STEFAN BIALOBOK

WPLYW KWASNYCH OPADOW ATMOSFERYCZNYCH
NA DRZEWA | EASY

Nazwe ,.kwasny deszcz” (acid rain) tak bardzo obecnie popularng
zaproponowat R. A. Smith juz w 1852 r. i wykorzystat w opisie zmian
chemicznych deszczu w Manchester w Anglii. Opisat on 3 typy skiad-
nikéw zanieczyszczonego powietrza zawierajgce: 1) weglan amonu
— z dala od tego njiasta, 2) siarczan amonu — na jego przedmiesciach
i kwas siarkowy — w powietrzu ponad miastem (Garfield 1985).
Dotychczas nazwa ta jest powszechnie wykorzystywana nie tylko w
publikacjach naukowych na ten temat, ale réwniez i w prasie codzien-
nej. Zjawisko to zwigzane jest ze zmiang pH wody deszczowej, ktére
normalnie wynosi 5,6 i jest regulowane zawartoscig CO2 w atmosfe-
rze. Obecnie jednak wiemy, Ze pojecie to jest zbyt zawezone, gdyz
oprécz kwasnego deszczu moga wystepowac réwniez i inne kwasne
opady atmosferyczne jak: mzawka, rézne typy mgiet, $nieg, krupy
$niezne, Snieg ziarnisty i grad. Istniejg przeto powody, by uzywac¢ obe-
cnie okre$lenia kwasne opady atmosferyczne. Jednak Garfield (1985)
wyjasnia dlaczego pojecie kwasnego deszczu, po ponad 100 latach,
stato sie znowu aktualne i z jakich powoddéw. Bybee wedtug Gar-
fielda (1985) w publikacji, w ktérej analizuje przyczyny powstania
pojecia ,,kwasny deszcz” uwaza, ze ma ono zwigzek z ,,rewolucjg prze-
mystowg™. Coraz bardziej rosngce emisje zanieczyszczen powietrza
przez wielki rozwdj przemystu wptynety na zwiekszenie sie kwasowosci
deszczu, ktora niekiedy dochodzi do 3,0 pH, a osigga tez i nizsze war-

* Na podobny temat autor napisat w potowie 1985 r. artykut do czasopisma Kos-
mos na zamoOwienie Redakcji.
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170 Zycie drzew w skazonym $rodowisku

tosci doréwnujac odczynowi stabego octu (Garfield 1985). Sam ter-
min ,,kwasny deszcz” wigze sie tez z pojeciem ,katastrofy chemicz-
nej”, co nie powinno nas dziwi¢, gdyz termin ten zostat, jak podaje
Garfield (1985), wymyslony przez chemika. Jednak jesli wzig¢ pod
uwage ogromne zniszczenie laséw w Norwegii i Europie Srodkowej, na
skutek oddziatywania na nie kwasnego deszczu, to grozba tego zjawi-
ska nie wydaje sie przesadzona.

Literatura dotyczaca kwasnego deszczu jest w panstwach o rozwi-
nietym wielkim przemysle ciezkim bardzo obszerna, ale niestety nie
w Polsce, chociaz na temat kwasnych opaddw i ich szkodliwym wpty-
wie na drzewa i glebe pisat juz uczkiewicz (1922). Tematyke doty-
czacg kwasnych deszczy Garfield (1985) dzieli na dwie grupy, ktore
dotycza: 1) definicji i zrédet powstania szkodliwych efektow tych opa-
déw na organizm roslinny i zwierzecy, ekosystemy i spoteczenistwa
ludzkie, 2) oceny jak ludzie dostrzegajg ten problem i jak go rozwia-
za¢, poniewaz wkracza on w roznej formie do wielu dziedzin zycia
spotecznego.

W zwiazku ze szkodliwg rolg ,,kwasnych deszczy” w przyrodzie
i srodowisku zycia cztowieka powstaly programy badawcze dla wyja-
$nienia 1 oceny tego groznego zjawiska. Na podkreslenie zastuguje
w tym przypadku raport opracowany w Szwecji w 1968 r. przez Odena
wedtug Garfielda (1985) w ktorym zostaty ocenione w Skandynawii
szkodliwe skutki zwigkszonej kwasowosci opadow deszczowych, na
zespoty lesne i zbiorniki wodne. Gruntowng analize problematyki
kwasnego deszczu przedstawit tez Samson wedtug Garfielda (1985),
ktéry poza analizg procesu powstawania kwasnego deszczu i wptywu
nan warunkéw atmosferycznych, omawia mechanizmy przenoszenia
sie jego na wielkie odlegtosci siegajace setek i tysiecy kilometrow. Po-
woduje to, ze zjawisko to coraz bardziej nabiera ogélnoekonomiczne-
go i politycznego znaczenia, jak np. w RFN i majgcego wpltyw na
stosunku miedzynarodowe.

W zwigzku z procesem zamierania lasow, jaki jest obserwowany
prawie w catej Europie w r6znym nasileniu, problem kwasnych desz-
czy jest szczego6lnie intensywnie badany w RFN (Ulrich 1984). Tam
bowiem, za jedng z gtéwnych przyczyn zamierania lasow uwaza sie
zmiany w chemizmie gleb powodowane przez kwasne deszcze.
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Wielki wptyw na rozwoj badan zwigzanych z problematykg kwas-
nych deszczy miato ,,Pierwsze sympozjum miedzynarodowe pos$wieco-
ne wplywowi kwasnych opadéw atmosferycznych na srodowisko les-
ne”, jakie odbyto sie w 1975 r. w Columbus, Ohio USA. Nastepna
miedzynarodowa konferencja jaka odbyta sie w 1985 r. w Toronto
w Kanadzie umozliwita oméwienie efektow osadzania sie zanieczysz-
czen powietrza w formie mokrej (wet deposition), na lasy, mokradta
i agroekosystemy.

Od pierwszego miedzynarodowego sympozjum jakie odbyto sie
w 1975 r. uptyneto 10 lat, co stanowito dostatecznie dtugi okres by
rozwazy¢ skutki tego zjawiska w skali Swiatowej. W tym czasie byta
tez mozliwos¢ lepszego zbadania samego procesu szkodliwego oddzia-
tywania kwasnych opadéw atmosferycznych na szate roslinng i zbior-
niki wodne. Mozna tez byto lepiej pozna¢ mechanizmy jego szkodli-
wego oddziatywania na korzenie drzew, jak tez na procesy glebowe
w $rodowisku lesnym.

TWORZENIE SIE KWASNYCH OPADOW

Zalgczona ilustracja (ryc. 1) w przystepnej formie przedstawia pro-
ces tworzenia sie kwasnych opadow atmosferycznych i ich szkodliwy
wplyw na ekostystemy lesne, agroekosystemy, jak tez zbiorniki wodne
(Persson 1982). Podstawowymi zwigzkami chemicznymi, z ktérych
tworzg sie kwasne opady atmosferyczne sg SO2 i NOX. Najblizej zréd-
ta emisji, SO2 i NOX osadzajg sie w srodowisku w formie suchej (dry
deposition) uszkadzajac nadziemne czesci roslin. Cze$¢ zwiazkow
osiada bezposrednio na glebe i moze bra¢ udziat w odzywianiu sie
roslin, jak tez wigcza sie w procesy glebowe.

Im dtuzej jednak dwutlenek siarki i tlenki azotu pozostajg w po-
wietrzu i przenoszone sg przez wiatr na dalsze odlegtosci, tym wiek-
szym ulegaja przemianom. Pod wptywem tlenu ulegajg w atmosferze
utlenieniu na kwas siarkowy jak tez i kwas azotowy, ktére w kropel-
kach wody ulegajg dysocjacji elektrolitycznej. Powstate na skutek dy-
socjacji jony SO”_, NO3* i jony H+ dostajg sie z opadami atmosfery-
cznymi na ziemie w postaci kwasnego opadu atmosferycznego. Zjawis-
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Ryc. 1. Schematyczny rysunek dotyczacy tworzenia sie suche7o i mokrego opadu atmosferycznego i ich wptywu na $rodowisko Na

podstawie Persson (1982) opracowat mgr J. DoIatodefp,/ ern.Qrg.pl



Wptyw kwasnych opadéw atmosferycznych na drzewa 173

ko to nazywamy osadzaniem sie tych zwigzkéw chemicznych w formie
mokrej (wet deposition) (Persson 1982). Pewna ich ilos¢ zostaje
neutralizowana przez zwigzki amonowe, znajdujace sie w powietrzu
lub przez zwigzki wapnia pochodzace z pytdw unoszacych sie w po-
wietrzu emitowanych przez wielkie zaktady przemystowe.

Przebieg tych reakcji jakie zachodzg w powietrzu przy tworzeniu
sie kwasnych opaddéw atmosferycznych podano ponizej wedtug Ver-
meulena (1979).

1. co? + H20 <> hco,; + H+

hco, #coi~2 + H+
2. 2502 + O2 ->2S03
SO3 + H2ZONSO;2 + 2H +

3. 2NO + 02-»2N0O?2
3NO2 + H2o0 2NO; + NO + 2H+

4, NO + O3->NO2 + O2
3NO?2 + H20 2NO; + NO + 2H+

5. 2NO2 + O3-»N205 + O?
N20s + H20 -> 2NO*“ + 2H+

6. ANO2 + 2H20 + O2 -+4NO: +4H +

Szybkos¢ przebiegu tych reakcji jak tez ilosciowy wzajemny stosu-
nek powstatych poszczeg6lnych zwigzkéw w powietrzu, bedacych wyni-
kiem tych reakcji, zalezy od sktadu chemiczngo powietrza zanieczysz-
czonego produktami emisji i ich stezenia. Reakcje te moga trwacé w at-
mosferze od Kkilku do wielu godzin (VVermeulen 1979).

Sktad chemiczny kwasnych opadéw deszczowych jest nader /tozo-
ny, jak wynika to z badan wykonanych w potudniowej Szwecji (Persson
1982) (tab. 1).

Stezenie SO2 i NOX w atmosferze na pétkuli pétnocnej jest najwyzsze
w zimie, a najnizsze w lecie. Sezonowe i dobowe stezenia tych zwigz-
kéw w powietrzu moga ulega¢ znacznym wahaniom w zaleznosci od
przebiegu warunkéw pogody i oddalenia od zrodet emisji.

W okresie letnim czasteczki gazow SO2 i NOX szybciej niz zimg
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Tabela 1
Typowy sktad chemiczny wody deszczowej w po-
tudniowej Szwecji w potowie 1970 r. (Persson

1982)
Jony Stezenie w mikrorowno-
waznikach na litr
H+ 52
sor 70
Na 31
nh; 31
cr 18
Na+ 15
Ca2+ 14
Mg2 + 8
K+ 3

Tabela 2
Przyblizone wartosci rocznego osadzania jondw siarczanowych i azo-
tanowych oraz dwutlenku siarki na koniec 1970 roku, wg Instytutu
Meteorologicznego w Sztokholmie (Persson 1982)

Osadzanie w formie Osadzanie w formie

mokrej suchej
S02- no; S0’ S02-
Szwecja potudniowa L 0,35 0,6 0,1
Szwecja $rodkowa 0,6 0,2 0,3 01
Szwecja pétnocna 0,3 0,07 0,06 0,03

* Jednostka: gramy siarki/azotu xm 2 xrok |

Tabela 3
Zmiany w stezeniu siarczanéw i azotanéw w opadach, w Szwecji po-
tudniowej w r6znych latach. Kazda liczba jest $rednig rocznej wartosci
z 5 lat, z 15 stacji (Persson 1982)

Jony 195559 1960—64 1965—69 1970—74 1975—79
SO2’ 55 90 90 90 85
NO- 15 20 25 35 40

Jednostka: w mikroréwnowaznikach na litr
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ulegaja rozproszeniu. gczg sie z czasteczkami pytéw, zostajg utlenio-
ne lub taczg sie z innymi substancjami gazowymi (Maj, Rejman-Czaj-
kowska 1980).

Przyktad osadzania sie réznych ilosci jonéw siarczanowych i azo-
tanowych oraz SO2 w formie suchej i mokrej w zaleznosci od odlegtos-
ci zrodet emisji podano w tabeli 2 i dotyczg Szwecji. Z danych tych
wynika, ze znacznie wyzszy jest udzial oddziatywania na Srodowisko
tlenkoéw siarki i tlenkOw azotu w formie mokrej niz suchej, co stwarza
duze zagrozenie tej formy zanieczyszczen powietrza dla szaty roslinnej.
Ros$nie coraz bardziej w zanieczyszczeniach powietrza udziat tlenkow
azotu, a maleje zawartos¢ tlenkow siarki. Wynika to wyraznie z badan
sktadu powietrza (od 1955 do 1979) w potudniowej Szwecji. Niepoko-
jace jest przeto szybkie tempo wzrostu tlenkéw azotu w powietrzu
(Persson 1982) (tab. 3).

ROZPRZESTRZENIANIE SIE ZANIECZYSZCZEN PRZEMYSEOWYCH
W POWIETRZU

Dwutlenek siarki i tlenki azotu, z ktérych gtéwnie powstajg kwas-
ne opady atmosferyczne pochodzg z emisji krajowej, jak tez z trans-
granicznego transportu. Wysoko$¢ emisji zanieczyszczen przemysto-
wych powietrza w Polsce przedstawiono w tej Monografii w publika-
cji Biatoboka (1988 tab. 1, 2, 3, 1984). Dane dotyczgce bilansu emisji
i absorpcji siarki w krajach europejskich cytowano wedtug Latochy
(1985), (tab. 4). Na rycinie 2 przedstawiono tez $redni miesieczny opad
siarki w Europie w p.gxm~2. Z materiatéw tych jest widoczne, jak
wielkie ilosci siarki przenoszone sg do nas. Dane te maja charakter
orientacyjny, gdyz metody ich zbierania sg jeszcze niezbyt precyzyjne.

Ze wzgledu na przewage u nas wiatrow zachodnich jak tez potud-
niowo-zachodnich, z ktérymi sg zwigzane deszczowe uktady pogodo-
we znacznie wieksze ilosci siarki sg do nas importowane z zachodniej
Europy jak eksportowane do niej. Poza Czechostowacja i NRD naj-
wiekszymi emitorami do nas siarki jest RFN — 74 lys. t, Wielka
Brytania (Irlandia) — 26 tys. t, Wegry 32 tys. t oraz Jugostawia
19 tys. t.
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Tabela |
Typowy sktad chemiczny wody deszczowej w po-
tudniowej Szwecji w potowie 1970 r. (Persson

1982)
Jony Stezenie w mikroréwno-
waznikach na litr
H+ 52
sor 70
Na 31
nhi 31
Ccr 18
Na+t 15
Ca2 + 14
Mg2 + 8
K+ 3

Tabela 2
Przyblizone wartosci rocznego osadzania jondw siarczanowych i azo-
tanowych oraz dwutlenku siarki na koniec 1970 roku, wg Instytutu
Meteorologicznego w Sztokholmie (Persson 1982)

Osadzanie w formie Osadzanie w formie

mokrej suchej
S02’ no, SO2 s02~
Szwecja potudniowa ! 0,35 0,6 0.1
Szwecja Srodkowa 0,6 0,2 0,3 0,1
Szwecja pétnocna 0,3 0,07 0,06 0,03

* Jednostka: gramy siarki/azotux m 2 xrok !

Tabela 3
Zmiany w stezeniu siarczanéw i azotanéw w opadach, w Szwecji po-
tudniowej w réznych latach. Kazda liczba jest Srednig rocznej wartosci
z 5 lat, z 15 stacji (Persson 1982)

Jony 1955—59 1960—64 1965—69 1970—74 1975—79
so2- 55 90 90 90 85
NO; 15 20 25 35 40

Jednostka: w mikroréwnowaznikach na litr
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ulegajg rozproszeniu. tgczg sie z czasteczkami pytow, zostajg utlenio-
ne lub fgczg sie z innymi substancjami gazowymi (Maj, Rejman-Czaj-
kowska 1980).

Przyktad osadzania sie réznych ilosci jondw siarczanowych i azo-
tanowych oraz SO2 w formie suchej i mokrej w zaleznosci od odlegtos-
ci zrédet emisji podano w tabeli 2 i dotyczg Szwecji. Z danych tych
wynika, ze znacznie wyzszy jest udziat oddziatywania na srodowisko
tlenkow siarki i tlenkéw azotu w formie mokrej niz suchej, co stwarza
duze zagrozenie tej formy zanieczyszczen powietrza dla szaty roslinnej.
Ros$nie coraz bardziej w zanieczyszczeniach powietrza udziat tlenkéw
azotu, a maleje zawartos¢ tlenkow siarki. Wynika to wyraznie z badan
sktadu powietrza (od 1955 do 1979) w potudniowej Szwecji. Niepoko-
jace jest przeto szybkie tempo wzrostu tlenkdédw azotu w powietrzu
(Persson 1982) (tab. 3).

ROZPRZESTRZENIANIE SIE ZANIECZYSZCZEN PRZEMYSLOWYCH
W POWIETRZU

Dwutlenek siarki i tlenki azotu, z ktérych gtéwnie powstajg kwas-
ne opady atmosferyczne pochodza z emisji krajowej, jak tez z trans-
granicznego transportu. Wysoko$¢ emisji zanieczyszczen przemysto-
wych powietrza w Polsce przedstawiono w tej Monografii w publika-
cji Biatoboka (1988 tab. 1, 2, 3, 1984). Dane dotyczace bilansu emisji
i absorpcji siarki w krajach europejskich cytowano wedtug Latochy
(1985), (tab. 4). Na rycinie 2 przedstawiono tez $redni miesieczny opad
siarki w Europie w pgxm~2. Z materiatdw tych jest widoczne, jak
wielkie ilosci siarki przenoszone sg do nas. Dane te majg charakter
orientacyjny, gdyz metody ich zbierania sg jeszcze niezbyt precyzyjne.

Ze wzgledu na przewage u nas wiatréow zachodnich jak tez potud-
niowo-zachodnich, z ktérymi sg zwigzane deszczowe uktady pogodo-
we znacznie wieksze ilosci siarki sg do nas importowane z zachodniej
Europy jak eksportowane do niej. Poza Czechostowacjg i NRD naj-
wiekszymi emitorami do nas siarki jest RFN — 74 tys. t, Wielka
Brytania (Irlandia) - 26 tys. t, Wegry 32 tys. t oraz Jugostawia
19 tys. t.
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Ryc. 2. Emisja i absorpcja siarki w 1978 r. w tys. ton (Polska) (wg Latochy 1985)

Szybko$¢ przenoszenia sie emitowanych gazowych zanieczyszczen
powietrza w Europie jest bardzo duza. Przejrzyscie obrazujg to zjawi-
sko dwie zatgczone ryciny 3, 4. Jesli przyjg¢ teoretycznie, ze z RFN
zostata emitowana ,,porcja powietrza™, to dzieki panujacym wiatrom
juz po 24 godzinach ta porcja gazu dotrze do punktéw objetym mniej-
szym kotem (ryc. 3). Jednak po 60 godzinach jej zasieg obejmie znacz-
nie wiekszg czes¢ Europy (ryc. 4). W Polsce pomiary pH kwasnych
opaddéw atmosferycznych dokonywane sg przez Instytut Meteorologii
i Gospodarki Wodnej na Sniezce i w Suwatkach (Hryniewicz we-
dtug Chudzynskiej 1985). Wedtug tych danych pH opadéw na okoto
1/3 powierzchni naszego kraju wynosi okoto 4,1, natomiast na 2/3
jego powierzchni osigga ono okoto 4,3. Nie sg znane blizsze dane na
ten temat, gdyz nie zamieszcza ich GUS (1984).
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Ryc. 3 i 4. Przemieszczanie sie gazowych zanieczyszczer powietrza pod wptywem wiat-
ru. Pozycja teoretycznie przyjetej ,,porcji powietrza” po 24 godzinach (u géry), po 60
godzinach (u dotu), ktéra jak sie przyjmuje zostata wypuszczona w RFN. Obliczenia
byty dokonywane co trzeci dzien w czasie jednego roku. Duze koto nakreslono wokét
Sredniej pozycji wszystkich punktow i obejmuje ich 50% (Rodhe wedtug Persson 1982)

Wyczerpujaco opracowane obserwacje z tego zakresu podaje jedy-
nie Kasina (1980) (tab. 4, ryc. 5). Dane te dotyczace kwasnych opa-
dow atmosferycznych odnoszg sie jedynie do Polski potudniowej i do-
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178 Zycie drzew w skazonym $rodowisku

Tabela 4

Srednie roczne wartoéci pH i koncentracja siarczanéw w opadach (Kasina
1980)

Stezenie Mokre osa-
Stanowiska wg ryc. pH siarczanébw  dzanie sie

pg S-cm“3  gScm_2r_1
Obszar miasta

Okres:
kwiecien 1975 — marzec 1979

1 5,30 5,04 3,55
2 niekompletne dane
3 5,25 5,76 2,97
4 5,10 4,30 2,77
Obszary wiejskie
Okres:
kwiecien 1975 — marzec 1977
6 4,64 2,98 1,78
7 4,65 2,40 1,48
8 4,40 2,35 1,22
9 4,85 2,91 1,73
10 4,50 2,41 1,20
11 4,95 3,01 1,40
12 4,30 2,67 1,61
13 4,50 2,59 1,79
14 niekompletne dane
15 4,30 2,34 1,33
16
Okres:
kwiecien 1977 — marzec 1979
16 4,92 1,56 0,80
Obszar gorski
Okres:
kwiecien 1975 — marzec 1979
5 4,45 0,55 0,88

liny Wisty do Sandomierza. Punkty pomiarowe pH bardziej oddalone
od wielkich o$rodkéw przemystowych umiejscowiono w Tatrach i w Lu-
belskiem.

Nad obszarem Krakowa pH opadu wynosi od 5,10—05,30. Jednak
w obrebie obszarow wiejskich wartos¢ pH ksztattuje sie od 4,30—4,95.
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Ryc. 5. Rozmieszczenie sytuacji dla pomiarow kwasnych
opadow atmosferycznych w SE Polsce (Kasina 1980)

W punkcie kontrolnym w Lubelskiem pH osiaga 4,92. Na wiekszosci

punktow obserwacyjnych wyzsze stezenie siarczandw byto stwierdzone
w miesigcach zimowych.

KWASNE OPADY ATMOSFERYCZNE A ZBIOROWISKA LESNE

Stosunkowo wczesnie, bo w 1922 r. tuczkiewicz (1922) pisat
o szkodliwym wptywie kwasnych opaddw atmosferycznych na lasy
Gornego Slaska. Przytacza na ten temat nastepujace opinie badaczy
obcych autoréw. ,,Opady i wilgotnos¢ powietrza wptywa réwniez bar-
dzo dodatnio na rosline. Sciagaja one zwykle kwasne dymy na roélin-
nos$¢ powodujac znaczne ich skoncentrowanie, wskutek czego niebez-
pieczenstwo uszkodzen wzrasta, cho¢ koncentracje te nie szkodzg na
szczescie tak intensywnie jak bezposrednie dziatanie gazéw, np. SO2
przy silnej insolacji. Poza tym opady $ciggaja tez na glebe znaczne
iloSci kwasnych substancji badz to sptywajac po strzale drzew, badz
tez spadajac bezposrednio. Dlatego tez drzewa stabo ulistnione o ko-
rze gladkiej cierpig zwykle wskutek zatrucia gleby kwasnymi opada-
mi”’. Pierwsze badania naukowe stopnia i skutkéw zakwaszenia kory
drzew podjeta Grodzinska(1971) (lipy, jesionu, debu, grabu, olszy
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i leszczyny). Dane te byty wskaznikiem stopnia zanieczyszczenia eko-
systemow lesnych w Polsce. Gtdwnie badania swe skoncentrowata
w Polsce potudniowej, a jako powierzchnie kontrolne zostaty wybrane
lasy w Puszczy Biatowieskiej.

Zanieczyszczenia powietrza pochodzace z Nowej Huty, Gornosla-
skiego Okregu Przemystowego, jak tez i Czechostowacji, powoduja
zwiekszenie sie kwasowosci kory drzew, np. debu, lipy drobnolistnej
i sosny zwyczajnej w Puszczy Niepotomickiej, ktéra wynosi 2,2—4,7
pH. Zrbéznicowanie wartosci pH miato zwigzek z rozmieszczeniem
zbiorowisk lesnych w Puszczy i odlegtosci od zZrodta emisji SO2 (Gro-
dzinska 1971, 1979a).

Jak wykazali to Kasina i inni (1984) nie ma negatywnej korelacji
miedzy pH a stezeniem siarczanow w opadach w aglomeracji krakow-
skiej ani w Puszczy Niepotomickiej. Wysokie wartosci pH sg zwigzane
z wysokimi stezeniami jondw siarczanowych w sasiedztwie emitora.
Udziat opadéw o pH 5,6 w centralnej czesci Puszczy jest okoto 70%,
a tylko 30% na jej peryferiach blizej emitora koto Hysne. Analiza
mineralogiczna pytéw w opadach atmosferycznych wskazuje na wyso-
ki udziat CaSO4-2H20, co wskazuje na mozliwos¢ zobojetniania kwa-
su siarkowego w opadach atmosferycznych.

Grodzinska (1979b) wykazata, ze w obrebie Legnicko-Glogow-
skiego Okregu Miedziowego (LGOM) kora debu szyputkowego i sos-
ny zwyczajnej byta bardziej kwasna niz w Puszczy Biatowieskiej,
w krakowskim okregu przemystowym i Puszczy Kampinoskiej. War-
tosci pH kory drzew z LGOM byty bliskie w ocenie stopnia zakwasze-
nia jakie sg podawane przez autorow szwedzkich (Grodzinska 1979a).

STOPIEN USZKODZENIA ROSLIN DRZEWIASTYCH PRZEZ KWASNE OPADY
ATMOSFERYCZNE

Szkodliwy wptyw kwasnych opaddéw atmosferycznych na rosliny
drzewiaste jest wieloraki i obejmuje ich czesci nadziemne jak tez
i podziemne.

1. Wplyw na czesci nadziemne (liscie), a) uszkodzeniu ulega kuty-
kuta, ewentualnie warstwa wosku pokrywajgca skorke, b) wymywanie
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substancji mineralnych, c¢) uszkadzanie tkanek lisci i ich przedwczesne
opadanie.

2. Wpltyw na nasiona i siewki, a) zaburzenia w kietkowaniu nasion
i wzroscie siewek.

3. Uszkadzanie podziemnych czesci roslin, uszkadzanie korzeni.

4. Zmiany w glebie: a) zwiekszenie sie stopnia zakwaszenia w pro-
filu glebowym, b) wymywanie substancji mineralnych z gleby, c) uak-
tywnienie sie w profilu glebowym metali ciezkich, d) zmniejszenie sie
aktywnosci mikroorganizmow.

5. Zaburzenia w bilansie wodnym roslin.

6. Zamieranie roslin.

ZETKNIECIE SIE KWASNYCH OPADOW ATMOSFERYCZNYCH Z LISCMI

Ocena uszkodzen ilosci roslin na otwartej przestrzeni przez kwasne
opady atmosferyczne jest bardzo utrudniona, poniewaz réwnoczesnie
z nimi dzialajg na ich powierzchnie mieszaniny gazéw, a sam proces
uszkadzania komorek i tkanek lisci jest bardzo ztozony. Wobec tego
dla potrzeb badawczych najpewniejsze wyniki charakteryzujace wptyw
kwasnych opaddéw atmosferycznych na liscie dokonuje sie w warun-
kach kontrolowanych.

Same opady kwasne majg rozng posta¢ (deszcz, mzawka, mgta,
$nieg) i zmienng czestotliwos$¢, na skutek czego ich oddziatywanie na
powierzchni liscia jest zroznicowane. Zalezy ono réwniez od gatunku
rosliny, potozenia lisci, ich ksztattu, chropowatosci powierzchni i in-
nych cech morfologicznych blaszki lisciowej, ktore sktadajg sie na ich
zdolno$¢ nawilgocenia ,,wettability”. Na zdolnos¢ nawilgocenia lisci
wptywajag przede wszystkim wiasciwosci chemiczne i fizyczne woskow
nabtonkowych, a w mniejszym stopniu chropowato$¢ powierzchni na-
btonka (Martin, Juniper wedtug Evans 1984).

Kwasny deszcz dostaje sie do wnetrza liscia przez wioski, wyrostki
skorki, hydatody i ewentualnie przez szparki (Schnepfwedtug Evans
1984). zZdolnos¢ nawilgacania powierzchni lisci wyraznie sie zwieksza
jesli zostajg usuniete substancje woskowe.

Po przeanalizowaniu wynikéw badan nad przenikaniem kwasnych
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opadow do lisci stwierdzono, ze zachodzi ono gtdwnie przez nabtonek
(kutykula), a nie przez szparki.

Budowa nabtonka, jak tez charakter warstwy woskéw epikutyku-
larnych decyduje o tempie przenikania kwasnych roztworéw do liscia.
Stwierdzono, ze stosunek grubosci warstwy kutykularnej do epikuty-
kularnej ma wielki wptyw na przenikanie do wnetrza liScia substancji
polarnych (Martin, Juniper wedlug Evans 1984). W doswiadcze-
niach z izolowanym nabtonkiem lisci moreli stwierdzono, ze przenika-
nie substancji kwasnych zwieksza sie wraz ze zwiekszajaca sie kwaso-
woscig roztworu, a przenikanie substancji zasadowych rosnie wraz ze
zmniejszaniem sie poziomu kwasowos$ci roztworu (Orgell wedtug
Evans 1984).

Zwigzki chemiczne przenikajgce do wnetrza lisci majg wplyw na
metaboliczne i niemetaboliczne procesy, a ich przenikanie jest w nie-
okreslonym blizej stopniu selektywne i zalezne od przebiegu metaboli-
cznych proceséw zachodzacych w komérkach (Evans 1984).

Przepuszczalno$¢ nabtonka lisci jest rowniez zalezna od warunkow
srodowiska. Doswiadczalnie stwierdzono rowniez, ze fitotoksyczne
zwiagzki znajdujace sie w kwasnej wodzie deszczowej przenikajg nabto-
nek liscia szybciej w poblizu tkanek przewodzacych i u podstawy tri-
choméw i hydatodow (Evans 1984).

Kwasne opady atmosferyczne powodujg charakterystyczne zmiany
w submikroskopowej strukturze w warstwie woskow nabtonka. Bada-
nia w mikroskopie skaningowym wykazaty, ze dziatanie sztucznego
kwasnego deszczu o pH 3,2 spowodowato na lisciach fasoli szparago-
wej i debu laurowego (Quercus phello$) zniszczenie powierzchniowych
woskow i kutyny (Shriner wedtug Evans 1984). Przy pH 6,0 uszko-
dzenie lisci byto niewielkie. Paparozzi wediug Evans (1984) przy
uzyciu innego mikroskopu skaningowego nie zaobserwowat zniszcze-
nia kutykularnych i epikutykularnych woskéw na powierzchni lisci
w przypadku brzozy zottej (Betuta lutea) i u fasoli szparagowej pod
dziataniem sztucznego kwasnego deszczu o pH 2,8. Podajgc wynik
tego doswiadczenia z brzozg z6tg chciatbym wysuna¢ przypuszczenia,
ze liscie rodzimej brzozy gruczatkowatej rosnacej w poblizu zaktadow
przemystowych w Polsce sg z tych samych powodéw co brzoza z6ha
bardziej tolerancyjne na uszkodzenia powodowane przez kwasne opa-
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dy atmosferyczne. Badan nad budowag powierzchniowych warstw lisci
brzozy gruczotkowatej nie prowadzono. Powierzchnia liSci pod wpty-
wem kwasnego deszczu zmienia swoj sktad chemiczny. Z drugiej jed-
nak strony kwasowos$¢ deszczu moze sie réwniez zmienia¢ na powierz-
chni liscia pod wptywem réznych chemicznych zwigzkéw liscia
(Evans 1984).

PRZENIKANIE SUBSTANCJI CHEMICZNYCH DO LISCIA

Z danych podanych w tabeli 1 wynika z jak rozmaitych zwigzkdw
chemicznych moga sie sktada¢ kwasne deszcze. Interesujace jest przeto
zagadnienie poznania ich wptywu na rosline i stwierdzenie jakie zwigz-
ki z kwasnego deszczu przedostajg sie do wnetrza komoérek i jakie sg
tego nastepstwa. Zalezy to w duzym stopniu od pH. Siarczany, np.
przenikajg do lisci szybciej przy pH 2,7 niz przy 5,7, chociaz jony
86Rb+ przechodzg szybciej do liscia przy pH deszczu 5,7 niz przy
nizszym pH.

Natomiast molekuty wody przedostajg sie do liscia okoto tysigc
razy szybciej niz jony siarczanéw (Evans i in. wedlug Evans 1984).
Wobec czego Evans (1984) przypuszcza, ze przenikanie substancji
rozpuszczonych w wodzie do liscia jest procesem selektywnym, ktory
moze byc¢ regulowany przez kwasowos$¢ opaddéw atmosferycznych, me-
tabolizmem komorki i prawdopodobnie jeszcze inne czynniki. | cho-
ciaz rézne jony maja swoja indywidualng zdolno$¢ przenikania do
lisci, to jednak moga tu oddziatywac jeszcze inne wewnetrzne i zewne-
trzne czynniki (Evans 1984).

WYMYWANIE SUBSTANCJI Z LISCI

Stopniowe dziatanie kwasnych opadéw deszczowych na powierz-
chnie lisci i usuniecie z nich substancji ochronnych prowadzi do wy-
mywania pokarmow z komorek potozonych w gtebszych warstwach.
Wykazaty to badania Wood i Bormann wedtug Evans (1984), kt6-
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opadow do lisci stwierdzono, ze zachodzi ono gtéwnie przez nabtonek
(kutykula), a nie przez szparki.

Budowa nabtonka, jak tez charakter warstwy woskow epikutyku-
larnych decyduje o tempie przenikania kwasnych roztwordéw do liscia.
Stwierdzono, ze stosunek grubosci warstwy kutykularnej do epikuty-
kularnej ma wielki wpltyw na przenikanie do wnetrza liscia substancji
polarnych (Martin, Juniper wedlug Evans 1984). W dos$wiadcze-
niach z izolowanym nabtonkiem lisci moreli stwierdzono, ze przenika-
nie substancji kwasnych zwieksza sie wraz ze zwiekszajgca sie kwaso-
woscig roztworu, a przenikanie substancji zasadowych rosnie wraz ze
zmniejszaniem sie poziomu kwasowosci roztworu (Orgell wedtug
Evans 1984).

Zwigzki chemiczne przenikajagce do wnetrza lisci majg wptyw na
metaboliczne i niemetaboliczne procesy, a ich przenikanie jest w nie-
okreslonym blizej stopniu selektywne i zalezne od przebiegu metaboli-
cznych proceséw zachodzacych w komorkach (Evans 1984).

Przepuszczalnos¢ nabtonka lisci jest rowniez zalezna od warunkow
srodowiska. Doswiadczalnie stwierdzono rowniez, ze fitotoksyczne
zwigzki znajdujace sie w kwasnej wodzie deszczowej przenikajg nabto-
nek liscia szybciej w poblizu tkanek przewodzacych i u podstawy tri-
chomoéw i hydatodéw (Evans 1984).

Kwasne opady atmosferyczne powodujg charakterystyczne zmiany
w submikroskopowej strukturze w warstwie woskow nabtonka. Bada-
nia w mikroskopie skaningowym wykazatly, ze dziatanie sztucznego
kwasnego deszczu o pH 3,2 spowodowato na lisciach fasoli szparago-
wej i debu laurowego (Quercus phellos) zniszczenie powierzchniowych
woskoéw i kutyny (Shriner wedtug Evans 1984). Przy pH 6,0 uszko-
dzenie lisci bylo niewielkie. Paparozzi wedlug Evans (1984) przy
uzyciu innego mikroskopu skaningowego nie zaobserwowat zniszcze-
nia kutykulamych i epikutykularnych woskéw na powierzchni lisci
w przypadku brzozy z6tej (Betula lutea) i u fasoli szparagowej pod
dziataniem sztucznego kwasnego deszczu o pH 2,8. Podajac wynik
tego doswiadczenia z brzozg z6ttg checiatbym wysuna¢ przypuszczenia,
ze liscie rodzimej brzozy gruczatkowatej rosnacej w poblizu zaktadéw
przemystowych w Polsce sg z tych samych powoddéw co brzoza zota
bardziej tolerancyjne na uszkodzenia powodowane przez kwasne opa-
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dy atmosferyczne. Badan nad budowg powierzchniowych warstw lisci
brzozy gruczotkowatej nie prowadzono. Powierzchnia lisci pod wpty-
wem kwasnego deszczu zmienia swdj skiad chemiczny. Z drugiej jed-
nak strony kwasowo$¢ deszczu moze sie réwniez zmienia¢ na powierz-
chni liscia pod wptywem roznych chemicznych zwigzkow liscia
(Evans 1984).

PRZENIKANIE SUBSTANCJI CHEMICZNYCH DO LISCIA

Z danych podanych w tabeli 1 wynika z jak rozmaitych zwigzkéw
chemicznych moga sie sktada¢ kwasne deszcze. Interesujace jest przeto
zagadnienie poznania ich wptywu na rosline i stwierdzenie jakie zwigz-
ki z kwasnego deszczu przedostajg sie do wnetrza komorek i jakie sg
tego nastepstwa. Zalezy to w duzym stopniu od pH. Siarczany, np.
przenikajg do lisci szybciej przy pH 2,7 niz przy 5,7, chociaz jony
86Rb+ przechodzg szybciej do liscia przy pH deszczu 5,7 niz przy
nizszym pH.

Natomiast molekuty wody przedostajg sie do liscia okoto tysigc
razy szybciej niz jony siarczanéw (Evans i in. wedlug Evans 1984).
Wobec czego Evans (1984) przypuszcza, ze przenikanie substancji
rozpuszczonych w wodzie do liscia jest procesem selektywnym, ktory
moze by¢ regulowany przez kwasowos¢ opaddéw atmosferycznych, me-
tabolizmem komorki i prawdopodobnie jeszcze inne czynniki. | cho-
ciaz rézne jony majg swojg indywidualng zdolnos$¢ przenikania do
lisci, to jednak moga tu oddziatywac jeszcze inne wewnetrzne i zewne-
trzne czynniki (Evans 1984).

WYMYWANIE SUBSTANCIJI Z LISCI

Stopniowe dziatanie kwasnych opaddéw deszczowych na powierz-
chnie lisci i usuniecie z nich substancji ochronnych prowadzi do wy-
mywania pokarméw z komoérek potozonych w glebszych warstwach.
Wykazaty to badania Wood i Bormann wedtug Evans (1984), kto-
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rzy stwierdzili, ze K+, Ca2+, Mg2+ byty wymywane z lisci fasoli 'Pin-
to szybciej gdy poziom pH byt 3,01 3,3, niz 4,0 i 5,0. Réwniez jony
wapnia wymywane szybciej z lisci klonu cukrowego przy pH 3,0 niz
przy pH 3,3. Proces wymywania réznych zwigzkéw chemicznych z li-
§ci po dziataniu kwasnego deszczu byt stwierdzony tez przy uzyciu
izotopéw (Evans 1984).

Nie ma jednak obecnie danych, na podstawie ktérych mozna by
stwierdzi¢, ze kwasne opady wymywajg z lisci substancje w takich
ilosciach, ktore by miaty wyrazny wptyw na wzrost i produktywnosc
roslin.

WIDOCZNE SLADY USZKODZEN

Pewne dane z tego zakresu mozna uzyskac¢ z do$wiadczen zaktada-
nych w warunkach kontrolowanych. Kwasne opady o pH 3,9 powo-
dujg uszkodzenie powierzchni lisci. Evans i Lewin wedlug Evans
(1984) wykazali, ze powierzchnie lisci fasoli 'Pinto’ po jednym do czte-
rokrotnego dziataniu sztucznego kwasnego deszczu o pH 3,0, 2,7, 2,5
i 2,3 byly uszkadzane odpowiednio w procentach: okoto 05 2—3
5—10, 10—15.

Uszkodzenia lisci przez kwasne opady byly wyrazniejsze u mio-
dych lisci przed ich pelnym rozwojem. Chociaz u mtodych lisci jest
wieksze zageszczenie trichoméw i szparek na jednostke powierzchni
jak po osiggnieciu przez nie pelnego rozwoju, to jednak trudno sie
dopatrze¢ w tym zjawisku petnej zaleznosci (Evans 1984).

Interesujace sg badania (Wood i Bormann wedtug Evans 1984)
dotyczace stopnia uszkodzenia lisci brzozy przez kwasne opady atmo-
sferyczne. Stwierdzili oni ich wiekszg wrazliwo$¢ u siewek w wieku
14 dni jak u starszych szeSciotygodniowych sadzonek. Jesli wzig¢ pod
uwage wrazliwos¢ roslin w ogole na dziatanie kwasnych opadow, to
Evans (1984) klasyfikuje je w zaleznosci od stopnia widzialnych
uszkodzen lisci w nastepujacej kolejnosci od najwrazliwszych, a to:
rosliny zielne dwuliscienne, rosliny drzewiaste dwuliscienne, jednoli-
Scienne i iglaste.
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WPLYW KWASNYCH OPADOW NA WEGETACJE ROSLIN

Posredni wpltyw kwasnych opaddéw atmosferycznych na rosliny
wydaje sie by¢ znacznie wiekszy i grozniejszy w skutkach jak bezposre-
dnie ich oddziatywanie na uszkodzenie organéw wegetacyjnych. Jak
wykazaly to badania Evans wediug Evans (1984) na przykiadzie
Phaseolus vulgaris opornos¢ dyfuzyjna byta nizsza u lisci bedacych
pod dziataniem sztucznego kwasnego deszczu o pH 2,7—3,4, w poro-
wnaniu z poziomem tej wartosci przy pH 5,7. Zjawisko to spowodo-
wane dziataniem kwasnych opadow jak przypuszcza Evans (1984) ma
zwigzek z wiekszg podatnoscig tych roslin na wiedniecie.

KIELKOWANIE NASION | ROZWOJ SIEWEK

Szkodliwy wptyw kwasnych opadéw atmosferycznych dla kietku-
jacych nasion roslin dziko rosngcych, jak tez uprawnych na og6t ma
donioste znaczenie dla egzystencji i dziatania ekosystemow natural-
nych i plonowania roslin uprawnych. Mamy z tego zakresu niewiele
informacji i doswiadczen. W jednym z bardziej znanym z tego zakresu
doswiadczeniu, Lee i Weber wedlug Evansa poddali siewki 11 ga-
tunkéw drzew dziataniu sztucznego deszczu o pH 3,0, 3,5, 4,0, 5,6.
Ustalono wysoko$¢ opadu tygodniowo na 23 mm w ciggu 9 miesiecy.
Wschody nasion Pinus strobus, Betula alleghaniensis, Juniperus virgi-
niana i Pseudotsuga menziesii var. menziesii, byty istotnie wyzsze w po-
rownaniu z kontrolg, w przypadku dziatania kwasnego deszczu.
W przeciwienstwie do tego opad kwasnego deszczu powodowat stabe
wschody nasion Rhus typhina, a w przypadku innych gatunkéw drzew
wyniki doswiadczenia nie byty statystycznie istotne.

W innym doswiadczeniu Raynal i in. (Evans 1984), wykazali, ze
silniejsze zagrozenie dla ros$lin stworzyt kwasny opad deszczu w przy-
padku Betula alleghaniensis i Acer rubrum przy niskim poziomie pH
w poréwnaniu z kontrolg. Jednak procent wschodéw nasion Pinus
strobus byt wyzszy po dziataniu kwasnego deszczu, ale w przypadku
Acer saccharum wyniki byly nieistotne.
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WPLYW NA GLEBE

Wptyw kwasnych deszczOw na zakwaszenie gleby, wdd grunto-
wych jak tez zbiornikbw wodnych zostat bardzo plastycznie przed-
stawiony na rycinie 6 (Persson 1982). Nie wymaga on przeto bliz-
szych objasnien. Pozwala on na zrozumienie samego procesu zakwa-
szenia $rodowiska i wzajemnych zaleznosci miedzy pH deszczu, grun-
téw, waéd gruntowych i zbiornika wodnego.

Badania skutkdéw zakwaszenia gleb lesnych zostalty rozwiniete
w zwigzku ze wzrastajgcym niebezpieczenstwem zamierania lasu. Pro-
ces ten objat wielkie obszary Europy i zagrozit rowniez w niektorych
jej czesciach istnieniu laséw i zmniejszyt ich produktywnos¢.

Badania wptywu zanieczyszczen przemystowych na przebieg proce-
séw glebowych rozwinely sie pozniej niz analizowanie mechanizmow
reakcji ro$lin drzewiastych w zanieczyszczonym powietrzu. Otrzyma-
no z tych badan niepokojgce stwierdzenie, ze szkodliwos$¢ skazenia
gleb staje sie grozniejsza dla zycia drzew niz zanieczyszczenia powie-
trza, gdyz jest przede wszystkim diugotrwate i niezwykle trudne do
usuniecia. Przeto badania te staty sie w niektérych osrodkach badaw-

Ryc. 6. Przyktad przemieszczania sie wod gruntowych i ich pH (Persson 1982)
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czych zasadniczym problemem, gdyz w zatruciu gleb widzi sie gtéwng
przyczyne zamierania lasow.

Zamieranie drzew z powodu skazenia gleb nie wystepowaty tak
szybko jak w przypadku bezposrednich uszkodzen lisci przez kwasne
deszcze, poniewaz w glebie istniejg systemy, ktdre opdzniajg ujemne
skutki jakie one powodujg dzieki istnieniu systeméw buforujacych.

Omowieniu zmian zachodzacych w glebie pod wptywem dziatania
kwasnych opaddéw atmosferycznych poswiecony jest artykut Prusin-
kiewicza i Pokojskiej (1988), zawarty w tym tomie, ktéry wyczer-
pujaco charakteryzuje przemiany zachodzace w glebie.

Na skutek dziatania kwasnych opadow atmosferycznych na gleby
leSne nastepuje wymywanie z nich pierwiastkbw majacych zasadniczg
role w odzywianiu sie roslin, co zostato przedstawione bardzo przej-
rzyscie na rycinie 7 (Persson 1982).

sod
H+
H+
kationy V aniony
+ -
dodatnio natadowane jony ujemnie natadowane jony
- ™~
Ca
+ H+ org.
h+ Mg Na Al aniony SO* CI NOg HCOg

Ryc. 7. Przemieszczanie sie jonow na zakwaszonej powierzchni (Persson 1982)
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GLEBA WODA

Ryc. 8. Zmiany stanu jonow glinu w gérnych warstwach gleby i podglebiu w warunkach
stabego (u gory) i silnego zakwaszenia (u dotu) (Persson 1982)

Ograniczono sie jedynie do zwrocenia wiekszej uwagi na role jo-
néw Al+3 w glebach, gdyz jego rola wigze sie ze zjawiskiem zamiera-
nia korzeni drzew. W Polsce, mamy na nizu najwieksze powierzchnie
lesne na glebach lekkich, w ktérych podatnosé na wptywy kwasnych
opadow jest szczegOlnie niebezpieczna dla przewazajgcych tu boréw
sosnowych.

W tych glebach toksyczne oddziatywanie jonu Al+3 stwarza naj-
wieksze niebezpieczenstwo dla zycia i funkcjonowania systemow ko-
rzeniowych, drzew, a dobrg ilustracje mechanizmu wyzwalania sie tych
jonoéw przedstawia nader wyraznie rycina 8 (Persson 1982).

Zmiany pH w glebie wptywajg tez na whasciwosci zwigzkow glino-
wych. Jony glinu wystepujg w rozmaitych formach, a to w kompleksie
sorbcyjnym, jak i w roztworach glinowych tworzgc miedzy sobg stan
réwnowagi.
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USZKODZENIE KORZENI

Ulrich (1984), Ulrich i inni (1984), Schiitt (1984) informuja, ze
w procesie zamierania drzew, a nastepnie lasu zachodzi zjawisko za-
mierania drobnych korzeni. Ulega tez zmniejszeniu powierzchnia jak-
by ,,mufki utworzonej z grzybni oplatajacej mtode korzonki drzew.
Zamierajg nastepnie tez korzenie grube. Regeneracja systemu korze-
niowego nie moze wyrownac jego znacznych ubytkéw. Jak przypusz-
cza Schiitt (1984) jest to wynikiem z jednej strony znacznych zmian
zachodzacych w procesach glebowych, a z drugiej strony zjawisko to
jest nastepstwem oddziatywania zanieczyszczen powietrza.

Schiitt (1984) uzasadnia swoj poglad o przyczynach zamierania
drobnych korzeni drzew na skutek dziatania kwasnych opadéw atmo-
sferycznych wynikami badan laboratoryjnych, w ktérych stwierdzono,
ze na ograniczenie zywotnosci korzeni drzew ma wptyw zakwaszona
woda lub metale ciezkie. Przytacza ten autor fakt, ze Cu w wyzszych
stezeniach hamuje wzrost korzeni na dtugos¢, przez co ogranicza sie
powierzchnia catej masy korzeni drzewa, a w wyniku czego i produk-
cja biomasy. Podobne efekty, wedtug tego autora, a wzrost drzew
i zywotnos$¢ grzybni mikoryzowej daje dziatanie zakwaszonej wody
z dodatkiem matych ilosci soli metali, jak aluminium, niklu, kadmu
i otowiu, ktore dziatajg przez dtuzszy czas.

Szkodliwo$¢ glinu dla systemu korzeniowego drzew zwigzana jest
z niedostatkiem wapna w glebie. Dlatego tez wartos¢ stosunku Ca: Al
w drobnych korzeniach jest nader przydatna dla charakterystyki stop-
nia zagrozenia dla zycia drzew przez silnie zakwaszong glebe w wyni-
ku dziatania kwasnych opadéw atmosferycznych.

W celu zbadania zaleznosci miedzy stopniem zakwaszenia gle-
by, rozwojem systemow korzeniowych Swierka i jego uszkodzeniem,
Ulrich i inni (1984) (tab. 5), wybrali 4 grupy drzew o uszkodzeniach
igiet w nastepujacych grupach: 0) do 10%, 1) 10—25%, 1) 25—50%.
111) ponad 50%.

Wyniki tych badan (tab. 5) wskazujg na wysoka zalezno$¢ miedzy
martwymi drobnymi korzeniami a uszkodzeniem igiet. W grupie
drzew ,,0”, o bardzo matym procencie uszkodzenia drobnych korze-
ni, waga korzeni zywych wynosi 2200 kg/ha na ogdlng ich mase 2940
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Tabela 5

Masa korzeni drobnych $wierka (kg/ha) i procentowy ich udziat w zaleznosci od stopnia uszkodzenia igiet, pH gleb

i mol Ca
mol Al

Grupy
drzew

w N — O

j ;n 1984, nieco zmienione)

zyjace
kg/ha

2200
2200
1800
1100

martwe
kg/ha

739
1100
1070

667

Korzenie

suma
kg/ha

2940
3320
2870
1770

Parametry stopnia zakwaszenia gleby

warto$¢
udziat korzeni zyja- mol Ca
cych w ogoélnej ich mol Al
masie na gtebokosci
w % 40 60 cm
75 10,3
67 4,9
62 2,6
62 18
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i korzeni

pH (CaCl2) gleby
na gtebokosci
40 60 cm

4,9
4.4
42
37
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kg/ha, gdy natomiast w grupie 11, w ktorej drzewa majg silnie uszko-
dzone korzenie, masa korzeni zywych liczy tylko 1100 kg/ha na ich
catkowitg ilos¢ 1770 kg/ha. Przykiadowo wybrano z badan Ulricha

i in. (1984) tylko wartosci pH i z gtebokosci 40—60 cm jako

wskazniki pogarszajacej sie wegetacji drzew w zwigzku z postepuja-
cym zakwaszeniem gleby. Wraz ze wzrostem wagi martwych korzeni
zwieksza sie kwasowos$¢ gleby, jak réwniez rosnie zawartos¢ glinu, kto-
rego niektore frakcje sg toksyczne dla systemu korzeniowego. Dziata-
nia kwasnych opaddéw atmosferycznych na ekosystem lesny prowadzi
do jego destabilizacji, ktorej nie wiadomo jak zapobiegac.

W artykule tym nakreslony zostat ogdlny opis zjawisk towarzysza-
cych dziataniu na rosliny i ekosystemy kwasnych opadéw atmosfery-
cznych. Starano sie przedstawi¢ kompleksowo wiele zjawisk wywoty-
wanych w srodowisku przez kwasne opady atmosferyczne, by jasniej
wystapity zwigzki miedzy zanieczyszczeniami powietrza a gleba.

Przedstawiono zakres tego zjawiska nie tylko w naszym kraju, ale
réwniez w skali szerszej, by podkresli¢ zwigzek jaki istnieje miedzy
skazeniem S$rodowiska u nas i w innych czesSciach Europy. Usuniecie
zagrozen kwasnych opadoéw atmosferycznych to nie tylko nasze zada-
nie, ale réwniez i naszych sgsiadéw, poniewaz miedzy soba wymienia-
my duze ilosci skazen dziatajgcych szczeg6lnie na zdrowie ludzi i nisz-
czacych Srodowisko.

Dla usuniecia tych zagrozen wymagane jest rozwiniecie miedzyna-
rodowych konkretnych akcji dla ochrony cztowieka i zasobéw przyro-
dy, by utrzymaé¢ mozliwosci produkcji zywnosci na wysokim poziomie
i stworzy¢ znosne warunki egzystencji ludnosci.

Instytut Dendrologii PAN

ul. Parkowa 5
62-035 Kornik
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EFFECT OF ACID PRECIPITATION ON TREES AND FOREST

Summary

To start with the author discusses the history of the concept of acid rain, dating
back to the mid—XIX c. Following is a characterisation of the scope of interest of
various investigators in the problem arround the world. The scope is large because the
phenomenon of acid rain is of socio-political importance on an international level. The
great interest in research on the phenomenon appeared only 100 years after it was first
observed.

Next the author descibes how acid rain forms as well as the occurrence of this
phenomenon in Poland in respect to its extent and pH value. In the latter part of the
chapter the author describes research on the acidification of the environment in the
Poland in its historical context and the conseguences of its injurious influence on leaves,
roots and the soil. The author draws special attention to the description of the mecha-
nisms of acid rain penetration into leaves and of the conseguences of its action on plant
leaves. A closer characteristic is also given of the injurious effect of aluminum on the
root systems of trees.
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