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Streszeczenie

Omowiono  przyezyny i zjawisko powstawania kwasnveh  opadow
atmosferycznych oraz sposob wymywania {ransporiu  zanieczyszczen
z powielrza do gleb i wod powierzchniowych. Przedsiawiono sklad
chemiczny opadow  ze szezegolnvm  uwzglednieniem ich  odezyvnu.
Wykazano, ze kwasne opady atmosfervezne wspotdecydujg o zmianach
skladu chemicznego gleb i wod powierzchniowveh przyezvniajqe sig
ostatecznie do  zwiekszenia stopnia  degradacji  tveh  komponentow
srodowiska.

i. WPROWADZENIE

Zjawisko degradacji srodowiska glebowego 1 wodnego jest Scisle
zwigzane z emisjg odpadow powstajacych w  wyniku dzialalnosci
gospodarczej cziowieka. Skutkiem emisji do powietrza zanieczyszczen
kwasotworczych (SO, 1 NO,) jest zakwaszenie opadow atmosfe-
rycznych, a takze mierzalne zmiany w skladzie chemicznym gleb 1 wod
powierzchniowych.

2. POWSTAWANIE KWASNYCH OPADOW
ATMOSFERYCZNYCH

Naturalna zawartos¢ CO, w powietrzu powoduje, iz odczyn opadow
atmosferycznych wynosi ok. 5,6 pH. Przyjeto, ze opady charakteryzujace
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si¢ mniejszg wartoscia odczynu sa zanieczyszczone antropogenicznie
i naleza do opadow kwasnych. Jako niebezpieczne dla srodowiska
traktuje si¢ opady, ktorych odczyn jest mniejsze niz 3,6 pH [ 20.
Zwozdziak 1 inni, 1990] Glownym zrodlem powstawania kwasnych
opadow jest emisja do powietrza atmosferycznego dwutlenku siarki
i tlenkow azotu. SO7 emitowany jest przede wszystkim podczas spalania
paliw energetycznych, a ilos¢ pochodzaca z tego zrodla ocenia si¢ na ok.
80-85% catkowitej emisji antropogenicznej [6. Kabsch, 1991]. Istotnym
zrodiem tlenkow azotu sg spaliny samochodowe, z ktorych pochodzi ok.
45% catkowite] emisji tych zwigzkow. Z uwagi na roznice wysokosci
emitorow tlenkow siarki i azotu, te ostatnie majg mniejszq szansg na
wejscie do tworzgcego sig systemu chmurowego 1 w konsekwencji
szybcie] powracaja na powierzchni¢ ziemi. Mimo podejmowania dziatan
zmierzajacych do ograniczenia wielkosci emisji SO, 1 NO,, w dalszym
ciagu, bardzo duze ich ilosci trafiaja do powietrza atmosferycznego. Wg
danych GUS [9, 1995], w Polsce w 1995 r., catkowita emisja SO, oraz
tlenkow azotu wynosila odpowiednio 2645 i 1120 tysigcy ton.
Wyemitowane do atmosfery gazy (glownie SO,) przenoszone sg z masami

powietrza czasami nawet na bardzo duze odleglosci. Podczas transportu
gazy te utleniane s bezposrednio lub posrednio do bezwodnikow
kwasow siarkowego 1 azotowego oraz azotanow i siarczanow [4. Hegg
iin, 1986].

Rol¢ utleniaczy petnig tlen, ozon, nadtlenek wodoru oraz najbardzie]
efektywne - rodniki hydroksylowe. Utlenianie SO, 1 NO, moze odbywaé
si¢ w fazie gazowej (glownie z udzialem rodnikow hydroksylowych),
cieklej (w kroplach chmur 1 mgiel, a w warunkach duzej wilgotnosci —
rowniez na powierzchni aerozoli) oraz na powierzchni cial statych
(czastek pytow i1 sadzy) posiadajacych duzgq pojemnosc sorpecyjng w sto-
sunku do SO, i NO, oraz utleniaczy [8. Kulisz, 1988]. Powstajace kwasy
moga by¢ czesciowo neutralizowane przez amoniak oraz obecne
w atmosferze zanieczyszczenia pylowe majace charakter zasadowy. Ma to
istotne znaczenie szczegolnie w rejonie zrodel emisji przemystowych,
w ktorym w powietrzu obecne sa czynmiki alkalizujace. Przy ich braku,
kwasne zanieczyszczenia moga by¢ przenoszone na duze odlegtosci bedac
powodem kwasnych deszczy w miejscach odlegltych od zrédita emisji.
7 powietrza zanieczyszczenia wymywane sa z deszczem lub $niegiem.
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Istnieje rowniez mozliwos¢ powrotu do gleb 1 wod powierzchniowych
czastek pylow zawierajacych siarczany lub azotany, a takze 1 tlenkow
SO 1 NOy z opadem suchym. Ma to na ogot istotne znaczenie w poblizu
zrodet emisji, gdzie stezenie tlenkow 1 pylow jest najwigksze. Trafiajace
z opadem stalym zanieczyszczenia kwasogenne ulegaja transformacji do
kwasow nieorganicznych dopiero na powierzchni ziemi, a nie w powie-
trzu atmosferycznym - jak to ma miejsce w przypadku opadow mokrych.
Kolejny sposob powrotu zanieczyszczen kwasotworczych tzw. opad
okultystyczny towarzyszacy mgle i rosie [12. Seip, 1988]. Stezenia
zanieczyszczen we mgle sa zwykle wigksze niz w deszczu, stad ten typ
opadu moze miec istotne znaczenie w rejonach mglistych. Szacuje sig, ze
z opadami atmosferycznymi na powierzchni¢ ziemi powraca 60-80%
zwiazkow siarki 1 azotu wyemitowanych do powietrza [17. Wasilewski,
1986]. Migracja zanieczyszczen z mokrymi npadami odbywa si¢
w wyniku tzw. wymywania "wewnatrzchmurowego" 1 "podchmurowego”
[8. Kulisz, 1988], ktore mogg zachodzi¢ jednoczesnie lecz z rozna
intensywnoscig. Uwaza sig, ze wymywanie podchmurowe zachodzi
gtownie w poblizu emitordw, zas procesy przebiegajace wewnatrz chmur
maja decydujacy udziat w transporcie zanieczyszczen na duze odlegtosci.

3. SKLAD CHEMICZNY OPADOW ATMOSFERYCZNYCH

Liczne badania skladu fizyczno-chemicznego suchych i mokrych opadow
atmosferycznych na swiecie wykazuja, 1z ich jakosc jest alarmujaco zta. Sa
one nie tylko czynnikiem zakwaszajacym srodowisko wodne 1 glebowe,
ale rdwniez moga by¢ zrodlem takich ucigzliwych mikrozanieczyszczen
jak: metale cigzkie, PCBs, WWA oraz substancje biogenne.

Poziom zanieczyszczenia opadow atmosferycznych jest na ogol wprost
proporcjonalny do stopnia zanieczyszczenia powietrza atmosferycznego
w danym rejonie. Z uwagi jednak na transport zanieczyszczen z masami
powietrza  stwierdza  si¢  rowniez vvyslepowume powaznie
zanieczyszczonych opadow na obszarach "czystych", znacznie
oddalonych od emitorow zanieczyszczen antropogenicznych [9.
Rosseland i in., 1990, 11. Rozkowskiiin., 1996, 12. Seip, 1988}

W ocenie zakwaszenia wod opadowych, poza wartoscig odczynu, nalezy
uwzglednia¢ przewodnosc elektrolityczng oraz zawartosci anionow (SO,
NO i CI). Wody opadowe sq silnie zakwaszone 1 zanieczyszczone jezeli
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odpowiadajg ponizszym warunkom: odczyn <4,1 pH, przewodnos¢
wlasciwa >60uS/cm i stezenia SO, NO i CI, wigksze od 8 g/m? [5.
Jansen 1 in., 1988]. O wartosci odczynu opaddw, poza wymienionymi
jonami wspotdecydujg rowniez jony Ca2*, Mg2*, NH, Na* i K*.

Kwasne deszcze s problemem ogolnoswiatowym. W  Europie
srednioroczne wartosci odczynu opadow w 1985r, w granicach 4,1-5,3
pH stwierdzono w Norwegii, Szwecji, Finlandii, Niemczech
Czechostowacji, Danii, Holandii oraz Polsce [12. Seip, 1988].
Przeprowadzone w latach 1994-1995 badania skladu chemicznego
opadow w 33 stacjach pomiarowych zlokalizowanych w dorzeczu
srodkowej i gornej Odry (stanowigcym 13,5% powierzchni kraju)
wykazalty duzy poziom zanieczyszczenia opadow oraz znaczne
zroznicowanie ich jakosci w czasie i przestrzeni. Najwigkszy poziom
zanieczyszczenia stwierdzono dla opadow atmosferycznych w srodkowej
czgsci zlewni, za$ najmniejszy w potudniowej czesci zlewni gornej Odry
oraz w woj. zielonogorskim. Porownanie stezen badanych wskaznikow
z zawartosciami dopuszczalnymi w wodach powierzchniowych wykazato,
ze opady we wszystkich stacjach pomiarowych okresowo
charakteryzowaty si¢ niskg wartoscig (min. = 3,7 pH), a maksymalne
stgzenia ofowiu, miedzi i1 cynku (odpowiednio rowne: 0,099, 0,285
i 0,367 g/m?) byly wigksze od dopuszczalnych w srodkowej czgéci zlewni.
W 70% wszystkich probek zawartos¢ fosforu ogolnego byla wigksza od
dopuszczalnej w wodzie 111 klasy czystosci, a maksymalna wynosita 1,05
gP/m3 [16. Twarowski i in., 1996]. Istotne zakwaszenie (4,1-4,8 pH)
stwierdzono rowniez w probkach zbieranych w odlegtosci 0,2-13,5 km
od elektrowni Dolna Odra [19. Zablocki, 1996].

Woda opadowa zbierana na terenie miasta Krakowa w latach 1992-1993
charakteryzowata si¢ niskim odczynem. Srednioroczna wartos¢ odczynu
byla rowna 5,05 pH. Odczyn podczas gdy dla opadow w okolicach
Krakowa byla zdecydowanie nizszy i wynosit 3,7 pH. Roznicg na korzy$é
aglomeracji miejskiej tlumaczy si¢ obecnoscia w powietrzu pylow
neutralizujacych [2. Godzik, 1994]. Bardzo duze zakwaszenie opadow
mokrych (sr. miesigczne 3,8-5,3 pH, najczesciej < 4,3 pH) oraz opadow
calkowitych ($r. miesigczne 4,0-6,1 pH, a przewaznie < 5,0 pH)
stwierdzono dla srodmiescia Wroctawia [14. Twarowski i in., 1994].

Przykiadem wpltywu zanieczyszczen naptywowych bylo zanieczyszczenie
opadow atmosferycznych na terenie Karkonoszy w latach 1991-1993.
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Wartos¢ odczynu miescita sig¢ w granicach 3,2-6,6 pH, a maksymalne
stezenia SO, NO + NO, Zn?* i Cu?* byly odpowiednio rowne: 22 g/m3,
2,64 gN/m3, 0,284 g/m3 10,172 g/m3 [15. Twarowski i in., 1994]. Jeszcze
wigksze zakwaszenie (do 2,5 pH) 1 zasolenie wykazywaly opady
w Ojcowskim Parku Narodowym w latach 1988-1995 (OPN). Zwieraly
one do 26 gSO-/m3, 22 gNO/m3, 3 gCl-/m3 oraz do 0,86 gZn?*/m3 [11.
Rozkowski 1 in., 1996]. Stwierdzony poziom zanieczyszczenia byt
wynikiem sasiedztwa OPN z GOP oraz aglomeracjami miejskimi.

Omowione przyklady swiadcza, ze problem kwasnych opadow atmosfery-
cznych oraz wynikajacych z tego skutkow jest bardzo istotny w Polsce.

4. WPEYW KWASNYCH OPADOW ATMOSFERYCZNYCH
NA GLEBY

Gleba jako uklad otwarty jest bardzo podatna na wplyw czynnikow
zewnetrznych, czego wynikiem jest jej zakwaszenie spowodowane
kwasnymi opadami atmosferycznymi. Jony H* wprowadzone do gleby
wraz z mokrymi i1 suchymi opadami mogg by¢ w niej czesciowo
neutralizowane. Zdolnos$¢ przyjmowania protonow bez zmiany wartosci
odczynu okresla si¢ odpornoscia gleby na zakwaszenie. Zmniejszenie
wartosci odczynu w $rodowiska glebowego nastepuje gdy zawartosé
czynnikow zakwaszajacych jest duza i przekracza mozliwosci buforujace
gleby. Odpornos¢ gleby za zakwaszenie zalezy od rodzaju i zawartosci
substancji buforujacych oraz produktéw reakcji neutralizacjii. W glebie
istnieja rozne systemy buforujace dzialajace w okreslonym zakresie
odczynu (tab 1), a przedstawiono je w tab. 1. W wyniku neutralizacji
kwasow z kompleksu sorpcyjnego gleb wraz ze zmniejszajaca si¢
wartoscia odczynu wymywane sa kolejno kationy wymienne: Ca?*, Mg2*,
Mn2t, A3t i Fe2*, a ich ilo$¢ zalezy od rodzaju gleby i jest wieksza dla
gleb lekkich. Jony te przechodzg do roztworu glebowego i sg pobierane
przez ro$liny lub, w wyniku migracji wodnej, transportowane do wod
podziemnych badz, z wodami gruntowymi, do wod powierzchniowych.
Sposrod  kationow wymiennych najwigksze znaczenie, w aspekcie
toksycznego dzialania, maja jony glinu, ktorych stezenie jest wprost
proporcjonalne do poziomu zakwaszenia gleby.
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TABELA 1

Systemy buforowania i zakresy ich odczyn w glebie

[1. Glinski i in., 1993]

Glowne produkty
Substancje Zakres odczynu, pH reakc)i zmniejszajgce
buforujgce pojemnos$¢ buforowg
Weglan wapnia 8,6+6,2 Wodoroweglan
wapnia
Krzemiany caly zakres Mineraty ilaste np.
(dominujaca reakcja Al,S81,05(0OH),

buforujaca w glebach
bezweglanowych o

odczynie >5)
Tlenki manganu, 5+4,2 Niewymienialne
Mineraly ilaste, n[Al(OH)%],
Glin Mn*2 wymienny,
migdzypakietowy A3 wymienny,
n[Al(OH)™*] Hydroksysiarczan

glinu [AI(OHSO,)]

Glin <42 A3 w roztworze
migdzypakietowy,
Hydroksysiarczan
glinu
Glin i zelazo <3,8 (w obecnosci

H" i Fe*2 wymienne,

rozpuszczonych kompleksy organiczno
zwiazkow zelazowe
organicznych)

Zelazo Fe(OH)*2 <3,2 H* i Fe*2 wymienne

O zakwaszeniu gleb, poza ich budowa chemiczna, wspotdecyduja warunki
meteorologiczne, intensywnos¢ nawozenia nawozami nieorganicznymi
oraz zanieczyszczenie powietrza pylami przemystowymi. jak wykazujg
wyniki badan, stopien kwasowej degradacji gleb jest czesto wigkszy na
obszarach odlegtych od aglomeracji miejsko—przemystowych.
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Ten pozorny paradoks wynika stad, ze na terenach uprzemystowionych
powietrze zanieczyszczone jest pylami zasadotworczymi, neutralizujgcymi
kwasowos¢ opadow. Potwierdzajg to dane przedstawione na rys. 1, ktory
obrazuje zakwaszenie powierzchniowej warstwy gleby (w 1991 r))
w funkcji odleglosci od Huty im. Sendzimira [13. Siuta, 1993]. Ocena
poziomu zakwaszenia gleb w profilu pionowym wykazuje, ze wartos¢
odczynu zwigksza si¢ wraz z glgbokoscia warstwy gleby.

W zakwaszonym Srodowisku glebowym znacznemu ograniczeniu ulega
aktywnos¢ biologiczna bakterii 1 promieniowcow, co hamuje wiele
korzystnych przemian zwiazkow azotu w glebie. Ponadto w srodowisku
kwasnym 1 w obecnosci jondw glinu i zelaza nastgpuje wytracanie trudno
rozpuszczalnych zwiazkow fosforu.

S0 t—
wargt& gleby
4,0

Odczyn w Bowieﬁzchnjowejs

bkl TIPS EPEIINO

8 10 12 14 16 18 20
Qdleglosé od huty, km

Rys. 1 Wphw odleglosci emitora na odczyn powierzchniowej
warstwy gleby.

Widoczna miarg skutkow zakwaszenia gleb s zmiany patologiczne szaty
roslinnej, a szczegOlnie wrazliwe sa lasy. Postgpujaca degradacja lasow
polskich obrazuje rosnace zakwaszenie gleb. Kern [3. Gorska, 1996]
analizujac wyniki licznych pomiarow wartosci odczynu w $rodowiska
glebowego w Polsce, wydzielit na terenie kraju 15 obszarow réznigcych
si¢ stopniem zakwaszenia gleb (rys. 2).
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Rys. 2. Regiony wystepowania gleb o okreslonym odczynie, wg Kerna: |- odczyn
obojemy lub alkaliczny, 2-odczyn lekko kwasny i kwasny, 3—odczyn kwasny
i bardzo kwasny [3. Gorska, 1996]

Kwasne opady zwigkszaja rozpuszczalnos¢ zdeponowanych w glebie
trudno rozpuszczalnych zwiazkow metali cigzkich, przyczyniajac si¢ do
ich migracji do glgbszych warstw, a nastgpnie do wod naturalnych. Czesto
sa rOwniez przyczyng istotnego zanieczyszczenia gleb tymi metalami, co
wyraznie stwierdza si¢ w rejonach uprzemystowionych. Stwierdzone
stezenia niektorych metali ciezkich w glebach takich rejonow oraz ich
stgzenia naturalne i dopuszczalne w glebach przedstawiono w tabeli 2.

Kwasne opady atmosferyczne maja rowniez udziat w zwigkszaniu
zawartosci azotanow, siarczanow i chlorkéw w glebach.
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Ocenia si¢, ze przynajmniej na 1/3 powierzchni kraju zaszly trwale zmiany
w glebie spowodowane zanieczyszczeniem srodowiska [7. Kozlowski,
1991].

5. WPLYW KWASNYCH OPADOW NA WODY
POWIERZCHNIOWE

Oddzialywanie kwasnych opadow atmosferycznych na jakos¢ wod
powierzchniowych ma charakter bezposredni 1 posredni, a jego efekt
zalezy przede wszystkim od pojemnosci buforujacej zlewni 1 mineralow
budujacych koryta rzek, strumieni, oraz poziomu zakwaszenia 1 zanieczy-
szczenia tych opadow 1 gleb.

TABELA 2
Naturalne i dopuszczalne zawartosci metali ci¢zkich
w glebach oraz ich st¢zenia w zanieczyszczonych glebach rejonow
uprzemystowionych w Polsce [7. Koztowski, 1991]

o Lawartos¢, mgx‘kgﬂ=
Metale N '
naturalna w glebach dopuszczalna
(najczestsza) zanieczyszczonych
Cynk 20-50 300-1000 (maks. | 300
20000)
Kadm 0,2-1.0 5
10-40 (maks. 280)
Miedz 5-20 100
100-300 {(maks.1200)
Olow 10-40 100
1 109-500 (maks. 4650) { |

Skutkiem kwasnych opadow atmosferycznych jest zakwaszenie roztworu
glebowego oraz zwigkszenie w nim stezen wielu kationdéw, w tym
rowniez metali ciezkich, ktoére wraz z wodami gruntowymi mogg by¢
transportowane do wod powierzchnio- wych — powodujac w sposob
posredni ich zanieczyszczanie. Bezposrednie zanieczyszczenie powodujq
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opady trafiajace wprost do wod powierzchniowych oraz splywy
powierzchniowe 1 wody roztopowe nie majace wigkszego kontaktu
z gleba lub skalg macierzysta. Jest to mozliwe przy bardzo matej
powierzchni zlewni, w przeciwnym wypadku kontakt wody opadowej
z powierzchnig gleby jest wystarczajaco dlugi aby wyraznie zmienit sig
sktad chemiczny sptywu z takiej powierzchni.

Ostatecznie stezenie jonow H' w wodzie powierzchniowej jest wynikiem
oddziatywania opadow atmosferycznych oraz produktéw reakc;i
zachodzacych w wodzie powierzchniowej i na granicy faz: woda—koryto
cieku powierzchniowego. Bardzo istotnym czynnikiem decydujacym
o wynikowej wartosci odczynu wody jest rodzaj mineralow budujacych
zlewnig. W zlewniach bogatych w mineraly glownie weglanowe do
zakwaszenia wod powierzchniowych zwykle nie dochodzi. Miarg
podatnosci wod powierzchniowych na zakwaszenie jest zasadowos¢ M
wody 1 jest ona odwrotnie proporcjonalna do zasadowo$¢ M. Jako malo
wrazliwe na zakwaszenie uznaje si¢ wody o zasadowosci M > 1,5 val/m?
[7. Kozlowski, 1991]. Do wod plynacych podatnych na zakwaszenie
naleza glownie wody potokow i rzek gorskich. Badania prowadzone dla
wod kilkunastu potokow karkonoskich oraz wod w zlewni rz. Kamienna
wykazaly, ze charakteryzowaly si¢ one wartoscia odczynu od 4,55 do 6,9
pH oraz bardzo mala zasadowos$cia wynoszaca 0,06-0,45 val/m3 [18.
Wasilewski 1in., 1993].

Gwattowne zmiany wartosci odczynu obserwuje si¢ wiosng, w okresie
sptywow wod roztopowych. Pierwsze objetosci wody roztopowej sa
bardzo zakwaszone, a ich odczyn obniza si¢ wowczas do wartosci < 3,0
pH powodujac tzw. "szok pH" w wodach odbiornika. W pozostatych
porach roku fadunek jonow H* wnoszonych z opadami atmosferycznymi
jest zwykle mniejszy. Jak wykazaly badania prowadzone na obszarze
zlewni gornej i srodkowej Odry, roczny tadunek jonow [H*] zmieniat si¢
od 0,02 kg[H")/ha do ponad 0,4 kg[H*)/ha [16. Twarowski i in., 1996].
W wodach plynacych, ujemny wplyw kwasnych opadéw ujawnia sie
rowniez podczas intensywnych opadow atmosferycznych tj. w okresie
duzej intensywnosci zasilania powierzchniowego. W okresach suchych
zakwaszenie wod powierzchniowych jest zwykle mniejsze dzieki
buforujacej aktywnosci gleb (bogatych w materialy buforujace).
Bezposredni sposob zakwaszania ma wigkszy udziat w przypadku waod
ptynacych niz stojacych. Reakcja jezior na zakwaszanie jest zwykle
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wolnigjsza, co nie zmienia faktu, iz bardzo duza objetosc wod
jeziorowych na $wiecie jest zdecydowanie bardziej zakwaszona niz wody
ptynace. W zakwaszonych wodach stwierdza si¢ podwyzszone stezenie
kompleksow glinu, a przy wartosciach < 4,0 pH rowniez toksycznych
jonow A3t

Badania wod jeziorowych w Norwegii wykazaly, ze w wodach
charakteryzujacych si¢ okolo 4,8 pH zawarto$¢ glinu wynosita ok. 128
ugAl dm? [10. Rosseland i in, 1990]. Zakwaszenie wod zwigksza
rowniez rozpuszczalno$¢ metali cigzkich powodujac ich wtorne
uwalnianie z osadow dennych, a kwasne opady atmosferyczne czgsto sa
rowniez zrodlem tych trwatych 1 niebezpiecznych zanieczyszczen.
W wodzie w obecnosci glinu przebiega proces samokoagulacji
zanieczyszczefi, w tym takze substancji humusowych, zwigkszajac
przezroczystos¢ wody. Zjawisko to obserwuje si¢ giownie w wodach
jeziorowych, a jego bezposrednim skutkiem jest wzrost produkeji
pierwotnej substancji organicznych, ktorych rozklad w wodach
zakwaszonych przebiega wolniej.

Kwasne opady atmosferyczne sg rowniez zrodlem substancji biogennych
trafiajacych w  sposob  bezposredni lub  posredni do  wod
powierzchniowych. Ponadto kwasne opady zakwaszajac gleby skracaja
czas zatrzymania w Srodowisku glebowym substancji nawozowych —
sprzyjajac szybszemu ich wymywaniu do wod powierzchniowych i osta-
tecznie intensyfikacji eutrofizacji. Roczne tadunki fosforu i1 azotu
ogolnego wnoszone z opadami atmosferycznymi na teren zlewni gornej
i srodkowej Odry byly wigksze od dopuszczalnych (wyznaczonych wg
kryterium Vollenweidera;, 1 gN/m? i 0,1-0,15 gP/m2) dla wod wigkszosci
zbiornikow na tym terenie [16. Twarowski iin., 1996].

Poza wymienionymi skutkami, kwasne opady atmosferyczne zwigkszaja
stezenie siarczanOw w wodach powierzchniowych, a w rejonach
nadmorskich réwniez chlorkow. Azotany wnoszone z opadami do
srodowiska wodnego, jako dobrze przyswajalne substraty pokarmowe,
wlaczane sg do lancucha biologicznego i nie rzutuja na zwigkszenie ich
zawartoscli w wodzie.

Zakwaszenie wod 1 wynikajace z niego skutki s3 glownym powodem
zachwiania rownowagi biologicznej wod naturalnych, co znajduje rowniez
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odzwierciedlenie w przebiegu procesOw samoczyszczenia sig wod
powierzchniowych.

6. PODSUMOWANIE

Kwasne opady atmosferyczne sa istotnym zrodiem zanieczyszczenia
srodowiska glebowego oraz wod powierzchniowych. Ich ujemny wptyw
ujawnia si¢ przede wszystkim w zakwaszeniu powyzszych komponentow
srodowiska oraz w zanieczyszczeniu ich zwigzkami biogennymi, metalami
cigzkimi, a takze mikrozanieczyszczeniami organicznymi.

Skutki oddziatywania kwasnych opadow znajduja odzwierciedlenie nie
tylko w niekorzystnych zmianach chemizmu woéd 1 gleb ale rowniez
zakiocaja rownowage biologiczna biocenoz 1 prawidlowy rozwoj
organizméw wyzszych.

Rozmiar szkod w srodowisku powodowany tymi opadami zalezy glownie
od wielkosci emisji zanieczyszczen do powietrza, budowy zlewni,

a jedynym skutecznym sposobem zmnigjszenia stopnia "kwasowej"
degradcaji srodowiska jej eliminacja zanieczyszczen kwasogennych
w miejscu ich powstawania.
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