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1. CZESC TEORETYCZNA

Opad atmosferyczny jest to ogét ciektych oraz stalych produktow kondensacji i krystalizacji
pary wodnej w atmosferze ziemskiej. Forma jego wystepowania (deszcz, mzawka, $nieg, grad lub
mgla) zalezna jest gltownie od szerokosci geograficznej i pory roku. Kazda posta¢ opadu
atmosferycznego opadajac grawitacyjnie na powierzchni¢ Ziemi absorbuje gazowe sktadniki
atmosfery, a takze wyptukuje zawieszone w niej czastki materii (pyty, aerozole atmosferyczne).

W warunkach naturalnych, w atmosferze pozbawionej zanieczyszczen pochodzenia
antropogenicznego kwasowos$¢ opadu atmosferycznego okre$lona jest wskaznikiem pH
o wartoéci odpowiadajacej 5,65. Kwasowos¢ ta wynika ze stezenia dwutlenku wegla (CO,)
rozpuszczonego W wodzie opadowej i pozostajacego w rownowadze dynamicznej z dwutlenkiem
wegla w atmosferze. Sktad chemiczny opadu atmosferycznego jest w wysokim stopniu zmienny i
zalezy od potozenia geograficznego 1 wplywu naturalnych i antropogenicznych procesow
chemicznych zachodzacych w atmosferze w danym regionie. Opad, ktorego wartos¢ pH jest nizsza
niz 5,65 okresla si¢ jako kwasny opad atmosferyczny. Z racji, iz dominujacg formag opadu
atmosferycznego jest deszcz, tego typu opad nazywa si¢ potocznie kwasnym deszczem.

Najwigkszy udzial w powstawaniu kwasnych opadéw atmosferycznych, powodujacych
zakwaszenie $rodowiska, ma antropogeniczna emisja tlenkow siarki (SOy) oraz tlenkow azotu
(NOy), jak rowniez siarkowodoru (H,S), dwutleneku wegla (CO;) i chlorowodoéru (HCI),
dominujace gltownie na obszarach silnie uprzemystowionych. Podstawowym Zrodlem emis;ji
dwutlenku siarki jest energetyczne spalanie paliw kopalnych, gtownie statych — takich jak wegiel
kamienny i brunatny, zanieczyszczonych siarka. Zawarto$¢ siarki w weglu jest zrdéznicowana i
mieéci sie w zakresie od 0,1% do ponad 11% wag. Srednia zawarto$¢ siarki w weglach
wydobywanych w Polsce wynosi 1,2% wag. Udziat wegli o podwyzszonej zawartosci siarki
(zawierajacych powyzej 1,5% wag. S) szacuje si¢ na okoto 1,5%. Siarka w weglu wystepuje
zarowno w formie potaczen organicznych jak i w postaci mineralnej (potgczenia nieorganiczne).
W postaci mineralnej wyr6zniamy siarke:

e siarczkowg (S%), glownie siarczki FeS, (piryt, markazyt), siarka pirytowa w takich weglach

o $redniej 1 duzej zawartosci siarki stanowi ponad 50% siarki catkowitej;

e siarczanowa (SO,”), w mniejszych ilosciach, zazwyczaj jako siarczan(VI) wapnia(Il) i

siarczan(VI) zelaza(Il), jako produkt utlenienia disiarczkoéw zelaza do siarczanow;

e elementarng (S), wystepuje bardzo rzadko, prawdopodobnie jako wynik procesow

wietrzenia, tworzy biate naloty w szczelinach i pgknigciach poktadow weglowych.
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Stosujac fizyczne metody wzbogacania wegla, takie jak wzbogacanie grawitacyjne badz
flotacje, mozliwe jest usuniecie od 40 do 90% siarki nieorganicznej. Z racji, iz siarka organiczna
jest chemicznie zwigzana z substancjg weglowa, nie jest mozliwe usunigcie jej tymi metodami.
Siarka organiczna w weglu wystepuje w postaci aromatycznych i alifatycznych tioli (-SH),
sulfidow (-S-) i disulfidow (-S-S-) oraz zwigzkéw heterocyklicznych takich jak tiofen (C4H;S),
benzotiofen, dibenzotiofen i ich pochodnych, gléwnie metylowych. Glownym nosnikiem siarki w
weglach jest siarka pirytowa oraz siarka organiczna. Tlenki azotu roéwniez majg swoj udzial w
kwasnych opadach atmosferycznych, natomiast jest on mniej istotny. Ich glownym zrodtem jest
transport.

Zanieczyszczenia powietrza
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Rys. 1. Oddziatywania zanieczyszczen powietrza atmosferycznego na roslinnosc¢ [2]

Kwasny opad atmosferyczny wyraza si¢ jako suma opadu mokrego, czyli tzw. depozycji mokre;j
oraz depozycji suchej, obejmujacej proces adsorpcji kwasnych sktadnikow gazowych atmosfery na
powierzchni podtoza. Kwasowos$¢ opadu atmosferycznego powodowana jest powstawaniem silnych

kwasow nieorganicznych, jak: siarkowy(VI) (H.SO,), czy azotowy(V) (HNOs), w szeregu reakcji
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chemicznych wprowadzanych do atmosfery tlenkow niemetali z wodg i gazowymi sktadnikami

powietrza.

SO, + OH — HOS 0,

HOS O, + 0, — HOO + SO NOy + OH —HNO; (g
SOs (g) + H20 (ag) = H2S04 (ag)

Powstajace kwasy wraz z parami kwasu chlorowodorowego (HCI) w wyniku depozycji mokrej
opadaja w postaci kwasnych deszczy.

Zanieczyszczenia zawarte w powietrzu nie sg obojetne dla srodowiska naturalnego i oddziatuja na
nie w sposob kompleksowy. W postaci kwasnych deszczy powoduja szereg niekorzystnych
nastgpstw w ekosystemach lesnych, bezposrednio wpltywajac na czesci zielone roslin i system
korzeniowy, a takze zakwaszajac wody i glebg, przyczyniajac si¢ do skazenia tych $rodowisk.
Kwasne deszcze wptywaja na roslinnos$¢. Oddziatywanie to moze by¢ zaréwno bezposrednie, jak i
posrednie. To pierwsze, w przypadku drzew, uwidacznia si¢ w postaci uszkodzen igiet i lisci.
Kwasny opad atmosferyczny wywotuje tez biochemiczne i fizjologiczne zmiany w komoérkach catej
rosliny. Zakwaszony deszcz opadajac na powierzchnig lisci, badz igiet, niszczy ochronng warstwe
wosku (kutykule). Nastepnie przenikajac do ich wnetrza, uszkadza btony komoérkowe i powoduje
zaburzenia w funkcjonowaniu organelli komorkowych. Zmiany te sa przyczyng zaklocen
odzywiania, a takze gospodarki wodnej roslin. Prowadzi to do zachwiania réwnowagi w
funkcjonowaniu komorek i zmniejszenia zawartosci chlorofilu, wywotujac przez to zaburzenia
procesu fotosyntezy. Na powierzchni roslin mozna zauwazy¢é wowczas objawy chlorozy (np.
zotknigcie lisci) oraz nekrozy (obumieranie liSci). W zaleznosci od zakwaszenia opadow
atmosferycznych wyro6znia si¢ trzy typy zmiany aktywnosci fotosyntetycznej:

e reakcje obronna — obejmuje wzrost aktywnosci biologicznej przy niskich stezeniach
kwasow w opadzie atmosferycznym, badzZ na poczatku dzialania st¢zen wyzszych;

o odwracalny spadek aktywno$ci - wystepuje w roslinach poddanych okresowemu
narazeniu na wyzsze st¢zenia kwasnych elementoéw opadu, jednakze szybkos$¢ 1 mozliwos¢
regeneracji rosliny zalezna jest od wrazliwo$ci rosliny, czasu ekspozycji oraz pH opadu
atmosferycznego;

e nieodwracalny zanik aktywnos$ci — zachodzi w wyniku dziatania na ro$liny opadu o

stezeniu kwaséw powodujagcym wystgpienie zmian nekrotycznych.
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W wyniku zmniejszenia aktywnosci fotosyntetycznej rosliny nastepuje zahamowanie rozwoju,
ograniczenie przyrostu masy drzewnej, a takze zmniejszenie odpornosci na dziatanie czynnikow
atmosferycznych, mikroorganizmow oraz zerowanie owadow. Kwasny opad atmosferyczny
przyczynia si¢ rOwniez do wystgpienia postepujacego niedoboru substancji odzywczych poprzez
wyplukiwanie z gleby takich skladnikow mineralnych jak wapn, magnez i potas. Jednoczesnie,
zakwaszenie gleby powoduje uwalnianie glinu i metali ci¢zkich toksycznych dla roslin.

Kwasne opady atmosferyczne sg jedng z istotnych przyczyn zamierania laséw na calym Swiecie,
a przykltadem tego w Polsce jest obumieranie lasow w Karkonoszach. Prowadzone pomiary
wskazuja, iz w 2014 roku na obszarze Polski wystepowaty opady, ktorych wartos¢ pH zawierata si¢

w przedziale warto$ci 4,45 — 6,30, przy czym na wigkszosci obszarow warto$¢ pH nie przekraczata

5,9.

2. WYKONANIE CWICZENIA

2.1. Przygotowanie wodnych roztworow: H,SO,4, HNO3, HCI
Przygotowa¢ wodne roztwory kwasow: siarkowego (VI), azotowego (V) oraz solnego, tak aby
odczyn pH kazdego z nich wynosit 4,5 (kontroli pH dokonaé¢ za pomoca pH-metru).
1. Zlewke o pojemnosci 2 dm?, napeti¢ woda dejonizowang do potowy, a nastepnie umiescic¢
na mieszadle magnetycznym. Zanurzy¢ elektrod¢ pHmetru w roztworze.

2. Za pomocg pipety Pasteura ostroznie dodawaé¢ odpowiedni kwas do wody do momentu

osiggnigcia pozadanego odczynu pH.

3. Gotowe roztwory kwasow, nalezy przechowywa¢ w zakrecanych butlach szklanych.

Podczas pracy z kwasami nalezy pamietac o zaktadaniu rekawic oraz okularow ochronnych!

Zestaw szkla i sprzetu laboratoryjnego:

- butla szklana poj. 1 dm® — 3 szt.

- pH-metr

- pipety Pasteura

- mieszadto magnetyczne

- zlewka szklana poj. 2 dm® — 3 szt.
- kwasy H,S0O,4, HNO3, HCI
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2.2 Ekspozycja liSci i1 igiet w warunkach symulujacych dziatanie kwasnego opadu

atmosferycznego
1. Liscie i igly podzieli¢ na cztery réwne czesci tak, aby kazda porcja wazyta ok. 2g.
2. Kazdag nawazke¢ umieszczamy osobno w szklanej zlewce i kazdg zalewamy innym
roztworem kwasu lub woda dejonizowang (kontrola) tak aby byty catkowicie zanurzone.
3. Tak przygotowane probki przykrywamy szalkami i pozostawiamy na 7 dni.

Zestaw szkla i sprzetu laboratoryjnego:

- waga laboratoryjna techniczna

- pensety laboratoryjne

- zlewka szklana poj. 500 cm?® (do lisci) — 4szt

- zlewka szklana poj. 200 cm? (do igiet) — 4szt.

- szalki szklane — 8 szt.

2.3 Przygotowanie probek do przeprowadzenia oznaczenia zawartosci chlorofilu

1.
2.
3.

Po uptywie tygodnia wyjac¢ probki lisci i igiet ze zlewek 1 w razie potrzeby osuszy¢ bibula.
Odwazy¢ doktadnie 2g kazdej z probek.

Probki rozdrobni¢ wstepnie przy uzyciu nozyczek a nastepnie uciera¢ W porcelanowym
mozdzierzu z dodatkiem 5 cm® wody dejonizowanej do uzyskania jednolitej konsystencii.
Otrzymang ,,papke” przenies¢ iloSciowo do odpowiednio podpisanej kolby stozkowej o
pojemnoéci 50 cm?®, a nastepnie doda¢ 15 ml acetonu.

Zawartos¢ kolby wytrzasa¢ ok. 3-5 minut. Otrzymamy ekstrakt przesaczy¢é za pomoca
szklanego lejka Schotta z saczkiem, do czystej kolby stozkowej o pojemnosci 100 cm®.

Z surowcami z pozostatych zlewek postgpowac analogicznie.

2.4 Oznaczanie zawartosci chlorofilu

1.

Za pomocg pipety Pasteura, napetniamy kuwet¢ pomiarowa ekstraktem i wykonujemy
pomiar absorbancji barwnego roztworu przy dtugosci fali A = 666 nm (w razie potrzeby
ekstrakt rozcienczy¢ acetonem!). Jako Slepg probe stosujemy wode dejonizowana.

Pomiar absorbancji, dla kazdego ekstraktu wykonujemy dwukrotnie.

Poréwna¢ zmiany zawarto$ci chlorofilu w zaleznosci od uzytego roztworu kwasu.
Poréwna¢ wyniki otrzymane dla lisci i igiet. Jako odniesienie stosowa¢ wyniki uzyskane dla

lisci/igiet eksponowanych na wodg¢ dejonizowang.
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Zestaw szkla i sprzetu laboratoryjnego:

- pensety laboratoryjne

- nozyczki

- mozdzierz — 8 Szt.

- pipeta jednomiarowa poj. 10 cm® — 4 szt.

- kolba stozkowa z korkiem poj. 50 cm® — 8 szt.
- kolba stozkowa z korkiem poj. 100 cm*- 8 szt
- cylinder miarowy lub pipeta o poj. 25 cm?

- szklany lejek Schotta - 8 szt.

- sgczki

- pipety Pasteura — 8szt.

- kuwety pomiarowe — 2szt

- spektrofotometr UV-Vis

Cze$¢ eksperymentalng opracowano na podstawie skryptu Wachowski L. , Kirszensztejn P.
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