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Wplyw kwasnych deszczéow na lasy gérskie

Acid Rains and its Influence on Mountain Forest

l |suwanie z atmosfery produktéw reakcji emitowanych sktadnikéw nastepuje za
posrednictwem dwdch proceséw — suchej i mokrej depozycji. Zjawisko to w
potocznym jezyku zwane jest kwa§nym deszczem.

Pod pojeciem "kwasny deszcz" rozumie si¢ wzrost zawartosci protonéw w opadach
atmosferycznych, spowodowany dzialalnoscia cztowieka w stosunku do zawartosci proto-
now w czystym powietrzu. W warunkach naturalnych wody opadowe maja odczyn alkali-
czny (pH w granicach 7,2-8,2). W czystym powietrzu atmosferycznym zachodza nastepu-
Jjace reakcje:

H20 + CO2 - H2CO3
H20 — H + HCO3
HCO3 —» H'+ CO3

W wyniku tych reakcji pH opadéw atmosferycznych obniza si¢ do okolo 5,6. Warto$¢ te
przyjeto jako wskaZnik ré6wnowagi miedzy zdejonizowang woda i 0,03% zawartosci
objetosciowej CO, w atmosferze. Nowsze badania oparte na analizie deszcz6w na terenach
nie pozostajacych pod wplywem emisji przemystowej wskazuja na tzw. "tlo", w wyniku
ktérego pH opad6éw ksztaltuje sie pomiedzy 4,5-5,5 z wartoscia §rednia 4,9. Warto$¢ ta
odnosi sie¢ do teren6w kontynentalnych pokrytych szatg ro§linna.

W ostatnich latach pojecie "kwasnych deszczow" niestusznie rozszerzone zostalo na
wszystkie zanieczyszczenia powietrza, ktére potencjalnie moga niekorzystnie wptywac na
wegetacje roflin. Toksyczno$§¢ "kwasnych deszczéw" zalezy od obecnosci utleniaczy w
atmosferze (O2, H202, rodnikéw OH) przy czym latem utlenienie NOx do bezwodnikéw
kwasu azotowego zachodzi praktycznie w ciagu jednego dnia. Dlatego opady NOy latem
3 znacznie blizsze Zrédta emisji niz zima. Stwierdzono, Ze stopien utleniania SOz do SO3
jest uzalezniony od dostgpnosci utleniaczy, co powoduje, ze opady SO2 nie s3 wprost
proporcjonalne do wielko$ci emisji.
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Poniewaz H202 tworzy si¢ przez fotolizg lotnych substancji organicznych, jego zawarto$¢
w powietrzu zalezy od nastonecznienia. Stad tez zawarto$¢ nadtlenku wodoru w atmosferze
jest od 10 do 100 razy wigksza latem niz zima. Stwierdzono, ze H2O2 i O3 sa gléwnymi
czynnikami odpowiedzialnymi za tworzenie si¢ H2SO4 w chmurach. szacuje sie, ze latem
70-80% SO2 jest utleniana przez nadtlenek wodoru Zima rola H202 jest nieznaczna.
Pewne ilosci H202 moga by¢ wtedy przenoszone na dalekie odleglosci.

W atmosferze kwasne komponenty wystgpuja w formie: fazy gazowej, aerozoli i deszczu
lub $niegu. Fazg gazowa tworza nastgpujace sktadniki: kwasne gazy, SOz, NOy i inne oraz
wolne mocne kwasy, np. HNO3, HCI, HoF2. Komponenty wchodzace w sktad aerozoli to
przede wszystkim kationy: H', NHs*, Ca™, Mg**, K™ i inne oraz aniony: SO4 ,NO3,CI,
F2 iinne. Deszcz i $nieg zawieraja zar6wno kwasne gazy jak tez kationy i aniony (2). Z
ogblnego szacunku emisji w Potudniowej Skandynawii i Europie Srodkowej mozna okre-
sli¢, ze zakwaszenie opad6éw sklada sig¢ w 60% z siarczanu i w 30% z azotanéw (22).

W ostatnich latach wzrasta systematycznie udziat azotanéw w emisji do powietrza atmo-
sferycznego i w pojedynczych przypadkach osiaga warto$¢ okoto 50% (15, 16). Stad
analizujgc powstawanie kwasnych deszczow — wiekszo§¢ autoréw rozpatruje réwnoczes-
nie zachodzace w powietrzu atmosferycznym przemiany SO oraz NOx.

W praktyce zawarto$¢ kwaséw w opadach atmosferycznych okreslona jest wylacznie przez
silne kwasy, takie jak H2SO4 i HNOs. Biorac to wszystko pod uwage w Austrii przyjeto
nastgpujaca klasyfikacje kwasowosci opadéw:

6,1-6,5 lekko podwyzszone
5,1-6,1 kwasowos¢ w normie
4,6-5,1 lekko zakwaszone
4,1-4.,6 Znacznie zakwaszone
<4,1 silnie zakwaszone

Ocena wptywu czynpikéw antropogenicznych na sktad chemiczny atmosfery mozliwa jest
w przypad}(u poznania biogeochemicznego obiegu atmosferycznych substancji §ladowych.
Pod pojeciem "obieg" rozumie si¢ system, ktory oznacza emisje substancji do atmosfery

oraz ich wydalanie z niej przez przemiany zachodzace na drodze reakcji chemicznych.

Mokra depo;ycja obejmuje opady atmosferyczne w formie deszczu i $niegu. Uwazana jest
ona za dominujaca droge usuwania

polutantéw z atmosfery, zwlaszcza pochodzacych z
odleglych Zrédet emis;i,

W wickszoSci przypadkéw kwas slarkowy i azotowy sa rozpuszczalne w wodzie i za
posrednictwem opadéw atmosferycznych przenoszone sa do gruntu. Rozpuszczone kwasy
sktadaja si¢ z jon6éw: siarczanowych (S0423, azotanowych (NO3") oraz wodorowych (H).
Te ostatnie s czesciowo neutralizowane przez amoniak. Mokra depozycje mozna chara-

kteryzowac za posrednictwem dwu proces6w: kondensacji i wymywania. Kondensacja ma

miejsce, jesli reakcje zachodza mi¢dzy substancjami znajdujacymi si¢ w chmurach. Wy-

mywanie — jesli substancje sa wymywane z atmosfery poprzez opady atmosferyczne. W

procesie kondensacji czasteczki SO, i NOx s3 przeobrazane w formie siarczanéw i azota-
néw.
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Sucha depozycja jest bezposrednim transportem zaréwno gazowych, jak i czasteczkowych
polutantéw z atmosfery na powierzchni¢ ziemi. Uzalezniona jest przede wszystkim od
mechanizméw sedymentacji (osadzania si¢), turbulencyjnej dyfuzji, dominujacej w lami-
narnych warto$ciach granicznych dyfuzji molekularnej, intercepcji oraz od absorbcji na
powierzchni akceptoréw (ro§linnos¢, gleba, woda itp.) Proces ten dominuje przy depono-
waniu czasteczek $rednicy ponad 1 pm. Stad znaczenie sedymentacji wzrasta z rosngcym
promieniem czasteczki 1 rosnacg gestoscia.

Suche deponowanie na ro§linach okreslone jest w przewazajacej mierze przez opdr powie-
rzchni, przy czym opory szparek oddechowych i nablonkéw sa najwazniejszym czynnikiem
zaréwno dla SO2 jak i dla NO;. Badania wykazaly, ze nad polem pszenicy w dziennym
Swietle 70% SO zostalo wchlonigte przez otworki szparkowe, a 30% przez nablonek.
Deponowanie przez bedaca pod spodem glebe bylo tak niskie, ze mozna jej wplyw
poming¢. W zalezno$ci od wysokosci roslin, predko$ci wiatru, wlasciwosci powierzchni,
otwarcia lub zamknigcia szparek, powierzchni mokrej lub suchej, predkosci deponowania
SO2 wynosza dla réznych typ6éw roslin od 0,2 do 2,8 cm/sek.

Ze wzgledu na przemieszczanie si¢ opadéw na duze odleglodci, w chwili obecnej trudno
mowic o terenach, w ktérych ma miejsce naturalny sktad powietrza atmosferycznego. Z
poréwnania zawarto$ci sktadnikéw w opadach atmosferycznych na terenach potozonych
stosunkowo daleko od duzych Zrédet emisji i polozonych w agiomeracjach miejsko-prze-
mystowych wynika, ze w tych ostatnich wystgpuje wigksza zawarto§¢ metali cigzkich (Fe,
Zn, Al, Ca i inne), a wiec zanieczyszczen znajdujacych si¢ w pylach. Na obszarach
potozonych natomiast w duzej odlegtosci od Zrédet emisji odnotowano wigksze stgzenie:
siarczan6w, azotanéw chlorkéw 1 in. Dotychczas nie ustalono, czy na terenach rolniczych
dominuje rodzaj emisji zwiazany z lokalnymi Zrédtami, czy tez pochodza one z dalekosigz-

nego transportu.

Stwierdzono réwniez, ze nieco odmienny jest sktad opadéw atmosferycznych przy pH
powyzej 5,0 i ponizej 5,0. Dotyczy to zaréwno kationéw, anionéw, jak i pozostatych
sktadnik6w zanieczyszczei powietrza. Ponizej pH 5,0 wéréd kationéw maja wigkszy udziat
metale ciezkie, a zwlaszcza Al i Fe, wéréd anionéw odnotowano wystgpowanie siarczanéw,
fosforan6w, fluoru, boru i innych.

W ciagu roku sktad jonowy opadéw atmosferycznych ulega duzym wahaniom. Inaczej
ksztattuje si¢ depozycja na terenach otwartych, a zupetnie inaczej pod drzewostanem.
Decyduje o tym w znacznym stopniu intercepcja, ktéra w lesie ma decydujacy wptyw na
obieg pierwiastkéw i na ich sklad oraz rozprzestrzenienie pod drzewostanem. Nie bez
znaczenia jest jako$¢ siedliska i sklad gatunkowy drzewostanu.

Kwasne deszcze, podobnie jak ma to miejsce w warunkach naturalnych, oddziatywuja na
glebe i ro§liny. Przy nadmiarze kwasu jony zasadowe w glebie (Ca, Mg, K, Na) zostaja
zastapione przez kwasy (protony H+ i kwasy kationowe). Prowadzi to do spadku wysycenia
zasadami. Zgodnie z szeregiem Hofmeistera, w reakcji tej najpierw sa uwalniane kationy
jednowartoéciowe (K, Na), nastepnie dwuwartosciowe (Mg, Caiin.), a w dalszej kolejnosci
tr6jwartosciowe, np. glin i in. (24). Uwolnione w trakcie dysocjacji kwaséw protony
prowadza do zakwaszenia — o ile nie zostana zbuforowane (23).
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TABELA
Zawarto§é (mg/l) substancji w wodach opadowych na terenach rolniczych oraz przemystowych (14)

Rodzaj Substancje w formie
terenu zawiesiny roztworu
ogélem organiczne nieorga- ogétem organiczne nieorga-
niczne niczne
Rolniczy 50,0 18,4 31,6 76,5 25,0 5135
Przemystowy 2293 80,0 149.3 2847 79,1 205,6

"Kwasny deszcz" mobilizuje zaréwno substancje odzywcze, jak i toksyczne, powdejaC
ich wymywanie z gleby. Prowadzi to niekiedy do przeciwstawnych efektéw. Przejawem

tego jest stymulacja wzrostu sadzonek przy niskich stezeniach oraz zalamanie sie wzrostu
roslin po spadku wartosci pH ponizej 3,0.

Greszta i in. (8, 9, 10) stwierdzili obnizenie si¢ pH gérnych warstw gleb zbudowanych z
réznych utwor6w litologicznych (piasek, materiat gliniasty i torf) oraz wzrost kwasowosci
wymienne;j (dla piasku i torfu) wraz ze wzrostem kwasowosci deszcz6w. R6wniez badania
Osswalda (1987) wskazuja na zmiane pH gleb w przekroju pionowym do glebokosci 0-35
cm o péitorej jednostki. Wezesniej do analogicznych wnioskéw doszedt Tamm (1989),
ktéry wykazat wzrost zakwaszenia gleb juz po okresie dwéch lat zraszania ich "kwagnymi
deszczami". Tempo i gleboko$é tego procesu taczy si¢ bezposrednio ze sktadem chemicz-

nym opad6w atmosferycznych. Wyniki te zostaly potwierdzone przez Prusinkiewicza i in.
(19).

Wyniki lizymetrycznych badad Overreina i in. (1980) wykazaty wzrost lugowania katio-
néw metali przez "kwasne deszcze”. Stopien lugowania wzrastat znacznie wraz z obniza-
niem si¢ pH. Dotyczy to zwlaszcza wapnia. Odno$nie wymywania innych sktadnikéw, to
rezultaty eksperyment6éw sa nieco watpliwe. Autor ten wykazal, ze wickszo§¢ siarki
dodawanej jako H2SO4 przenikneta w glab profilu glebowego. Jej obecno$¢ stwierdzono

w lizymetrach. W tym samym czasie wymywanie wapnia wzrosto o 25%. W wodach
wzrosta znacznie zawarto$¢ sktadnikéw rozpuszczalnych.

Gleby bogate w substancije ilaste i organiczne koloidy sa bardziej odporne na tugowanie i
zakwaszenie niz piaszczyste. Zmiany w zawartosci K, Mg i Ca przy réznych wartosciach
PH wskazuja, ze wartoéei wzgledne przy wymywaniu sa tym wigksze im mniejsze jest
nasycenie tych gleb oraz mniejsza pojemno$¢ wymienna kation6w, W wielu badaniach
ggn;tlc;wano Wzrost zawartosci azotu w glebach poddanych silnej presji przemystu (17, 18,

Dla metal'f c.iezkic':h znaczenie kwasnych opadéw sprowadza si¢ m.in. do tego, ze staja si¢
one bardziej mobilne i tatwiej dostepne dla innych organizméw, szczeg6lnie dla roslin.

Wiele prac poswigconych jest ruchliwo$ci man
atmosferycznych. Zapasy tlenku manganu sg zaz
moze dojsé¢ do ich wymycia z goérnych warstw

ganu przy wzroscie zakwaszenia opadéw
wyczaj male, stad przy obcigzeniu kwasem
profilu glebowego w stosunkowo krétkim
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czasie (od kilku do kilkudziesigciu lat). Przy spadku kwasowoéci opadéw ponizej pH 4,2,
mangan zostaje wyparty przez jon i ewentualnie Zelazo z kompleksu sorpcyjnego. Tym
tlumaczy¢ mozna w wielu przypadkach mniejsza zawarto$¢ manganu w glebach (11).

Do rozktadu poziomu mikro- i makropierwiastk6w w glebach nalezy podchodzi€ z duza
o§troino§cia. Maja one duze zdolnosci buforujace i dop6ki bufory spetniaja swa funkcje,
nie nalezy sie liczy¢ z wigkszymi przemieszczeniami kationow w obrebie profilu. Posrednio
wskazuje na to koncentracja jon6w H', ktéra na glebach piaszczystych i torfowych ulegla
zwiekszeniu o okolo 80%, podczas gdy na utworach pylowo-gliniastych zwigkszyta si¢
zaledwie o 30% w poréwnaniu do gleb nie zakwaszonych. W procesie tym obok stezenia
kwasnej depozycji czynnikiem pierwszoplanowym jest czas.

owodowat réwnocze$nie podniesienie s¢ pozio-
eby. Zarejestrowano réwniez wartosci prze-
dnos$nie zmniejszania si¢ liczby poszczegol-

Wazrost zakwaszenia kwasnych deszczow p
mu azotu i wegla w wierzchniej warstwie gl

ciwne. Natomiast jednoznaczna jest opinia 0
nych grup mikroorganizméw ze wzrostem kwasowosci. Alexander (1980) stwierdzit nie-

wielkie ilogci NO3 w przesaczu z gleb piaszczysto- gliniastych. Autor podkresla, ze zar6wno

mineralizacja jak i wyplukiwanie jest bardzo nieznaczne zaréwno w glebszych czgsciach

profilu glebowego, jak i w gérnych jego warstwach. Wymienione procesy sa ograniczone
li ciezkich wyplukiwanie ulega jeszcze

w glebach kwasnych. W obecnosci glinu i meta
wickszemu ograniczeniu (23). Evans (4, 5) zwraca uwage, & mineralizacja azotu i dostg-
pnosé NH4 N w glebach o wysokiej zawartosci azotu s3 male.

Prusinkiewicz i inni (19) w badaniach nad wplywem symulowanych kwasnych deszczéw,

sporzadzonych na bazie mieszaniny kwaséw siarkowego i azotowego na rézne typy gleb
stwierdzili, ze og6lna liczebnos¢ bakterii, promieniowcow i grzyb6w byla w glebie trakto-
wanej kwasami wyraZnie mniejsza niz w wariantach kontrolnych. Zauwazono tez wyrazny
i utrzymujacy sie ujemny wplyw symulowanych kwasnych deszcz6w na liczebnosc ucze-
stniczacych w cyklu azotowym bakterii amonifikacyjnych i denitryfikacyjnych.

Badania na podlozu piaszczystym, gliniastym i torfie wykazaly wigcej grzybow w glebie
piaszczystej niz w pozostatych utworach. W podiozu gliniastym nie stwierdzono ilocio-
wych réznic miedzy glebami poddanymi kwasénej depozycji a podtozem kontrolnym.
Wynik ten wydaje si¢ potwierdzac duza skuteczno$é buforu weglanowego (8,9, 10).

Eksperymentalnie wykazano mniejsza liczebno$¢é populacii bakterii siarkowych na glebach

piaszczystych, wigksza na pylasto-gliniastych, a najwigksza na torfach. Jest to zgodne z
rozkladem siarki og6lnej w glebach rejonow przemystowych, gdzie w utworach luZnych
siarka jest wymywana w glab profilu glebowego. W utworach zwigztych i organicznych
natomiast nastepuje jej zatrzymanie w warstwach wierzchnich (Greszta 1975). Liczebno$¢
bakterii fosforowych ulega zmniejszeniu ze wzrostem zakwaszenia gleb.

wodzie, tworzac kwasy. Te z kolei powoduja

dysocjacj¢ protonéw (H"), ktéra moze zachodzi¢ wewnatrz komoérki jak i poza ni_a;. Na
zewnetrzne oddzialywanie protonéw roliny reaguja mniejsza wrazliwoscia, poniewaz
biomembrana stanowiaca zewnetrzng sciang komérki jest mniej przepuszczalna dla proto-'
néw. Zaréwno protony jak i reaktywne aniony moga powodowac uszkodzenie komorki

(26).

"Gazy kwasotwércze" rozpuszczaja sig W
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U roélin drzewiastych oddziatywanie zewngtrzne ma miejsce na wigksza skale, poniewaz
powierzchnia absorbcyjna igiet jest znacznie wigksza niz powierzchnia gleby. Wolne
protony latwiej niz rozpuszczone gazy przenikaja biomembrane, stad nalezy sig liczy¢ z
réwnoczesnym ich oddzialywaniem na organizmy roslinne. Nalezy réwniez uwzglednié
fakt, ze roSliny r6znig si¢ migdzy soba efektywnoscia mechanizméw odtwarzajacych. W
zwiazku z niewielkim zapotrzebowaniem na siarkg i azot drzewa sa bardziej zagrozone
emisja SOz i NOx niz roéliny uprawowe.

N

Rozpatrujac mechanizmy ochronne decydujace o wrazliwosci gatunkéw iglastych, nalezy
bra¢ réwniez pod uwage grubos$¢ pokrywy woskowej, zapobiegajacej skutecznie wnikaniu
do wnetrza rosliny protonéw.

Rosliny reaguja na kwasne deszcze zmiang barwy igliwia. Szpilki przyjmuja kolor zielo-
no-z6lty, powstaja nekrozy szczytowe stopniowo obejmujace cala igle. Wykazano $cisla
zalezno$¢ miedzy barwa aparatu asymilacyjnego a zawartodcig chlorofilu. Bauch (1)
wykazal, ze dla Swierka zawarto$¢ chlorofilu — 1,4 mg/g s.m. byta zwiazana z z6tta barwa
igliwia. Aparat asymilacyjny o barwie zielono-z6ttej mial zawartosé chlorofilu w granicach
2,0-2,8 mg/g s.m., natomiast szpilki zdrowe mialy zawarto$¢ chlorofilu w granicach
3,2-3,6 mg/g s.m. R6wniez badania prowadzone przez Gruszke (12) wykazaly, 7e zawar-
to$¢ chlorofilu w zdrowych szpilkach sosny wahata si¢ w granicach od 320 do 395 mg %
s.m., natomiast w szpilkach uszkodzonych ksztattowata si¢ w granicach od 44 do 250 mg
% s.m. Nastapit réwniez spadek zawartoSci innych barwnikéw (6, 7).

Bauch i inni (1) stwierdzili zalezno$¢ migdzy pH gleb a budowa systemu korzeniowego i
przyrostem ich wagi. System korzeniowy jodly wykazywat objawy chorobowe przy pH
podi6za w granicach 4,4-5,2, natomiast przy pH 3,4 do 4,6 silna redukcje przyrostu masy.
System korzeniowy §wierkéw ulegt uszkodzeniu dopiero przy pH 3,2-3,3. Wystepuje
réwnoczesnie redukcja masy drobnych korzeni.

Do analogicznych rezultatéw prowadzity badania Greszty i in. (17) odno$nie zahamowania
rozwoju masy korzeni sadzonek buka przy zraszaniu ich symulowanymi kwasnymi de-
szczami w granicach 2,0-3,0. Przeprowadzone badania sadzonek sosny wykazaty redukcje
masy systemow Korzeniowych na utworach piaszczystych i gliniastych juz przy pH -3,5
"kwasnych deszczéw", natomiast na torfach — przy pH 2,5-3,0. Analogicznie reagowaly
sadzonki jodty.

Oddzialywanie symulowanych kwaénych deszczéw sporzadzonych na bazie mieszaniny
kwas6éw siarkowego i azotowego na wymiary sadzonek sosny, debu i brzozy okre§lit
Prusinkiewicz i inni (19).

Por6éwnanie cech biometrycznych sadzonek z powierzchni kontrolnych pozwala stwier-
dzi¢, ze ro$liny rozwijaly si¢ najlepiej na podtozu torfowym, a najgorzej na ubogim w azot
utworze gliniastym. Reakcja badanych sadzonek na wprowadzone do gleb jednakowe
dawki kwaséw okazata si¢ w duzym stopniu zalezna od rodzaju podioza.

Kwasna depozycja spowodowala ujemna reakcj¢ sadzonek poszczeg6lnych gatunkow
drzew. Jest to efekt bezposredniego kontaktu kwaséw z tkankami mtodych roslin. W
‘przypadku wzrostu kwasowosci opadéw atmosferycznych mozna zauwazy¢ obnizenie
warto§ci prawie wszystkich mierzonych parametréw wzrostowych sadzonek. Na glebie
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piaszczyste] warto$ci wszystkich mierzonych cech byty najwicksze przy stabym zakwasze-
niu, a pod wptywem kwaséw o wigkszym steZeniu ulegty zdecydowanemu pogorszeniu.
Swierk przy pH 2,5-4,0 "kwasnych deszczéw" wykazal redukcje masy igliwia. Podobnie
zareagowaly sadzonki jodty. Dotyczy to wptywu deszczow, ktérych zakwaszenie spowo-
dowane zostalo zwiazkami siarki. W przypadku natomiast gdy zakwaszenie powstato w
wyniku oddziatywania zwiazkéw azotowych stwierdzono stymulujgce oddziatywanie na
rosliny. Sadzonki traktowane mieszanina kwaséw siarkowego 1 azotowego nie wykazywaty
zadnych negatywnych objawéw w poréwnaniu do sadzonek kontrolnych.

Na tym etapie badari wskazuje to na to, ze efekt toksycznych kwasnych deszczéw jest
rownowazony przez stymulacyjne oddzialywanie azotu.

Zawarto$c¢ potasu w szpilkach §wierkéw nie uszkodzonych waha sie w granicach 0,29-0,76,
natomiast w uszkodzonych wynosi 0,37-0,64. Zblizone wartosci otrzymano w prowadzo-
nym przeze mnie eksperymencie. Bauch (1) podaje, ze w drobnych korzeniach jodly
wystepuje znacznie wigksza zawartos¢ sodu, magnezu i wapnia w poréwnaniu do sadzonek
uszkodzonych. Natomiast korzenie sadzonek uszkodzonych zawieraty wigksze ilosci glinu

1 potasu.,

Przy traktowaniu roslin roztworami wodnymi kwasu siarkowego obniza si¢ warto§¢ mag-
nezu ze wzrostem koncentracji kwasu i wynosi 65-75% w stosunku do sadzonek przyjetych
za kontrolne. Poréwnujac otrzymane wyniki, mozna stwierdzi¢, iz zawarto$¢ wapnia i
magnezu w iglach sosny wzrasta ze wzrostem kwasowosci "deszczow".

Ulrich zaklada czesciowe zbuforowanie kwasnej depozycji przez liscie (igly) wskutek
zachodzacej na ich powierzchni reakcji wymiany z jonami wapnia i magnezu. W wyniku
reakcji buforowania dochodzi do powstania kwasu weglowego, co powoduje dalsze zakwa-
szenie Srodowiska. Hipoteza ta zakladata ubytek kationéw w aparacie asymilacyjnym.
Zakwaszenie opadéw ponizej pH 4,0 moze powodowac uszkadzanie ro$lin. Przeprowadzo-
ne badania potwierdzaja te hipoteze. Za prég toksycznego oddziatywania przyjmuje sie pH
3.5.

Wedtug Boscha i in. (1983) kwasna depozycja powoduje spadek zawarto§<?i magnezu w
aparacie asymilacyjnym drzew. Znalazto to potwierdzenie w szeroko zakrojonym ekspe-
rymencie na terenie nadle$nictwa Brzesko (12) prowadzonym przez Greszig (9), Gruszke

(12), Kowalczuk (13).

Z Katedry Ekologii Lasu
Akademii Rolniczej im. Hugona Kotlqtaja w Krakowie
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