahé konsumpcgq protondw przez w1etrzeme 'krzemiantw rzqdu 0,2-2
k moli K" ha® rok 1, zaleZm.e ‘od rodzaju krzemlandw (115]. Oznacza to wige,
cze w1ekszuéé gleb poddana JES't zakwaszanlu zewnetrznemu Ud21al pow1erzchn10—
Wy W buforowanlu H (podczas- kale;jnych kwaénych npaddw) Jest bardneJ ogranl—
czony - mmegszy mz stmerdzu to Eaton [26] Buforowanle ukladu W czasm

. A"'vuetrzenla krzemlanaw Mg Jest bardza mate. Kunsumcha protondw przez rozpu— :
. . szczenie tlenkdw M obnlza 51e Z czasem, co wskazuje na wyczerpanie tatwo roz-

'puszc.zalnych tlenkdu Vn mimo stw1erdzanych wc1az duzych 110:-‘.;'1 "aktywnego w
Mn rzedu 2000 kg ha 1, okreélanego l’s NaZSD w 1n KCL przy pH gleby W atmo—
sf.erze azotu., 2a0
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Prawie. cate buforujace dziatanie w glebie pochodzi od jondw Al lub z nowo
utworzonej fazy Al/UH/SDa, ktére gromadzi sie w glebach mineralnych. Siarczany
W gleble wigzane sa z poiaczeniami hydroksy-Al i odpowiadaja w stanie rozpu-
szczonym. stosunkomlnolarnym 1:1:1 dajac AL/0H/SD, [14, 327, "Suma protondw po-
branych przez mineraty gleby obniza sie w c2351e co potwierdza obnizenie bufo-
rujacego dziatania “gleby.

‘Pomiary stopnia mlnerallzaCJl N i intryfikacji wykazaty mlnerallzacJQ TZg~
du 100 kg N ha 3 k » podczas gdy pobranie bylo rzedu &0 kg N [115]. Na pod-
stawie tych danych mozna stw1erdzld 2e lata gorgce prowadza do nltryflkaCJl i
ten proces przewyzsza pobranie NU3. Obecnosé zasg NU3 limituje rozpuszczanie
mineraléw Al i wzrost jego stezenia w roztworze glebowym.

Jak wynika to z badari Gottschago [44], wewnetrzne zakwaszanie nie popra-
wia niczego w ekosystemie. Nie mozna wigc wykluézyé, ze ekosystem przechodzac
z jednego do drugiego stanu, moze wskutek zamierania drzew (zwigzanych z nad-
miarem Al) przejsé w stan zamieszkaty przez inng pokrywe roslinng (np. trawy
Czy wrzosy). Moina wigc wnioskowad, ze w niedalekiej przysztosci drzewa mogé
zagingt i nie beda sig reprodukowad.

~ I <
i S | ‘9‘ ™ o0
o - | S
Moy’ n= G
sq- N R,
%mL Fn”'lq N j‘é.ﬁ"_}ﬂ.ﬂ?
w \
O X =003
- 0 Qﬁﬁaaﬂmﬂh
| Hz\[\&sml
Pl
-6 G
e~
R e e B 12 5 4L 58 7 6 00w R
pH ph
Rys. 7. Zakresy trwatodci- tlenkdw Rys. 8. Zakresy trwa?oégifyodorotlep—
manganu, Mn{DH)2,. MnCO3 w odniesieniu  kéw zelazowych w odniesieniu do Eh 1
do aktywnogci Mn2+ = 10-4m przy pH oraz aktywnosci FeZ* = 0,001 m w
PCUZ =1 atm, przy temperaturze 298 K, temperaturze 298 K, wg. Ponnamperumy i
niefiiu atm, przy temperaturze 298 K, wspoipr. [90]

wg Ponnamperumy i wspéipr. [91]
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Rys. 9. Zmiany Eh-pH podczas redukcji

gleby brunatnej, wytworzone} z piasku

(poziom Ag) w temp 20°C (krzywa zazna-
czona strzalka) w stanie zalania wodg

na tle zmian Eh-pH (krzywa przerywana)
i poboru H+ lub OH- (krzywa ciggla) w

trakcie miareczkowania acydymetryczne-
go: 1 - zawiesiny glebowej; 2 - wody,

wg Stepniewskiej [104] .

ERmV] meOH™ 10 7 kg
80160  /gp
480150 1

440140/

400t /

aso}!

320710

y}hi-a},ms4s PH
/,f'am}zo

»7 180130
120140

80150

me i 10 kg

-

Rys. 10. Zmiany Eh-pH podczas reduk-
cji gleby mady (poziom Ap) w temp.
20°C w stanie zalania wodg (krzywa
oznaczona strzaika) na tle zmian
Eh-pH (krzywa przerywana) i poboru
H+ 1ub OH- (krzywa ciggia) w trakcie
miareczkowania acydymetrycznege, wg
Stepniewskiej [104]

Rys. 11. Zmiany Eh-pH podczas reduk-
cji gleby brunatnej wytworzonej z =~ -
lessu (poziom Ap) w temp. 20°C w sta-
nie zalania wodg (krzywa zaznaczona
strzatky) na tle zmian Eh-pH (krzywa
przerywana) i poboru H* lub OH- (krzy-

wa ciagta) w trakcie miareczkowania

acydymetrycznei§64fg Stepniewskie]

Stan odczynu gleby wywiera wplyw na jej warurki oksydoredukcyjne [103].
Imiany warunkéw oksydoredukcyjnych pod wplywem kwasnych opaddw nalezy gtéw-
nie rozpatrywa¢ pod katemzzmian rozpuszczalnosci mineraléw Mn i Fe i w Zwigz-
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ku z tym przesuwania réwnowag redoks (patrz rys. 7i 8 rozpuszczalnosci Mn

i Fe podane przez‘Ponnampefuma [90 91])

Jednostek (zaleznie od warunkdw glebowych) CO moze pruwad21é do zmian poten-
cjatu oksydoredukcyjnego Eh rzedu 59-236 mV, Na rysunkach 9, 10 i 11 przedsta-
wiono zmiany potencjatu uksydoredukcy;nego z badan modelowych gleb (poziomy
A )z brunatnej, wytworzonej z piasku, mady i brunatnej, wytworzoneJ z lessu -
przeprowadzonych przez Stepniewska [104]. Réznica potencjatu redoks w piasku
gllnlastym w zakresie 5,47 do 6,67 wynosi 126 mV i zw1azana Jest z poborem
0,35 meg H* kg -1, ; dla mady zmianom pH w zakresie 6,02 do 6,77 odpowiada obn1-
zenie Eh = 189 mV 1;nastepu3e pobdér 0,024 meg W kg - w przypadku gleby bru-
natnej lessowej prze3501u pH od 6,30 do 5,50 towarzyszy zmiana tylko 35 mvV i
pobranie 0,004 meg wt kg l

Jednakze badania potencjatu oksydaredukcyjnego pod wplywem kwasnych opa-
ddw nie zostaty dotychczas przedstawione w literaturze, a z punktu widzenia
ochrony érodowiéka wydaja sieg byé szczegSlnie wazne.

Inne fizykochemiczne aspekty zmian odczynu gleby oraz wplyw pH na agre-
gacjg frakcji koloidalnej gleb przedstawil w'swej rozprawie doktorskiej Jéze-
faciuk [53]. Podsumowujac zagadnienia mechanizmu zmian skladu chemicznego gle-
by pod wptywem kwasnego deszczu nalezy stwierdzié, ze powoduje on wzrost zawar-
tosci ‘Al w roztworze glebowym araz zwigkszenie masy organicznej, ubogiej w N,
W w1erzchnleJ warstwie gleb lednych (Sci6iki). Nastepuje produkcja wewngirz-
na jondw wt , zwigzana z akumulacjy $cidiki i ze zmiang charakteru odzywiania
azotowego roslin. Wigkszosé tych jondw jest buforowana przez rozpuszczanie
zwigzkdw hydroksy-Al, kidre wytwarzajg staly zwiazek'Al/UH/SUA i jony Al. Ich
steZenie w roztworze glebowym moze osiggad wartosci toksyczne. Wediug Singha
i in. [98] mechanizm ten Jest zwigzany z ruchliwoscig SO; w glebie. Powodowa-
na ona jest specyficzng adsorpcja siarki, wywolujgcej wzrost pojemnosci katio-
‘nowymienne] gleb i pociggajacej za soba zatrzymywanie kationdw. Z drugie]j stro-
ny zakwaszenie gleby wplywa na’uwalnianie innych aniondw niespecyficznie ab-
sorbowanych, jak C1™ i Nﬂg - Uwalnianie ich prowadzi rdwniez do eliminacji ka-
tionéw na zasadzie utrzymywania elektroneutralnogci przesgczéw. Na role specy-
ficznej adsorpcji S w procesie zakwaszania gleb zwracaja uwage Khanna i Beese
[63).

Sugerujac kierunki badart w omawianym zagadnieniu nalezy stwierdzig,
ze procesy zakwaszania gleb sg stosunkowo dobrze poznane dla uzytkéw lesnych,
gdzie wystepuje zardwno "zewngtrzne" zakwaszenie jak tez “"wewngtirzne", spowo-
dowane wtdrnymi procesami'zachodzacymi w Scidice lesnej. W dalszych badaniach
wskazane bykoby zwrécenie wiekszej uwagi na gleby uprawne i padjecie prdby
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rozdzielenia procesu zskwaszenia gleb, powodowanego przez nawozenie mineralne
i przez opad, jak tez okreslenie odpornosci rézmych jednostek gleb Polski na
procesy ich zakwaszania (ile jondw H* jest zdolna przyjaé gleba przy aktual-
nym pH, aby ulec dalszemu zakwaszeniu). Pogigbionych badasi wymagajg rdéwniez
procesy redoks, aktywnost biologiczna i mikrostruktura gleb zakwaszonych
kwasdnym cpadem.

3.2. Charakterystyka stanu zakwaszenia gleb Polski

- 3.2.1. ¥Wyniki badari odczynu gleb Polski . .

Dostepne wyniki badart pozwalaja przedstawié charakterysiyke stanu zakwa-
szenia gleb w dwéch ujgciach:

- pierwsze, W nawigzaniu do poziomu nrno—préchniczegu gleb na podstawie
masuwych'bédaﬁ odczynu, prieprowadzunych 'przez pstchr. w latach 1965-1983;

- -drugie, oparte na punktowych badaniach profiléw gléb wykohaﬁych dla
potrzeb kartografii w latach 1965-1985.

' Synteza wynikdéw masowych badari odczynu, ‘wykonanych przez okrggowe sta-
cie chemiczno-rolnicze, zostata u;jracoWaha'przez Centralny OSrodek. Metodycz-
no-Naukowy we Wroctawiu pod kierunkiem Czhby [23]. Podaje on szczegSiowe wy-
niki badai odczynu gleb dla gmin i wojewSdziw w postaci tabel oraz kartogra-
mu. Dzieki tej pracy widad, Zze gleby kwasne i bardzo kwasne o pH 5,5 zajmuja
S0% powierzchni uzytkéw rolnych kraju, sktabo kwasne o pH 5,6-6,5 - 24% i » od-
czynie obojgtnym - pozostalte 17% powierzchni. Najv)igcej bardzo zakwaszornych
gleb (80% pow. o pH 5,5 wystapilo w wojewddziwach: jeleniogdrskim i nowosgdec-
Kim,- po 83% pow. I6dzkim - 81% i piotrkowskim B6%, najmniej natomiast w to-
ruriskim - 29%, chelmskim - 34%. bydgoskim i zamojskim po 36%, wroctawskim 38% i

poznariskim 40% pawierzchni -uzytkow rolnych, Skupiska gmin o najsilniej zakwa-,
szonych glep'ach przedstawia barwny kartogram, stanowigcy integralng czesé wy-
mienionej pracy. - ) ’

" Dane dotyczacg odczynu i zawartosci weglanu wapnia w profilach gleb za-
czerpnieto_ z prac Kerna [61, 62] . Oparto je na wynikach analiz profildw gle-
bowych, zebranych w trakcie terenowej redakcji maby glebowo-rolniczej oraz
licznych monografii gleboznawczych. Wyniki przeprowadzonych studidw i badari
wlasnych autora pozwalajy stwierdzié, ze stan zakwaszenia gleb Polski jest
wypadkowa wielu czynnikéw przyrodniczych, ale abecnie czynnikiem najbérdziej
iagraZajacym Jest gospndaf:cza dzia}alnosdé czlowieka; a opady zwiazkdwv siarki
w szczegblnodei.
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3.2.2. Irdmicowanie cdczymu gleb uZzytkdw rolnych w ukladzie pionowym

Zréznicowanie odczynu gleb uzytkéw rolnych w ukladzie pionowym, na podsta-
wie przeprowadzonych badart trzech migzszosci profilu (3 map warstwowych),

przedstawia sig nastepujace [61]:

Obszary 2 dominac/g gleb ]
aodczynie (pH w In KCt ) : ) S ol '

Bl <<5
Bl <5- 55

[l 5.6- 65
6,6 - 22

> 7.2
E=3 tasy

Rys. 12. Odczyn i zawartosé CaCl3 [w i:rofilach gleb: poziom 0-50 cm, wg Kerna
62
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W pierwszya przedziale gebokosci 0-30 (50) cm (rys. 12) wystepuje duza
przewaga gleb o odczynie bardzo kwasnym i kwasnym - gcznie 61%, lekko kwas-
nym 27%, a obojetnym i alkalicznym 12%. Omawiany poziom podlega bezpodred-
niej dziatalnos$ci cztowieka i czynnikdw naturalnych. Stad tez zmiany odczynu
zachodza w nim bardzo szybko w pordwnaniu do zmian iachudzacych w giebszych
poziomach profilu. Paonadto adznacza sie on duzym spisszczeniem utwordw gle-

|||||

.....

num"m\l""

“||"|hn i 4 ' l\ i
i 1 :

Obszary z domenacya gled .z,th ’.~ rllnnln”m" : ’I “muumnuln' |I|||gl|:m|uw
o odczynie (pH win KCt) : .t\‘\ A > ' “ v I”Hh
Bl <45 S *3.‘ ‘
Bl <5- 55
[N 56 - 6.5
66 - 7.2 :-‘
> 7.2
lasy

Rys. 13. Odczyn i zawartosé CaCO3 w[pr:?filach gleb: poziom 100-150 cm,wg Ker-
na |62
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bowych, co utatwia state wymycie kationdw o charakterze zasadowym i wymiang

ich na jony wodoru, powodujgce wzrost zakwaszenia gleb.

Obszary z dominacja gleb o1 e
0 adczyme (pH w in KCI ) ot b -

<5 2 3
R <s5-55

[ s5,6-6.5 G
66 -72 %
A > 7.2 -
lasy

Rys. 14. Odczyn i zawarto$é CaCO3 w profilach gleb: poziom 100-150 cm, wg
Kerna [62]

W srodkowym poziomie o glebokosci 50-100 cm odczyn gleb odznacza sie
duzq zmiennoscig (rys. 13). Jest on wypadkowg oddzialywania dwdch sasiednich
poziomdw: gdrnego - najczescie) o odczynie kwasnym i dolnego - przewaznie o
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odczynie obojetnym lub alkalicznym. Czynnikiem umozliwiajgcym transport jondw
Ht i ca™ sg zardéwno wody opadowe przesigkajace w dét profilu, jak i wody grun-
towe (bogate w rozpuszczalny kwasny wegglan wapnia) - podsigkajace do gdéry w
okresach suszy. W poziomie $rodkowym zdecydowanie mniejszg powierzchnig (w po-
rdwnaniu do poziomu Al) zajmuja gleby o odczynie obojetnym i alkalicznym - 36%
powierzchni uzytkéw rolnych. Jest to trzykrotnie wigksza powierzchnia w pordw-
naniu do oméwionego wyzej poziomu 0-50. Przyczyng zwiekszenia powierzchni gleb
o odczynie obojetnym i alkalicznym w omawianym poziomie jest wspomniany wyzej
wpyw odczyhu obojetnego i alkalicznego poziomu glebowego. Poziom Srodkowy
tworza poziomy: (B), A8, C - w glebach brunatno-ziemnych; A, Al/C, C - w gle-
bach czarmoziemnych; B i C - w glebach bielicoziemnych. Kwasnym odczynem w tym
poziomie odznaczaja sig wieksze powierzchnie gleb piaskowych, gliniastych i py-
towych - gigbiej wymytych z weglanu wapnia,>nalezace przewaznie do starszych
zlodowaceri. Odczyn obojetny lub alkaliczny wykazuje wigkszos¢ gleb wyksztaico-
nych z glin marglistych - najplyce) ocdweglanowionych, wystepujacych na obszarze
najmiodszego zlodowacenia.

Poziom najgigbszy 100-150 cm (rys. 14) wyrdznia sig wystepuwaniem,najmniej-
szej powierzchni gleb o odczynie bardzo kwasnym i kwasnym - 27% oraz bfzewaga
gleb o odczynie obojgtnym i alkalicznym - 60%; zmniejszyla sie tutaj takze 1li-
czba gleb o odczynie kwasnym, zajmujg one pozostaie 13%.

3.2.3. Irsmicowanie poziome odczynu gleb w Polsce

Na zréznicowanie poziocme odczynu gleb,obock wymienionych na wstepie czyn-
nikdw przyrodniczych, wpiynely nastepujgce przyczyny:

- sktad granulometryczny, powodujacy niejednolita przepuszczalnosc gleb;

- niejednakowa odpornosc¢ gleb na zakwaszenie,spowodowana wystgpowaniem
CaCo3 na rdznej giebokosci profilu glebowego;

- niejednakowa ilog¢ produkowanego i pozystajacego w glebach dwutlenku
wegla, przeprnwadzgjacegu CaCD3 w formg rozpuszczalng;

- rézna ilog¢ produkowanych kwaséw organicznych, pozostajacych w czasie
rozk¥adu materii organicznej przez organizmy glebowe;

- niejednolite nasilenie wpiywu sumy czynnikdw klimatycznych (tempera-
tura, opady).

Wystepowanie na terenie kraju gleb bardzo kwasnych i kwasnych w catym
profilu (do 150 cm) pozostaje w scistym zwigzku z kwasnymi z natury skatami
macierzystymi gleb i ich typologig (np. gleby brunatne kwasne lub rdzawe),
wyzszym ich polozeniem npm. (brak podsigku) oraz z wyzszymi opadami atmosfe-
rycznymi od dredniej sumy rocznej. Oprdcz wymienionych czynnikdw duzy wpiyw
na odczyn poziomu orno préchnicznego ma gospodarcza dziatalno$é czrowieka.
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7 @  [aiA)s
® 6

Rys. 15. Gleby o odczynie b. kwagnym (pH 4,5) w profilu, wg Kerna [62]

1 - 0-25 (50) em; 2 - 25 (50) - 150 cm; 3 - 0 (25) - 150 cm; & - gleby o ad-

czynie kwasnym (pH £ 4,5), obojetnym 1lub alkalicznym; 5 - gleby ledne (nie
kartowane); 6 - niektdre miasta wojewddzkie

Jednym z wigkszych regiondw wystepowania omawianych gleb, wyksztatconych z
glin lekkich i $rednich morenowych pochodzenia skandynawskiego (kwasnych z
natury), jest pas Pobrzeza Potudniowo-Baltyckiego. Drugi region obejmuje ob-
szary gérskie i czedci pogdrzy, gdzie powstaly one z kwasnych utwordw fliszo-
wych - gliniastych, pytowych, piaszczystych lub ilastych. Obszary te odznacza-
Ja sie takZe wysoka roczng sumg opadéw aimosferycznych. Mniejsze powierzchnie
gleb bardzo kwasnych i kwasnych wystepuja na obszarze makroregiondw:
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- Niziny Slqskn—LuZyckiej (gleby piaskowe);

- Wzniesier Potudniown-Mazowieckich (gleby piaskowe i pykowe);

- Nizin: Péinccno-Mazowieckiej (gleby piaskowe catkowite i naglinowe).

Gleby te zajmuja:61% w poziomie 0-50 cm; 39% w poziomie 50-100 cm; 27%

w poziomie 100-150 cm. Lokalizacje gleb b. kwasnych przedstawia rysunek
15.

Synteza wynikéw analiz odczynu gleb 1 zawartosciweglanu wapnia znalazla swdj
wyraz w wydzielonych na terenie kréju 15 obszarach wystepowania gleb o okres-
lonym odczynie (rys. 16). Obszary zaszeregowano do 3 grup o zblizonych wartos-
ciach odczynu i czgstotliwosci wystepowania weglanu wapnia.

:
oA 2 RN ST \
13 b ~d

Rys. 16. Regiony wystepowania gleb w okre$lonym odezynie, wg Kerna [62]. Re-
giony gleb o odczynie: 1 - obojgtnym lub alkalicznym z bardzo czestym wyste-
powaniem CaCO03; 2 - lekko kwasnym i kwasnym z czestym wystegpowaniem CaCO3;

3 - bardzo kwasnym i kwasnym ze sporadycznym wystgpowaniem CaCO3
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11
_y 2

Rys. 17. Korelacja pomiedzy emisjg SOz a stanem pH gleb o rdznej zawartosci
CaC03, wg Turskiego i Glifiskiege na podstawie mat. IUNG - mat. nie opubl.

Do grupy I zaliczono obszary z przewagg gleb o'odczynie obojgtnym i alkalicz-
nym z bardzo czestymwystqpowaniem_CaCU3 w profilach (1, 3, 5, 111 13). Zajmuja
ore igcznie okoto 30% powierzchni uzytkow rolnych kraju.

GrupQ'II tworzg obszary z przewaga gleb o odczynie lekko kwasnym' i
kwasnym z czestym wystgpowaniem CaCD3 w gigbszych poziomach profilu, tj. w
skale macierzystej lub podiozu (6, 9 i 12). Powierzchnia tej grupy wy-
nosi okoio 16%.

Grupg III stanowia obszary z przewagy gleb o odczynie bardzo kwag-
nym i kwasnym ze sporadycznym tylko wystepowaniem CoCU3 w glebszych poziomach
profilu. Zaliczono tutaj obszary 2, 4, 7, 8, 10, 14 1 15. Grupa ta zaj-
muje okolo - 54% powierzchni uzytkéw ralnych kraju. Zagrozenie postepuja-
cym zakwaszeniem gleb Polski na tle aktualnej kwasowosci gleb przedsta-
wia rysunek 17.
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2.3. Problemy tegulacji odczynu gleb Polski

3.3.1. Dotychczasowe programy wapnowania gleb

W okresie powojennym opracowano kilka programéw wapnowania, méjacych na
celu uregulowanie odczynu gleb Polski; jednak odczyn gleb uzytkdw rolnych kra-
ju nie wykazat poprawy, a nawet w niektdrych regionach kraju ulegl pogorszeniu
[}&]. Powodem tego byo za niskie zuzycie wapna nawozowego przy jednoczesnym
wzroscie akiywnosci czynnikdw zakwaszajacych i potggujacych wymycie wgglanu
wapnia.

Zakoriczone dwie rotacje badari odczynu, przeprowadzanych przez okregowe
stacje chemiczno-rolnicze, daly wystarczajgce rozpoznanie w zakresie stanu od-
czynu poszczegdlnych wojewddztw i grup sktadu granulometrycznego gleb. Wyniki
tych badad stanowily podstawg do opracowania kolejnego programu uregulowania
odczynu (opartego na faktycznych potrzebach wapnowania gleb, ﬁykazujacych réz-
ny sktad granulometryczny) i calkowitego zapotrzebowania na nawozy wapniowe dla
wojewddztw i kraju. Program zostiai opracowény przez zespdl pracownikéw Zakiadu
Nawozenia IUNG pod kierunkiem M. Fotymy w 1987 r. (34, 35, 36].

Pozycje wyjsciowg programu stanowig informacje, dotyczgce stanu zakwa-
szenia uzytkéw rolnych w nawigzaniu do zgeneralizowanych grup skiadu granulo-
metrycznego gleb wojewddztw i kraju (tab. 6) - opracowane przez ostchr. Aktu-
alne zuzycie nawozéw wapniowych w kraju w latach 1985/86 wedtug GUS-u wynosi
2,8 mln ton Ca0. Srednio dla kraju przypada 150 kg Ca0 na ha uzytkéw rolnych.
Roczne straty wapnia w skali kcaju szacuje sig na okolo 2,5 min ton Ca0, u-
wzgledniajgc zakwaszajgce dziatanie nawozéw azotowych (1.kg Ca0 na 1 kg N), ne-
utralizacije kwasnych opadéw siarki (1 kg Ca0 na 1 kg 502) i wymywanie wapnia z
nawozéw wapniowych (przyjeto 20%wymycia). Jak wynika z bilansu, aktualne stra-
ty wapnia doréwnuja aktualnemu zuZyciu nawozéw wapniowych [34, 35]. Stad zro-
zumiale jest, dlaczego stan cdczynu gleb nie zmienia sie w kraju od dziesiat-
kéw lat.

Przyjmujac dotychczasowe zuzycie nawozdw wapniowych na ha uzytkdéw rolnych
w wojewddztwach (stosowanych na to samo pole co 4 lata), aktualny okres reali-
zacji potrzeb wapnowania* bedzie sig wahal od 4 do 40 lat. Ze zrozumiatych
wzgleddw okres taki jest nie do przyjecia. Dlatego tez wediug analizy stanu
aktualnego w programie wyliczono catkowite i roczne zapotrzebowanie na nawozy
wapniowe i wapniowo-magnezowe. Z obliczeri autordéw programu wynika, ze na cai-
kowite uregulowanie odczynu gleb w Polsce potrzeba 33 mln ton Ca0.

*
okres ten obliczono przez podzielenie catkowitej ilogci nawozdw wapnio-
wych - niezbgdnych do uregulowania odczynu - przez aktualne zuzycie nawozéw
wapniowych w 1985/86 r.
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SRODOWISKA A SKLADEM CHEMICZNYM ROSLIN

41 Ibdmmlzdmmﬂlmécxoczyszczmm
. ‘a'hnsferyprzezméliny’

. = Zaniéézysiczenia pbuietrza 1ub produk'ty ich przemian, po 'ukresie ‘przeby-
wania w gdrnych warstwaoh atmosfery docierajg do powierzchni ziemi, gdzie -
czeér: z nich Jest zatrzymywana Iloéé zatrzymanych zanieczyszczeri zalezy w
duzym stopluu od podloia i ulega zmacznie zwlekszemu, gdy podioze pokryte
jest ruéhmoéma. Drgamzmy roélmne 83 zatem wamym czynnikiem, uczestni-
czacym W usuwaniy ‘zanieczyszczeri z pumetrza [43 101, 121]

Oczyszczam.e ahmsfery przez rosliny moze zachodzié czynnle 1lub biernie.
Czynne usuwanie zam.eczyszczeﬁ wigZe sig z procesam zycmwyml roslin, a bier-
ne z osadzaniem sig ich na pow1erzchm.11$ci i 2odyg. Obydwa te procesy warun-
kuja pobieranie i zatrzymywanie zameczyszczeﬁ przez rosliny. Usuwanie zanie-
czyszczen dokonuje sig na drodze osadzania suchego i mokrego {patrz. rozdz. 1).
Dla okreslenia iloécmwegu tego ZJauuska Chambertain i Chadvu.ck {za 5} ustali-
1i zaleZnnéé

gdz1e. i :
Ny - predméé osadzania fcm s ]

F - strdnied osadzanego zanleczyszczenia [g om '1],

.- znak minus dotyczy strunlema blegnacego w dék, predmé.f, definiowana
Jest jako dodatnia;
" . - stezenie zam.eczyszczeﬁ [g cm 3]

memmska roélinne, zatrzymujgc zameczyszczenia gazowe, W duzym stop-
niu przyczyniaja sie do poprawy jakoici powietrza (tab. 7). Rolg tg mogy jed-
nak spetnia¢ tylko przy beunym‘zal@&sie stezeri. W gre nie mogq wehodzié kon-
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Tabela 7. Dcena (ilodci) usuwania 502 przez rosliny na: podstaule danych lltera— )
‘turowych [za 103] :

SteZenie 502' |* 110se usuniqtégn | Powierzchnia (ha)
S

Rodza3 powierzchni gm>] 0, ggégg’f’m do usu-
[kg 5 ha™L rok™1] | 1 tony 50,

Swierk (Materna, 1966) | 1000-2000 . 150 3,3
Swierk (Keller, 1980) 65-195 31-125 9-37
Swierk (Mayer, Ulrich, .

1578) - 5-20 80-86 - 5,8-6,2
Buk (Mayer, Ulrich,

1978) 5-20 45-51 9,8-18,6
Pszenica (Fowler,

-1980) 50 36 14
Trawa (Schwela, 1979) 100 125 _ ‘4

centracje, ktdre powoduJa u roslin nlendm:acalne uszkodzenia [47 54 121 131].
W przypadku podstawowego zanleczyszczem.a - dwu'tlenku siarki - dla drzew igla-
stych to nie moze to stezenie byé wyisze od 50 1O m (wartoéé Srednmroczna)
W re:jonacl'l zlukalizowanym blisko Zrédet emisji, gdzie 2wykle stezema 83 wy-
sokie, wzrasta 1105:5 pochlometych zanleczyszczeﬁ w masm Toslin (por. tab. 7).
Wig2e sie to Jednak z wystaplemem u rodlin meodwracalnych znuan ‘a czesto z
catkowitym zniszczeniem [S 95 54 74, 86, 8g]. g

4.2, Metody biologiczne oceny stomla zameaysznzema potuetrza

W pracach nad ustalenlem stopm.a i zasx%gu rozprzestrzenlania sie zanie-
czyszczeni ‘powietrza wykorzystu;e sig metody bmloglczne [19, 47 49] Grodzisi-
ska [45] okreslala zaleznosci pomiedzy odczynem kory mektdrych gatunkéw drzew
(11pa Jesmn, dab, grab) a stopniem zanieczyszczenia povnetrza w poludniouo—

wschodme:j Polsce. Nattoécu pH kory roslin -drzewiastych w duZym stopniu kore-

lowaty z imisja 502 i wahaly sn: od 3,34 do 4,9, Na;niZszy odczyn autorka zano-
towaka W korze drzew z okollc Krakoua, gdzie wystepujace stgzenze 502 w powie-
trzu by}.o naJwy2523 Hiedniecie roslin wskutek zmian w transmisjl oraz zahurze-
nia w oddychamu i fotusyntene mogg wskazywaé rdwnzez na obecnaéé zameczysz g
czefi w powietrzu 73, 116, 121, 131].

. 0 skali skaZema érodomska kwaénymi opadanl muzna tez mmskawaé na pod-
stame uzrostu aktywnoém peroksydazy, pomiaryu. przauodnictwa elektrycmego w
wodnych dyfuzatach lidci lub stopnia. zmetmenla wyciagéw nndnych igiel’ smerka
po zagotowamu [30, za 59]. -
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W badaniach nad wplywem zanieczyszczert na rosliny - w iym gléwnie dwu-
tlenku siarki - duzo uwagi poéwiecono analizie chemicznej roslin. Wynika to
z tego, ‘ze skiad chemiczny organizméw roélinnych,priebywajacych w zasiegu od-
dzialywania S0,, ulega wéwczas okreslonej zmianie (31, 72, 79, 121]. Wyrai-
niejsze i bardziej wszechsironne zmiany zachodzg w organach wegetatywnych
roslin {Sé, 122, 127]. Przy nadmiernej absorpcji dwutlerku siarki poprzez
aparaty szparkowe roglina nie jest w stanie metabolicznie go przetworzyt.
Prowadzi to do akumulacji siarki siarczanowej w masie roslinnej. Najwieksze
ilodci S- Sﬂa wystgpuia w najstarszych lisciach fumigowanych roélin, co éw1ad—
czy o pobieraniu 502 przez caty okres wegetach [31, 54, 127).

Faller, Herwig i Klhn [31], poddajac przez okres 10 i 20 dni dziataniu
dwutlernku siarki roéliny stonecznika, stwierdzili {rzykrotnie wigksze ilosci
sxarczanéw w suche) masie roslin, przebywajgcych dluZEJ w atmosierze skaZunEJ
przez SU W badaniach Skawiny i wspdipr.,[101] i w innych pracach {31, 54, 121]
1] zawartoéci siarki siarczanowej w ligciach roslin decydowato pi‘zede wszyétkim
stefenie gazu w powietrzu. W zaleZnoéc1 od stgzenia 1 czasu oddziatywania dwu-
tlerku siarki oraz gatunku méhny zawartnéé siarczandw w suchej masie roslin
moze wzrosnaé 1,5-23 razy, podszas gdy siarki organicznej 1-3 krotnie [31 47},

‘Skawina i wspélautorzy [101] zaproponowali zastosowanie tesiu roslinnego
do oceny stupnla zanieczyszczenia powietrza Sﬂz. Jako rosling testowa wybrali
2yto, uwzglednlagac diugi okres wegetacji tej rosliny oraz szerokie T0oZpo-
wszechnienie uprawy w, naszym kraJu Anallzy materiaiu wykazaly wyraZng zalez-
nasé¢ miedzy zawartoét:la siarczandw w ligciach 2yta a odlegloéclq miejsca
wzrostu roslin od Zrddia emisji 302

7 kilkuletnich dodwiadczed Warteresiewicz [121] wynika rdwniez, ze ro$li-
ny stanowig dobry wskaZnik stopnia zanieczyszczenia powietrza. Poziom siarki w
ligciach reslin na terehach potoZzonych w sgsiedztwie ‘zakaddw prianyslchh by
wysoki i obnizal sig w miarg oddalania sig od Zrédta emisji. W badaniach [19],
prawadzonych w ckresie 1972- 1973 w rejonie Petrochemii Ptock, najlepszym wskaz-
nikiem zameczyszczema pow1etrza siarka okazaky siq rosliny o n15k1m zapo- - |
‘trzebowamu na ten skkadmk (aJOZa) Zawartosé siarki ogdlne’ 1 smrczanowe;]

w glebie z doswiadczeri lizymetrycznych potwierdza zasigg wplywu zanieczyszczeri,
okre$lony wedkug skiadu chemicznega roslin. Autorzy odnotowali réwniez dodat-
nia zalezno$é pomiedzy stezemem 51ark1 w opadach atmosferycznych a zawartos-
cig w sucheJ masie roslin. Wysoka korelacje miedzy stezemem dwutlenku siarki
w powietrzu a zawartoscig S- 50 "] roéllnach uzyskano w wielu dnémadczemach
gcistych [31, 54, 79]. ' =5

We wszystkich przytaczanych pracach autorzy wskazu,n na stusunkowo katwe
pr:ze;éme 502 W S-SO i duzg skumulacjg siarczandw w organizmach roslinnych.
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W wielu wypadkach wykazywano prosta zalezno$¢ pomiedzy stgzeniem 502 W powie-
trzu a zawarto$cia siarczandw w roslinie.

8.3, Czymiki warunkujace pobieranie i kumilacje
siarki przez rosliny

We wczedniejszym pismiennictwie spotyka sig réwniez prace [24, 132],
ktérych autarzy nie widzg wigkszego zwiazku pomigdzy stezeniem dwutlenku siar-
ki i siarczandw w powietrzu a zawartoscia tych ostatnich w masie roslinnej.
Wnioski te wynikaja na og6t z tego, e na poziom kumulacji siarczandw w rosli-
nie wywiera wptyw wiele czynnikéw. Do najwazniejszych z nich nale2a: warunki
klimatyczne, glebows, pory roku, wiek roslin i lisci [31, 46, 54, 72, 73,121].
Wyniki wielu doswiadczeri wazonowych i terenowych [46, 54, 79, 130] wskazuja,
2e zwigkszone nawozenie mineralne, w tym gidwnie azotem i potasem, znacznie
obniza kumulac;e siarczandw w suchej masie.

0 pobieraniu siarki z powietrza decyduje ter jej ilos¢ w pozywce. Udzial
Jonu siarczanowego, pobranege z powietrza w catkowitej jego zawartosci w ros-
linach jest znacznie nizszy u roslin dcbrze'zaupétrzonych w ten sktadnik niz
u organizmdw odczuwajgcych niedobér siarki [Gawliﬁski 1969, Jensen 1973 za
100] .

Chemiczna analiza ro$lin - pomimo znécznej rozbieznosci pogladdw na jej
temat - moze byé w duzej mierze przydatna do oceny stopnia zanieczyszczenia
powietrza. Jak dotychczas, najwiecej prac dotyczy biotestu, bkreSlajacego za-
leznosci pomiedzy stezeniem dwutlenku siarki w powietrzu a zawartosdcig siar-
czandw w roslinie. Uzasadnione wydaje sie przeprowadzenie wigkszej liczby ba-
dari, zwigzanych z okresleniem zwiazku pomigdzy stezeniem siarczandw i innych
Jondw'w opadach atmosferycznych a ich koncentracja w roslinach. W celu zwiek-
szenia pordwnywalnosci przeprowadzonych biotestéw,nalezy wykonywaé je na pod-
stawie ujednoliconych kryteridw.



5. PODSUMMANIE I WNIOSKI

Rozpoznanle mlywu kwaénych deszczy na glebe i roéhne dokonano gltéwnie
na podstawie wyn1kdw badari zawartych w 132 pozyc:jach 11teratury naukowe_], do-
tyczace) nastepu,]acych zagadmeﬁ Rl 5 Nl

- w1e1ku$c1 emisji i imisji glt.'mnych zameczysmzeﬁ pumetrza W Europxe
i w Polsce z uwzgledmenlem osadzanla opadu suchego i kwasnych deszczéw

- vmlywu kwaénych ﬁpaddw na ‘r6me eknsystany ;

- oddz:.alywanla kwaényl:h deszczdu na wiaécmoém hzykochemiczne i che-
miczne gleby; - : g Sy

- zalezrméex porm.gdzy zan1eczyszczen1em povuetrza a skladem chem:.cznym
roslin. e e B : o : :
Problan zanleczyszczeﬁ pleruotnych a zwlaszcza dwutlenku siarki oraz
‘tlenkéw azotu ‘od - dawna Jest przednlotem melu upraoowaﬁ W Pnlsce ukazalo’
51e k11kadz1es:.at prac z tego zakresu W w1elu pracach zwraca ‘sie uwagg na
skiad i dynamxke emltowanych zanleczyszczeﬁ pow1etrza oraz na wl:aécmoém i
. zasieg kwaénych opadﬂw Hskaque sig,’ 26 W Europle skuplska znacznego zakwa-
szenia opaddw wystgpuja w patudniowej czeécl Norwegu Szwec31 Dann I-Iolan-
.dii, RFN, NRD, Czechos!:owacjl i w Polsce. Udczyn uody deszczuweJ z tych reglo-
néw wynos1 ptzec1etn1e pH 4,0-4, 3. . : :

Prognozy wykonane W Pohtecrnme Narszawskxej 1 n1ezalezme W Polsk1m To-
warzystwie Gleboznawczym wskazu3a na pom.ekszanle sig pmuerzchnl kraJu, za-
grozonej kwaénymx opadam dla roslin 1 zdrovua czlowwka '

Stosunkowo  duzo wymkdw badari dntyczy uddzxalywama kwaénych cleszczﬂw
na - ekosystemy lesne, W tym zagronma lastw w Eutople i'w Polsce oraz zakresu
uszkodzeri i nechammdu ich powstawam.a W badaniach tych wskaque sig, ze w:
okresie ostatmch 20 lat. powierzchnia lasdw szpilkowych objetych oddz:.a&yuamem
zanleczyszczeﬁ pom.etrza wzrosia z 300 tys. ha do okolo 2 mln ha. |

Podatnosé lasdw m degradu,]ace dzmlame zameczyszczeﬁ pcmletrza iw kon-
sekwencji kuaénych opaddw w1a2& sig z dlug:.m okresem ich zycia. Ale negatywny i
wplyw kwasnych upaddw na érodomsko rodlinne wigze sig przede wszystkm z wy-v :
stepowaniem tzw. uszkodzeﬁ puérednmh.
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Ouze znaczenie przyvuazu,)e SIQ tez do! zakwaszanla deszczam wid pmuerzch—
niawych. Nasilenie tych procesow wystepuje gidwnie w USA, Kanadzie, Szwecji i |
Norwegii.

Najwigksze powierzchniowo ekosystemy rolnicze sg mniej rozpracowane pad
wzgledem narazania ich na skutki wplywu zanieczyszczeri gazowych i kwaénydw opa-
dow. Szczegdlne znaczenie maja dotychczasowe badania wplywu kwaénym deszczdu
na wiasciwosci fizykochemiczne i chemiczne gleby. Dotyczy to gidwnie takich za-
gadnies Jak. zakwaszenle gleby, aktywnos$é biologiczna jak tez mlnerallzac:Ja sub-
stancji organ1czne3, wymywame zasad wymemych, uruchamianie gling i 1nnych
substancji - fitotoksycznych oraz zagro?.'enla zwlazane ze stanem i regulacjq od- .
czynu gleb Polski. - ’

Niektsre badania wskazujz tez na ciekawe zaletmsu pomedzy stopmem 23~
nleczyszczeﬁ atmosfery Jako #rédtem kwadnych deszczdw a skadem chemicznym rog-
lin. Okazuje sieg, ze roéllny mogy w pewnych warmkach usuwaé zan1eczyszczen1a
powietrza, mogg tez byé wskaZnikami tego zameczyszczema i

nglme mozna przyJat‘. ze dotydu:zasowe badanla zvu.azane z kwaénym desz— i
czauu obe jmowaty: ] :

- skiad i przemiany emltowanyd\ do a'hrnsfery zanieczyszczeri oraz mechaniz-
my iworzenia sie kwasnych opaddw; :

- wielkosci ogélne_] emlle podstawowego czynmka zakwaszajgcego, 'I:J
Zwigzkéw siarki w Swiecie, Europla iw Pulsce

. - okredlenie obszaréw zagrozenia ekologlcznego oraz mechanlznu i skali
zagrozeri ekosystenﬁw lesnych, rolnych i wad pw1erzcrn1owych
~ mechanizm oddzxa&ywam.a szkodlmego 502 na roélmy i prﬁby ogramczema
tego procesu;

- oddzmlywame kwasnych deszczéw na zakwaszeme gleb aktyunosé bmlo-
giczng, nunerallzac;je substancji orgamcznej, wymywanie zasad wymemyda uru-
chamianie glinu i innych substancji fitotd<sycznyd1 w glebie; ‘ )

" - stan zakwaszenia gleb Polski oraz zwlazane z tym problemy regulac31 od-
czynu.

Bane literaturowe wskaqua, ze najstabie] rozpoznane sy zapadnienia doty-
czace:

- udziatu kwaSnych opaddw w caloksztalcie czynnikéw degradujacych kom-
pleks sorpcyjny i zw1azk1 préchnicze w glebie oraz rownowage Jonowa W roélln).e,

= odparnnécl réznych jednostek glebowych Polski na zewnetrzne czynn1k1 za-
kwasza:jace,

- wpiywu kwasgnych opaddw na mase plomu rémych gatunkéw roslin oraz moz-
liwosci doboru roglinnego wskazZnika stanu zanleczyszczema powietrza substan-
cjami degradujacymi $rodowisko rozwoju roéling

- zmiany skiadu chem1cznego roslin pod wplywem atmosferycznych nosnikdw
zakwaszania gleb; :
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* - mozliwosci cbboru suhstanc31 mlneralnych lub organxcznych do ogramcza-
nia negatymyoh skutkdw kwaénych opadéu na glebg i mél].nq,

- selekcji odmian ro$lin uprawnych w kierunku ich cdpornogci na’ skutk1 nad-
miernego zakwaszama ;‘-.rodomska }

Aby wymenmne zagadnlenxa nngly byc naukowo efektywnie rozpracowywane,
juz w 1990 T. nalezalnby ustallé W Jakm stopnlu bedne teuretyczme i prakty-
cznie mozlmym T 3

- wykorzystanie zna;;mméci wlaéc:lwoéci flzykocl'nemlcznych, chemlcznych lub
biologlcznych gleb do opracowama wskairukdw 1ch odpornoéu na degradac_]e,
szczegdlnosm pownduwana kwaényml opadaml,_

V okrﬁlenle uskatmkdw méhnnych do oceny stopma zameczyszczenla po-
wietrza skladukanu degradu;acym dwemlcznle $rodowisko roéllnne i glebowe;

- znalezierue sdbstanc;jl m].neralnych lub urgamcznych ogranmzaJacych hez-
pnéredme i poéredme negatywne skutk1 kwaénych opaddw na glebq i ruélme

: Rozstrzygmecle sensu przyszloécl.owych badaﬁ W wymlenmnym zakresach mo-
® wskazaé na mzlmoscl upracnwama efektywnych ‘metod oceny’ zagruzeﬁ kwaényml
opadaml Sradoulska glebowego i roéllmego oraz doboru Sposoltw zapobleganla

czymlkom degradujqcym
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I. Dechnik, J. Glinski, A. Kaczor, H. Kern

RECOGNITION OF THE IMPACT OF ACID RAINS ON SOIL AND PLANT

Summary

This is an extensive literature review based on 133 Polish and foreign
scientific publicationé. The paper reports on magnitude of emission and imi-
ssion of air pollutants both in Poland and in Europe, impact of acid rains
on varigus ecosystems, physicochemical and chemical status of soils and in-
teractions betweén air pollution and chemical composition of plants.

A great number of papers deals with the effect of acid rains on the fo-
rest ecosystems, and in particular on the range and mechanisms of forest de-
gradation in Poland and in the entire Ehrope. The studies have shown that the
area of coniferous forests damaged by acid rains in Europe has been increased
from 300,000 ha to 2 miliocn hectars in the past 20 years. Acid rains also play
a significant role in the acidification of surface waters. A number of trails
is being undertaken to increace the pH of surface waters by liming.

The largest agricultural exosystems appeared to be less recognized as
to their response to acid rains and gaseous pollhtants. Therefore up-to-date
studies on the effect of acid rains on the physicochemical and chemical pro-
perties of soils are of a special significance. Those studies comprise soil
acidification, biological activity of affeacted soils, leaching of exchangble
bases, release and mobilization of aluminum and other phytotoxic substances.

The studies alsc pointed out that some plants can either reduce the air
pollution or serve as indicators of this pollution.



