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1. UVOD

Ekosferu, odnosno povrsinski, zivim bi¢ima protkani plast planeta Zemlje, izgraduje
Sest razliCitih oblika materije. To su anorganske tvari; fosilne biogene tvari (organski
sediment, treset, ugljen i dr.); mrtve, biogene tvari, koje sudjeluju ili mogu sudjelovati u
kruznim tokovima materije; zive organske tvari, biomasa; slobodne molekule i rastrkani atomi
1 meteoriti 1 meduplanetarna prasina (Glavac¢ 2001).

Zivot nekog organizma mogué je samo onda kad je on dovoljno opskrbljen energijom.
Njegovu gradu i Zivotne funkcije moze odrzati samo kontinuirani protok energije, energije
koja biva primana iz okoliSa, koja u organizmu obavlja odredene radnje i koja biva na
razli¢ite naCine opet odaslana u okolis. ,,Svi oblici koji nestaju druge oblike daruju. U
kruzenju Zivotni dah hvatamo i umiremo kao mjehuri na moru valovima noSeni oni rastu,
prskaju i moru se vrac¢aju“- A. Poup

Ekologija (gr¢. ,,0oikos“- dom, staniste i ,,Jogos®- znanje, smisao) je znanost o medu-
sobnim odnosima 1 utjecajima zive i nezive prirode, o medusobnim ovisnostima zivih bic¢a i
njihove Zivotne sredine, a u srediStu je paznje medusobna ovisnost zivih bica.

Jedno od bitnih problema koje znanstvenici - ekolozi prepoznaju, proucavaju,
pokusavaju ispraviti ili ublaziti jeste promjena klime, pod utjecajem prekomjernih ¢ovjekovih
djelatnosti, koja utjece na izmjenu ekosfere, Sto u najvecem broju slucajeva negativno utjece
na zivi svijet. Zabrinjavajuce je Sto je u danasnje doba cCovjekova aktivnost uzrokovala
promjene u okoliSu koje su globalnih razmjera. Te promjene ukljucuju efekt staklenika.
Zemljina povrSina apsorbira solarnu radijaciju i zatim je emitira u obliku dugovalnoga
zraCenja ili toplinske energije. Plinovi poput CO,, CH4, HCFC, CFC, SO,, O3 apsorbiraju
zracenje dugih valnih duljina tako da prevelika koli¢ina tih plinova i vodene pare ne dopustaju
odlazak suviSne topline iz Zemljine atmosfere i1 time uzrokuju globalno zatopljenje.
UniStavanje ozonskog omotaca takoder je posljedica utjecaja covjeka. Ozon je veoma bitan za
zivi svijet jer $titi od UV zracenja koje moze izazvati oste¢enja DNA. On Stetnu UV radijaciju
pretvara u neopasnu toplinsku energiju. Kada UV zrafenje dopre do molekule ozona, razbija
je na molekulu kisika i atom kisika uz oslobadanje topline, a kako je atom kisika nestabilan,
ponovno se veze sa molekulom kisika, tvore¢i opet ozon. Promjenom klime mijenja se i
staniSte koje postaje, za veéinu vrsta, nepogodno. Takoder, na promjenu klime utjecu kisele

kise (Jeleni¢ i sur. 2004).



Problem kiselih kiSa nije novost. Prvi put se spominje jos u 17. stolje¢u kada su ljudi
primijetili negativan utjecaj industrijalizacije na biljke i1 Zivotinje. Potom 1872., Skotski
kemicar Angus Robert Smith, izdaje knjigu: ,,Art and Rain: The Beginnings of Chemical
Climatology*, u kojoj koristi termin ,kisele kise*. Problem postaje ozbiljan od 1960-tih kada
su ribari opazili povecanu redukciju kvantiteta riba u jezerima Sjeverne Amerike i Europe, a
od osamdesetih godina proslog stolje¢a se intenzivno raspravlja o problemu kiselih kisa. Sto
zapravo to predstavlja?

KiSa je spoj vodene pare i razli€itih Cestica koje iz kristalnog oblika iz visSih slojeva
atmosfere padaju na zemlju u teku¢em stanju jer kristali ,,rastu“ oduzimaju¢i zraku vodenu
paru, postaju preteski i pocnu padati ka toplijem dijelu atmosfere gdje, kada predu 0 °C
mijenjaju agregatno stanje. Kisa je prirodno kisela zbog prisustva uglji¢nog dioksida (CO,) u
atmosferi, te joj pH vrijednost iznosi 5.5 - 5.7. Kisela kisa je padalina koja je zagadena raznim
spojevima. pH vrijednost kisele kiSe iznosi u prosjeku 4 do 4,5. To otprilike odgovara 40 puta
vec¢oj koli¢ini kiseline u odnosu na neopterecenu kisnicu. Smanjenje pH vrijednosti za jednu
mjeru znaci prirast kiselosti za deseterostruko (Glava¢ 2001).

Uzroci zbog kojih je kiSa zakiseljena su plinovi (sumporni, duSikovi, ugljicni oksidi)
koji dolaze¢i u dodir sa vodom reagiraju stvaraju¢i kiseline, ali kiseli su i snijeg, oblaci,
magla. Tako su glavni prirodni izvori oneciS¢enja uzrokovana prirodnim putem npr. erupcije
vulkana, pozari, na taj se nain oslobada samo oko 10% sumporova dioksida i1 duSikovik

oksida. Preostali postotak proizvod su ¢ovjekovih tehnickih izuma.

2. UZROCNICI KISELIH KISA

Povecanje koncentracije ugljik dioksida (CO,) oneciscuje atmosferu tako da utjece na
promjenu klime. Ucinak djelovanja stakleni¢kih plinova u slojevima atmosfere je da se
povrSina nase Zemlje neprirodno zagrijava. Dio ukupnog ugljika Zivih organizama iz
prijaSnjih milenija pohranjen je u fosilnim gorivima (nafta, ugljen, plin). Poveéanom
potro$njom fosilnih goriva u pro§lom stolje¢u naglo se povecalo oslobadanje ugljikova
dioksida u atmosferu (do tih podataka se doslo analizom mjehuric¢a zraka zarobljenih u ledu
ledenjaka na Grenlandu i Antartici). Svaki se dan potrosi onoliko nafte koliko se stvaralo u
110 000 godina tijekom evolucije naSeg modrozelenog planeta. Doslo je do neravnoteze u
potro$nji autotrofnih organzama i emisije ugljikova dioksida. Nastavi li se povecavati koli¢ina
ugljicnog dioksida, povrSina mora mogla bi postati kiselija nego ikada prije u posljednjih 300

milijuna godina (osim u razdobljima globalnih katastrofa).



Osim toga, pokazalo se da se bioloska produktivnost oceana nakon osamdesetih godina 20.
stolje¢a smanjila za Sest posto. Kako se povecava koli¢ina ugljicnog dioksida u atmosferi, sve
veca koli¢ina toga plina reagira s morskom vodom, zbog ¢ega nastaju bikarbonati i ioni
vodika, a to povecava kiselost povrSinskoga sloja mora. Nakon ledenoga doba pH oceana
iznosio je 8,3, neposredno prije pocetka industrijske ere i ispustanja CO, iznosio je 8,2 a
danas pH oceana iznosi 8,1. Eksperimentima se pokazalo da ¢e atmosferski CO, postici
najvecu vrijednost do 2300. godine s 1900 ppm, $to je pet puta viSe nego danas. Zbog toga ¢e
pH vrijednost povrsinskoga sloja mora pasti na 7,4 1 ostat ¢e na toj razini nekoliko stotina
godina.

U reakciji plina s vodom (Slika 1) nastaje uglji¢na kiselina : CO, + H,O = H,CO;

Dusikovi oksidi zauzimaju znacajno mjesto medu aerooneciS¢ivacima. Najvazniji
medu njima su dusikov monoksid (NO) i dusikov dioksid (NO,). Vrlo su otrovni. Nastaju kao
sporedni produkti rada motora s unutarnjim izgaranjem, pa se nalaze u ve¢im konc. u velikim
gradovima s gustim prometom. Veliki su zagadivaci zraka i1 nadzvucni avioni koji otpuStaju
mnogo dusikovih oksida. DuSikovi oksidi nastaju takoder izgaranjem ugljena, drva, loZivog
ulja i plina u domacinstvu. Najvece koli¢ine duSikovih oksida emitiraju u atmosferu
proizvodaci dusikove (nitratne) i sumporne kiseline, boja, mineralnih gnojiva, graficka
industrija 1 galvanoplastika. GodiSnja koli¢ina duSikovih oksida $to se otpustaju u atmosferu
djelovanjem covjeka iznosi viSe od 120 milijuna tona. U veéim gradovima zdravstveni
problem predstavljaju dim, ¢ada i smog. Dim nastaje sagorijevanjem organskih materijala;
kod potpunog sagorijevanja dim sadrzi CO,, vodenu paru i dusik, a kod nepotpunog CO i fine
Cestice ugljika- ¢adu. U dimu se Cesto nalaze 1 Cestice pepela te drugi plinovi, ovisno o vrsti
goriva. Smog je onefiS¢enje zraka koje nastaje zbog nagomilavanja produkata izgaranja
(¢ada, CO,, SO,) koji se zbog guste magle ili slojeva hladnog zraka ne mogu di¢i u atmosferu.
Pusadi cigareta takoder pridonose ,,obogaéivanju® nase planete dusikovim oksidima. Stetan
ucinak na biljke koji se manifestira pojavom kloroze je zbog penetracije dusikova oksida kroz

puci, njegove reakcije sa klorofilom i poremecajem fotosinteze.

Reakcijom dusik oksida s vodom (Slika 1) nastaju
nitritna, dusi¢asta (HNO,) : 3 NO, + H,O - 2 HNO, + NO

i nitratna, dusi¢na (HNOs3) kiselina: NO + NO; + H,O = 2HNO;



Amonijak (NH;) je pri sobnoj temperaturi bezbojan plin neugodnog mirisa. Velike koli¢ine
ukapljenog amonijaka koriste se za rashladivanje hladnjaca 1 klizaliSta. NajviSe se koristi za
dobijanje amonijevih soli za duSikova gnojiva (urea) i nitratnu kiselinu. Amonijak u vodenoj
otopini moze preuzeti proton od molekule vode (Slika 1) ¢ime nastaje hidroksidni anion i

jedan amonijev kation (NH4"): NH3 + H,0 = NH, + OH

Sumpor dioksid (SO,) je daleko najStetnija tvar u zraku. Radi se o plinu bez boje, ali
jakog i neugodnog mirisa. U zimskim mjesecima visoka koncentracija sumpor dioksida u
zraku zajedno sa praSinom Cini smog. Sagorijevanjem fosilnih zapaljivih tvari se atmosfera
jako zagaduje sa sumpor-dioksidom. Prirodni izvori onecis¢enja iznose oko jednu Cetvrtinu

ukupnog zagadenja dok je ostatak antropogenog porijekla.

Podru¢ja primjene sumpor-dioksida: kao sredstvo za konzerviranje namirnica, kao
sredstvo za izbjeljivanje u tekstilnoj industriji, kod procesa prociS¢avanja voda. SO, je
toksi¢an za mikroorganizme i gljivice pa se koristi kao mikrobiocid i fungicid. S' obzirom da
su plinovi, nastali radom elektrana, najveéi zagadivaci okoliSa, ugradnjom procis¢ivackih
uredaja uveliko je smanjena njihova emisija. Stru¢njaci predvidaju da ¢e se u 2020. god. za
tre¢inu smanjiti ispustanje sumpornih oksida u zrak nego u god. 1980., ali da ¢e se u podrucju
Azije njihova emisija u tom vremenskom periodu viSe nego udvostruciti (Prilagodeno prema

Springer O. i D. 2008)

U reakciji sa vodom i kisikom (Slika 1) prelazi nizom reakcija u
sumporastu, sulfitnu: SO, + H,O - H,SO;
1 sumpornu, sulfatnu kiselinu: 2SO, + O, = SO3; + H,O

SO; + H,0 = H,SOy4

Gore navedeni spojevi su samo neki od primjera, jer svakako postoje 1 druge

mogucnosti nastanka kiselina, koje takoder pridonose nastanku kiselih kiSa.



Spojevi koji uzrokuju kiselost predstavljaju kiselo talozenje, a ono se javlja u dva

oblika: suho i vlazno talozenje.

Suho talozenje se odnosi na kisele plinove i Cestice u zraku. Otprilike polovina kiselog
talozenja dolazi na Zemlju u suhom obliku. Vjetar tada te Cestice raznosi na kuce, automobile,
zgrade, stabla, tj. na sve S§to nas okruZuje. Taj suhi talog najceSc¢e ispere kiSa i on zavrsi u
zemlji ili vodi. Vlazno taloZenje je ono koje se javlja u teku¢em agregatnom stanju i
predstavlja zakiseljene oborine tj. kisele kise. Njihov u¢inak na biljni i zivotinjski svijet ovisi

0 mnogim ¢imbenicima.

Takoder je bitno

Oaidation Dissslution

503 — = H 80, — = IM* 4 502 naglasiti da utjecaj
NOy—=HNOy ——= H*+NOy 4 :

kisele kiSe nije na
odredenom podrucju

konst., ve¢ se mijenja

sukladno sa zaga-

denos¢u zraka, ovisi

o dobu dana a naj-

viSe o atmosferskim

prilikama (oblacima

Slika 1: Nastanak i utjecaj kiselih kiSa (preuzeto s: http://web.zpr.fer.hr). temperaturi, vietru...)
R

Mjerenja DrZzavnog hidrometeoroloskog zavoda pokazuju da 60% sumpora dolazi iz
susjednih industrijski razvijenih zemalja. Hrvatska otprilike dvostruko vise prima nego S$to
,»1zvozi*“ onec¢is¢enja. Drzavni hidrometeoroloski zavod takoder sustavno prati i sveukupno
godisnje talozenje sumpora iz sulfata, te dusika iz nitrata i amonijaka. Sveukupno godiSnje
talozenje sumpora u 1996. godini visestruko je prelazilo kriti¢na granice, a najvise je bilo u
Rijeci (26,7 kg/ha), a zatim u Zagrebu-Maksimir, Porecu 1 Splitu uz napomenu da je kriti¢na

godiSnja granica talozenja u tlu i vodama 2-5 kg sumpora/ha.



3. UTJECAJ KISELIH KISA NA ATMOSFERU

Cesto se raspravlja o zabrani gradnje visokih tvorni¢kih dimnjaka, jer su brojna
istrazivanja dokazala njihovu $tetnost. Proracuni pokazuju da je ¢ak 96 % taloZenja nitrata 1
sulfata na podrucju Gorskog kotara rezultat regionalnog (Istra i Hrvatsko primorje), odnosno
prekograni¢nog (Italija) donosa duSika i sumpora i zato se na podruc¢ju Gorskog kotara
kiselost tla uslijed kiselih kiSa povecala u posljednjih 25 godina preko 100 puta te da je tlo u
Gorskom kotaru znatno optere¢eno metalima i kiselinama. Najve¢i su proizvodaci Stetnih
plinova zemlje Sjeverne Amerike i Europe. Tako je Velika Britanija 1983. zakiselila oko dva
milijuna tona kise, od kojih je na podrucju te zemlje palo samo 600 000 tona. Ostatak je odnio
zapadni vjetar prema kontinentalnoj Europi, osobito u pravcu Skandinavije. Najdrasti¢nije
primjere kiselih kiga nalazimo u Europi u planinama Ceske i Poljske gdje su osteéene velike
sumske povrsine. Struénjaci su izradunali da jedno stablo s povrsinom li¥¢a od 150 m* za 100
godina proizvede kisika koliko je ¢ovjeku potrebno za 20 godina zivota. Automobil, najveci
zagadivaC atmosfere, na relaciji od oko 400 km potrosi kisik koji bi ¢ovjeku dostajao za 75
godina zivota.

Dusikovi oksidi, uzroénici nastanka kiselih kisa, spadaju u skupinu nadrazljivaca. Cak
1 u smrtonosnoj dozi ne izazivaju dovoljno jake simptome da bi ugrozena osoba na vrijeme
shvatila opasnost. Duljim izlaganjem tijela duSikovim oksidima nastaje cijanoza (plavilo
koze) jer se vezu na molekulu Hb i smanjuju transport kisika. Kod inhaliranja vecih konc.
NO; nastaje edem pluca (nakupljanje vode u plu¢ima) zbog ostecenja respiracijskog epitela
kiselinom. Nitriti snazno djeluju 1 na pad krvnog tlaka zbog snazne vazodilatacije (Sirenja
krvnih zila). Ako dnevna vrijednost koncentracije dusik dioksida u zraku iznosi preko 150 pg
po m’ nastupaju akutna oboljenja di$nih organa. Djelovanje sumpor-dioksida na &ovjeka
rezultira nedostatkom okusa, crvenjenjem jezika. Ove kiseline oStecuju alveole ve¢ kod konc.
od 10 ppm SO; u zraku. Takoder nastupaju iritacije oka i promjene na sluznici nosa, a kod
duljeg izlaganja 1 kroni¢ni bronhitis 1 kardiovaskularna oboljenja. Visak amonijaka u
inspiracijskom zraku uzrokuje jak stres sa povecanim lucenjem hormona adrenalina i
noradrenalina iz nadbubrezne Zlijezde. Te posljedice opaZzene su osim u sisavaca i u riba

(grgec, Saran).



4. UTJECAJ KISELIH KISA NA LITOSFERU

U pocetku se Cinilo kako zakiseljavanje ima pozitivan u€inak na rast biljaka
oslobadajuéi hranljive tvari. No kako se kiselost povecava, tj. poveéanjem koli¢ine H' iona, se
iz tla ispiraju vazne mineralne tvari kao §to su magnezij, kalij, kalcij itd. Tako moze do¢i do
drasti¢nog smanjenja pH vrijednosti. Isto vrijedi i za ione Zeljeza koji se oslobadaju pri pH
vrijednosti manjoj od 3,8. Kisele kiSe uzrokuju promjene u sastavu metala. Padom pH
vrijednosti povecava se konc. toksi¢nosti metala kao Sto su Cd, Hg, Al, Pb. Cini se da su
aluminij i njegovi spojevi (npr. AI(OH)s) izrazito toksi¢ni. Djelovanjem kiselih oborina i
snizenjem pH tla AI(OH); disocira u AI’" i vodu. Slobodni kationi ofteéuju ili direktno
dlacice korijenja ¢ime se biljci smanjuje efikasnost asimilacije hranjivih tvari (Ca, Mg, K) pa
joj je rast usporen i takve su biljke osjetljivije na mraz, visoke temperature i razliite
uzro¢nike bolesti pa stoga propadaju ili kationi vodom dospijevaju u lis¢e drveéa i tamo
oStecuju njihova tkiva. Posljedica toga su fleke smedkaste boje, a takoder dovodi do
povecanog isparavanja vode iz liS¢a, te do postupnog suSenja i opadanja. Kod igliastog
drveca su ustanovljena oStecenja iglica (pozutjele iglice, opadanje iglica), oSte¢enja pupoljaka
i mladih klica, oste¢enja kore, anomalije rasta, oStecenja korijenja, infekcije, ,,Stetoc¢ine® itd.

Stupanj Stetnosti konacno ovisi o vrsti odnosno tipu tla. Podruc¢ja sa mnogo vapna u tlu
ili kamenu (karbonatna podloga) mnogo su manje osjetljivi na zakiseljavanje. RasprSivanje
vapna je skupo rjeSenje koje se mora stalno ponavljati. Za rasprSivanje vapna u Sumama
potrebno je 30 god. da bi se postigao potpuni ué¢inak. Cetinjade se jate pogodene Stetama
prouzrokovanim kiselim kiSama, 1 to jela vise nego smreka (Slika 3, Slika 4). Kod listopadnog
drveca je najjace pogoden hrast. Prije svega su osteCene Sume na mjestima sa ¢estim i obilnim
padalinama 1 koja jo$ k tome imaju relativno niske prosjecne godi$nje temperature. U viSim

planinskim predjelima vece su i koli¢ine oborina pa su i kisele kiSe intenzivnije. Istrazivanja u

Hrvatskoj krajem 80-tih godina  (znanstvenici Sumarskog [ wi i
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kitnjak sa 28% osteéenih stabala. Cetinjace u Hrvatskoj osteéene

Slika 2: Ostecenost razli¢itih vrsta
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su vise od 55%, a listopadne vrste nesto manje od 23% (Slika 2). drveca uslijed kisclih kisa

(preuzeto s http://web.zpr.fer.hr).




Lisajevi su dobar pokazatelj oneciSéenosti zraka zato $to njihovo tkivo brzo odumire
kad je izloZeno kiseloj kiSi. Njih u pravilu nema u gradskim sredinama, ali ih nalazimo u
prigradskim i seoskim krajevima s malom koli¢inom kisele kiSe.

Znanstvenici sa Michiganskog tehnoloskog fakulteta su otkrili da umjereno povecanje
temperature 1 spojevi iz atmosferskih zagadivaca poboljSavaju produktivnost Sume. Prateci
Cetiri Sume na sjeverozapadu Michigana ustanovljeno je da drvece raste brze pri viSim
temperaturama 1 skladisti viSe karbonata i1 ve¢e konc. nitrata- kemijskih konstituenata kisele
kiSe. Takoder se udestalijim oborinama, pospjesuje vlaznost. Sume su u tijeku sezone rasta
10-11 dana dulje vlazne Sto predstavlja veliki znacaj. Znanstvenici zele istraziti da li je
povecan godisnji rast Sume izjednacen sa povecanjem odumiranja drveca. Takoder trebaju
ispitati da li se odumrla i obruSena flora Sumskog tla razgraduje sporije kako se razina nitrata

povecava i Zele unaprijediti ekosistemsku sposobnost zalihe karbonata.

% FOREST DAMAGED
I HIGH (OVER 25%)

[ MODERATE (15-25%)
[ ] LIGHT(UNDER 15%)

Slika 3: Susenje krosnji Cetinjaca kao posljedica kiselih kisa | Slika 4: Ostecenost Suma Europe

Bez obzira koliko je razrijedena, kisela kiSa takoder Steti usjevima- osobito osjetljivi

na kisele kiSe su zelena salata, zob i pSenica.

Sto¢ne farme takoder mogu biti uzrok nastajanja kiselih kiSa. U uzgoju zZivotinja moze
do¢i do trovanja amonijakom 1 iz zraka u zatvorenom prostoru gdje se taj otrovni plin
oslobadao iz stajskog gnoja i mokrace. Veliki dio njemackih crnogori¢nih Suma u regiji
Schwarzwald (Crna Suma) nestaje, a u regiji Pel u Nizozemskoj 90% drveca je unisteno zbog
kiselih kisa uzrokovanih svinjskim izmetom. Sto¢ne farme uzrokuju 85% ukupnog

isparavanja dusika u obliku amonijaka koji se smatra glavnim uzro¢nikom odumiranja Suma.




Amonijak i dusik mogli bi se u znatnoj mjeri smanjiti promjenama u prehrani stoke kao i
redukcijom iznoSenja zivotinjskog otpada. Ovo bi bilo pozeljno ne samo radi ekoloSkog

aspekta ve¢ 1 ekonomskog s obzirom na visoke troskove u svrhu poSumljavanja.

Kisele kiSe mogu 1 negativno djelovati na pti¢je populacije. U Nizozemskoj je
primjeceno je da postotak ptica koja legu jaja sa deformiranom ljuskom u godini 1983.-84.
iznosio 10%, a u godini 1987.-88. 40%. Defektna jaja su imala tanku i veoma poroznu ljusku
sa nemoguénoscu izleganja mladih jer ljuska prijevremeno puca i otpada. Kao rezultat nalazen
je veliki br. praznih gnijezda 1 napustenih legla. Primije¢eno je da se ta mijesta preklapaju sa
podru¢jima kiselih kiSa gdje izostaju puzevi. PuZevi opstaju na tlu gdje je nivo kalcija
dovoljan za izgradnju njihovih kuéica. Sa mnogo CaCOs u tlu u podrucju kiselih kiSa puzevi

ne mogu prezivjeti. U pocetku na ptice (koje su na viSem nivou hranidbenog lanca u tom

podrucju) ne utjeCe ova promjena jer

izvori hrane za njih i dalje postoje HERERRE gt
calcium fm blrds

(pauci, kukci... koji su nedovoljan S
I

izvor kalcija) sve dok ne nestanu

nutritivne zalihe. Pretpostavljajuc¢i da

lezenje defektnih jaja je povezano sa

8
""‘,7_"4_;7)7_"_,”
nedostatkom Ca, odraden je test gdje .
nails
su te ptice hranili ljuskama kokosjih highly dependent on sol colcium leaches CaCO3 from soil

jaja, bogatim kalcijem, i ptice su Slika 5: Utjecaj kiselih kiSa na deformiranje ljuske jajeta
(preuzeto s http://faculty.plattsburgh.edu ).

ponovo legle normalna jaja (Slika 5).

Kisele kise 1 suho talozenje sumpora Stetno utjeCu na mnoge materijale. Najcesce su
posljedice hrdanja metala (npr. bronce),
propadanja boje i kamena (npr. mramora,
vapnenca 1 pjeScenjaka). Na gradevinama
viSak protona u kiSnici prouzrokuje
pojacano raspadanje kamenja, Sto znaci da
se ubrzava troSnost. Tako na primjer

vapnenac reagira sa sumpornom kiselinom

Slika 6 : Skulptura na dvorcu u Westphaliji u Njemackoj u gips kOJI Je porozan. Na sli¢an nain se

slikana 1908.g. i 1968.g., (preuzeto s http://web.zpr.fer.hr). pijesak razgraduje. Na taj nafin se mnogi

kulturni spomenici nepovratno unistavaju (Slika 6).
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Mnoge knjige, rukopisi, slike, skulpture u muzejima i knjiznicama se uniStavaju
zakiseljenim Cesticama iz zraka koje ventilacijski sustavi ne mogu eliminirati. Problemi su
vidljivi i u prometu. U Poljskoj je zbog utjecaja kiselih kiSa promet vlakovima znatno usporen
jer je korozija ostetila tracnice, dok samo autoindustrija u SAD-u trosi godi$nje 61 milijun

dolara na boje koje su otporne na kisele kise.

5. UTJECAJ KISELIH KISA NA HIDROSFERU

Pojam oneciS¢enje voda podrazumijeva svaku fizicku ili kemijsku promjenu obiljezja
povrsinskih ili podzemnih voda, koja ima negativan utjecaj na zivi svijet. Rijeke 1 jezera su
pod konstantnim pritiskom zagadenja otpadnim vodama iz urbanih sredina, kemijskim
otpadom iz industrija i transporta, pesticidima sa poljoprivrednih povrSina. Velike koli¢ine
organske materije koja otpadnim vodama dospijeva do rijeka, jezera i mora izazivaju proces
eutrofikacije ¢ija su posljedice mutnoca, poveéana temperatura, nekontrolirana primarna
produkcija, smanjenje rastvorenog kisika i pomor ribe i drugih organizama. Cinjenica je da ¢e
Hrvatska zbog neprociS¢avanja otpadnih voda i problema s otpadom, bez uzimanja u obzir
kiselih kiSa, biti vrlo skoro suoCena s ozbiljnim prijetnjama za rezerve pitke vode. Analogno
prednjem, do¢i ¢e do porasta kancerogenih oboljenja probavnog trakta stanovnika koji piju
zagadenu vodu, §to slijedi iz porasta sadrzaja nitrata u podzemnim i povrSinskim vodama po
miSljenju medicinskih stru¢njaka objavljenih u medicinskim leksikonima i publikacijama
Svjetske zdravstvene organizacije. Uz to kisela voda nagriza cijevi za pitku vodu, ¢ime se
oslobadaju po zdravlje opasne tvari poput bakra i olova.

Moderna gnojiva baziraju se na duSiku, no na zalost sva gnojiva koja upotrebljavaju
farmeri ne ostaju u tlu. Neka se ispiru u potoke, rijeke i jezera gdje duSik moze izazvati
otrovno cvjetanje. To se deSava kada alge koje prirodno rastu u vodi po¢nu usvajati visak
dusika. Zbog toga Sto su pognojene, alge pocnu rasti brze bez kontrole, zatvarajuci pristup
suncevog svjetla ostalim biljkama i zivotinjama. To cvjetanje moZze iskoristiti sav kisik u vodi,
na taj nacin gusec¢i vodene biljke i Zivotinje do smrti.

Dakle, ekoloski utjecaj kiselih kiSa najizrazitiji je na vodi (bilo jezera, rijeke, mora ili
oceana), jer kiSnica mora negdje i zavrSiti. Prirodno, vecina rijeka i jezera ima pH vrijednost
izmedu 6 1 8, Sto je vrlo velik raspon. Pod utjecajem kiselih kiSa pH vrijednost pada, pa tako
npr. Little Echo Pond u Franklinu (NewYork) ima pH vrijednost 4.2, §to je gotovo 100 puta
kiselije od najkiselijeg prirodnog jezera ali ono nije uklju¢eno u (NSWS) National Surface

Water Survey jer zauzima manju povrsinu od 10 jutara. Takoder postoji problem i sa jezerima
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koja su povremeno zakiseljena jer u tim kratkim periodima dolazi do pomora Zivog svijeta
osjetljivog na takve uvjete. Kisela jezera su zavaravajuce lijepa. Kristalno su ¢ista i imaju sloj
zelenih algi na dnu. Razlog zaSto su takva jezera toliko naoko ¢ista je u tome Sto vecina
razlagaca odumire, pa sve ono $to bi se u normalnom jezeru razgradivalo (lis¢e, mrtve
zivotinje), u kiselom padne na dno i raspada se vrlo polako.

Studije koje su ukljucivale bakterijske uzorke sa postaja 18 jezera razliCitog stupnja
acidifikacije u Adirondack planinskom podru¢ju u New York-u otkrile su da utjecaj kiselosti
nije isti na sve sojeve bakterija. Dominantni sojevi bakterija nisu direktno osjetljivi na
kiselost, ve¢ su samo neki rijetki sojevi u znacajnoj i jakoj korelaciji sa acidifikacijom.
Zajednice koje su predstavljale bakterije otkrivene u tim jezerima bile su slicne u zakiseljenim
1 kiselinom nezagadenim jezerima. Na opstanak tipova bakterija reda Actinobacteria i reda
Betaproteobacteria acidifikacija ne utjeCe bitno kao niti dubina, prisustvo karbonata...
Medutim, nekoliko manje prisutnih sojeva bakterija roda Alphaproteobacteria su u jakoj
korelaciji sa acidifikacijom. Ovo otkrice bi moglo omoguciti znanstvenicima da koriste te
bakterije kao indikatore, kao 1 pripomo¢i da se tako naruseni ekosistemi ubrzano povrate.
Mnoga zakiseljenja jezera pokazuju povecanje abundacije (obraslosti stijena, biljaka i1 drugih
potopljenih objekata) perifitickim algama. To se povezuje sa gubitkom heterotrofnih
aktivnosti tj. gubitkom mikroba i beskraljeSnjaka herbivora. Studije obavljene u jezerima u
Ontario-u, Canada su pokazale da u jezerima u kojima pH iznosi iznad 5 obitava 9-16
zooplanktonskih vrsta sa 3-4 dominantne vrste a u onima u kojima je pH 5 1-7 vrsta sa 1 ili 2
dominantne.

Koraljni grebeni, koji su za morske organizme vazni koliko 1 prasume za kopnene
vrste ubrzano odumiru. Razni ¢imbenici na to utjeCu, a veoma je bitan ¢imbenik izrazenija
kiselost morske vode. Godine 1998., jedne od najtoplijih u povijesti, svijet je, procjenjuje se,
izgubio oko 16% koraljnih grebena. Izbjeljivanje koralja, proces u kojem se zdravi viSebojni
koralji pretvaraju u sive ili bijele kosture najces¢i je prvi znak odumiranja koralja. Nastaje
kada simbiotske alge Zooxantelle, koje su jarkih boja i nastanjene u prozirnoj membrani koja
pokriva kostur, napustaju koralje zbog topline i dr. ¢imbenika. Nakon njihova odlaska, tanki
prozirni pokrov otkriva bezbojni kostur od CaCOs.

Istrazivacka ustanova Pacific Marine Enviromental Laboratory bavila se pitanjem $to
bi se moglo dogoditi u podrucjima uz vecu apsorpciju CO,. Mora postaju kisela, a kako se
karbonat pojavljuje u ograni¢enim koli¢inama, podlozan je padanju ispod razine na kojoj se
njime mogu sluziti Zivotinje koje formiraju ljusture. Nakon te tocke, karbonat izlazi iz

njihovih ljuStura i vraca se u more, pa oni vise nikako ne mogu zadrzati zaStitni pokrov.
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Mnoge fitoplanktonske alge, koje predstavljaju bazu morskog hranidbenog lanca,
grade zaStitne CaCO; kucice za obranu od predatora nazvanih cilijatni protozoa.
Onemogucavanjem fitoplanktona da izgradi zaStitni pokrov moze do¢i do prezasi¢enja
cilijatnih protozoa ili do espanzije drugih organizama sa viSe karike hranidbenog lanca.
Dekalcifikacija nije jedini problem izazvan poveéanom kiseloS¢u ve¢ su sve biokemijske

reakcije potencijalno podvrgnute promjenama.

Zivotinje poput jakobovih kapica (Pecten jacobeus) i kamenica (Ostrea edulis), koje
se sluze aragonitom (kalcijev karbonat drugacije strukture od vecine ljuStura Skoljkasa)
osobito su podlozne dekalcifikaciji jer je prag troSenja aragonita (to¢ka na kojoj se tvar otapa
u slanoj vodi) priblizno za tre¢inu nizZi nego u slucaju kacita, no s vremenom ¢e promjena
pogoditi ¢ak i rakove, kozice. Prve kamenice bez ljusture pojavit ¢e se u subarktickom dijelu
sjevernog Tihog oceana jer je ondje toCka zasi¢enja karbonatom niza nego igdje drugdje.
Povecéava se ugrozenost ribe vrste jegulja guta¢ (Eurypharynx pelecanoides) koja ima najveca
usta u odnosu na tijelo od svih kraljesnjaka na svijetu, no nedostaje joj toliko kalcija da nakon
parenja resorbira vlastitu celjust i zube kako bi plodnim jajasScima osigurala dovoljno kalcija

da oblikuju embrijske kosture.

Neke biljke 1 Zivotinje mogu bolje podnijeti kiseline u vodi od drugih (Slika 8). Kada
govorimo o mekuscima (Mollusca) u Norveskoj u jezerima u kojima je vrijednost pH ispod 5
nisu pronadeni puzevi, a od 20 vrsta slatkovodnih skoljkasa roda Sphaeridae samo ih je
pronadeno 6. Clankonosci (Arthropoda) takoder nisu pronadeni u vodama ispod pH 5, kao niti
slatkovodni rak koji je zanacCajna hrana za mnoge vrste riba. I kukci su veoma rijetki u takvim
vodama. Mnoge vrste vodozemaca su nestale s obzirom da su juvenilni stadiji mnogo
gdje se vodozemci pare u privremenim barama koje su pune zakiseljene proljetne otopljene
vode. U nekim kiselim jezerima kaskadno nestaju sve zivotinje, jer ¢im nestane jedna vrsta,
dolazi do nestanka neke druge i naglog povecanja populacije neke trece, koja ¢e vjerojatno
izumrijeti radi nedostatka hrane makar moze tolerirati nize pH vrijednosti vode. Npr. Zabe
mogu tolerirati veoma visoke konc. kiselosti ali kukei i vodencvijetovi kojima se oni hrane pri

niskim pH vrijednostima obolijevaju i nestaju.
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Slika 8: Tolerancija odredenih vrsta prema pH

Uglavnom, kod pH razine 5, vecina ribljih jajaSca nikada se nece izle¢i, a ako se i
izlegu, te mlade ribe su osjetljivije od starijih. Primjeceno je da se ikra atlantskog lososa u
uzgajalistu, u kojem je pH vode iznosio manje od vrijednosti pH 5, ne razvija. U ribljih
embrija smrt nastupa kada dolazi do odumiranja epidermalnih stanica a kiselost remeti i
osmoregulaciju i1 respiraciju. U riba kod pH niZeg od vrijednosti 5 normalni ionski i
kiselo/bazni balans se poremeti. Na" protok je usporen pri niskom pH u vodama sa niskim
salinitetom. Veca osjetljivost malih riba je zbog njihovog neproporcionalnog odnosa veli¢ine
tijela 1 Skrga u odnosu na masu tako da je Stetan protok iona brzi. Takoder uzrokuje i obimno
oste¢enje Skrga: Skrzne lamine erodiraju, Skrzni filamenti oteknu 1 edem se stvara izmedu
vanjskih Skrznih lamelarnih stanica i1 preostalog tkiva. Pri pH manjim od 3 dolazi do
koagulacije sluzi na povrsini Skrga, koje se zaepljuju, nastupa anoksija i slijedi smrt jedinke.
Povecanje kiselosti utjece i na smanjenu reprodukciju riba. U Ontariju, Canada primijeceno je
da Zenke ne stvaraju jaja za vrijeme sezone parenja. IstraZzivanjem je u riba pronaden
abnormalno niska razina kalcija u serumu koja je uzrokovala poremecenost njihove
reproduktivne psihologije. Rast moZe povecati ili smanjiti otpornost vrsta na kiselost. Za
otpornije vrste, rast se moze povecati i smanjiti kompeticiju sa ne otpornijim vrstama. Sa
druge str. rast se moze usporiti zbog povecanja metabolicke stope uzrokovane subletalnim

kiselinskim stresom.
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U tom sluc¢aju stopa potrosnje (konzumacije) kisika raste zbog toga Sto visak CO; iz vode
povecava nivo CO; u krvi i smanjuje prijenos kisika na hemoglobin. Do deformacije skeleta
dolazi kada riblja kost dekalcificira radi izgradnje H,COj; u krvi kao pokuSaj organizma da
Sto brze uspostavi normalnu osmotsku konc. seruma (tijelo pokuSava vratiti normalnu krvnu

pH vrijednost).

DusSi¢na i sumporna kiselina utjecu
na sav zivot u vodama. Zakiseljavanjem

tla dolazi do oslobadanja aluminija koji je

otrovan za sve zivotinje u vodi. Aluminij

i niska pH vrijednost vode dovode do | Slika9: Zdrava pastrva i pastrva koja je Zivjelau

stresa koji uzrokuje smanjenja tjelesne kiselom jezeru (preuzeto s http://web.zpr.fer.hr ).

mase riba, a kod ekstremnih pH razina, mogu c¢ak ribu i ubiti, Sto rezultira smanjenjem
populacije i1 bioloske raznolikosti (Slika 9). Kontaminirana hrana (najceS¢e morski plodovi)
moze dovesti do povecanja razine aluminija u ljudskom tijelu, $to moze biti uzrokom raznih

zdravstvenih problema.

6. NACINI ZASTITE OKOLISA OD UTJECAJA KISELIH KISA

Mnoge zemlje pokusavaju smanjiti emisiju sumpornih, dusi¢nih i uglji¢nih oksida u
atmosferu. "Cisto" spaljivanje fosilnih goriva koriste elektroenergetski objekti u Svedskoj, a
rezultat je smanjenje ispustanja sumpora u atmosferu za 80%. U Njemackoj se u sumporni
dim wunosi vapnenac 1 kao rezultat nastaje gips, koji se koristi u cestogradnji.

Autokatalizatori nam pomaZu u naporima za smanjenje emisije plinova uzrocnika
kiselih kiSa u atmosferu. Poznato je da vozila s ugradenim katalizatoroma ispusStaju u
atmosferu 1 do 90% manje opasnih plinova od onih bez katalizatora, no potrebno je re¢i da
kod njih dolazi do ispusStanja teSkih metala (platina, paladij, rodij) u zrak. Svaki
autokatalizator u sebi sadrzi oko 3 g platine koja se dobiva iz rudnika po Citavom svijetu.
Zbog toga Sto se platina takoder u zemljinoj kori ne javlja u ¢istom obliku ve¢ u obliku
spojeva, potrebno je vrsiti proces izdvajanja platine iz rudace. Na primjer, tvornica platine u
Norilsku (Rusija) ispusti u atmosferu toliku koli¢inu SO, koja je priblizno jednaka 1/4
zapremnine ispuSnih plinova koju eliminiraju katalizatori proizvedeni u toj tvornici. Ipak,
buduénost autokatalizatora vidimo u njihovom recikliranju, tj. ponovnom koristenju platine iz

starih katalizatora u izgradnji novih.
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Zbog toga Sto je prirodni proces obnavljanja rijeka i jezera vrlo polagan, smisljena je
metoda dodavanja vapnenca u kiselu vodu da se podigne pH razina. Metoda se najvise koristi
u Norveskoj i Svedskoj, ali ne i §ire jer je to vrlo skupa metoda i potrebno ju je ponavljati
relativno Cesto da se pH razina ponovno ne spusti. Dodavanje vapnenca je ipak samo

kratkotrajno rjeSenje za specifi¢na podrucja, a ne regionalno ili globalno rjesenje.

Iako postoje naznake da mnoge europske zemlje odlu¢no nastoje smanjiti Stetne
emisije, najveéi zagadiva¢, SAD, i dalje se slabo odaziva. Konferencija o klimatskim
promjenama, odrzana u prosincu 1997. u japanskom gradu Kyotu, pokusala je postaviti
pravno obvezujuca ogranicenja emisije kako za industrijalizirane, tako i za zemlje u razvoju.
SAD su pokusale zadrzati svoju razinu emisije prijedlogom da se uvedu kvote, na temelju
kojih bi zemlje mogle ispustiti odredene koli¢ine oneciS¢ujucih tvari ili takvo svoje pravo
prodati drugim zemljama. Takvi su prijedlozi naiSli na oStru kritiku ekologa koji na sve
zemlje vrSe pritisak da smanje emisiju. U Sjedinjenim Americkim Drzavama vladina
institucija Enviromental Protection Agency (EPA) provodi program pod nazivom Acid Rain
Program (Program kiselih kisa). Cilj programa je posti¢i znacajno poboljsanje u Cistoci
okoliSa i1 zdravlju ljudi pomoc¢u smanjenja emisije sumpornog dioksida (SO;) i duSi¢nih

oksida (NOy) u atmosferu.

Sto mi, kao pojedinci mozemo pridonijeti trajno odrzivom razvoju? Odgovor je na to
pitanje po nacelu: ,,Misli globalno, djeluj lokalno*. Potrebno je uskladiti lokalni (i ne samo
lokalni), gospodarski i drustveni razvitak sa trajnim o¢uvanjem zdravog zivotnog okolisa, pa
se za njenu provedbu apelira na angazman, kreativnost i inovativnu sposobnost mjesnog
stanovnistva, kao 1 na podrsku cjelokupne drustvene zajednice. Treba se Stedljivo ophoditi sa
postojecim resursima (oslanjati se viSe na neiscrpne izvore energije poput solarne); ostvariti
uskladeno 1 uravnotezeno prostorno uredenje, osmiSljeni promet koji ne opterecuje
stanovnistvo, zaStitne mjere za ocuvanje prirodnih dobara i postoje¢ih ekoloskih sustava,
tehnicke mjere za proizvodnju hrane, turizam koji ne opterecuje okoli§, te samim time

omoguciti opstanak nas samih.
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8. SAZETAK

Kisele kiSe predstavljaju kise ili neke druge oblike padalina koje su zagadene raznim
kemijskim spojevima. Uzroci zbog kojih je kiSa zakiseljena su plinovi (sumporni, dusikovi,
ugljicni oksidi) koji dolaze¢i u dodir sa vodom reagiraju stvarajuéi kiseline. pH vrijednost
kisele kiSe iznosi u prosjeku 4 do 4,5 za razliku od kisSnice ¢ija pH vrijednost iznosi oko 5,5.

Acidifikacija nije konstantna niti ograni¢ena na odredena podrucja, prvenstveno ovisi
o koli¢ini toksi¢nih tvari koje se emitiraju i prirodnim putem (vulkani, pozari) ali i
djelovanjem Govjeka. Stetne tvari su mobilne djelovanjem valova, vjetra, micanjem oblaka
tako da se organizmi, koji se zateknu na mjestu djelovanja kiselih kiSa, moraju prilagoditi,
migrirati ili pak odumiru.

Izuzetno je veliki problem S§to kiselost najjate pogada juvenilne stadije jedinki i
embrije kao i1 najbazi¢nije karike hranidbenih lanaca i tako narusava kompletan ekosustav.

Ovaj problem je odavno primjecen, ali se nije na vrijeme reagiralo, tako da je sada
potreban veliki napor, stru¢njaci i sredstva za stvaranje dobrog plana oporavka naseg planeta,

a u realizaciji moraju sudjelovati svi primarni zagadivaci- ljudi.
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9. SUMMARY

Acid rain is rain or any other form of precipitation which are wasted by various
chemical compounds. The principal cause of acid rain are gases such as sulfur, nitrogen or
carbon oxides which react with water in the atmosphere to produce acids. pH of acid rain is 4
or 4,5, as opposed to rain water, whose pH is around 5,5.

Acidification isn’t constant or limited to certain areas. Primary it depends on amount
of the toxic compounds which are emitted naturally (volcanoes, fires), but also from human
sources. Toxic compounds are mobile because of the waves, the wind and movements of the
clouds, and the organisms which live in areas where acid rains affect must adjust themself,
move or instinct.

Extremely big problem is that acidity strikes juvenile stages and embryos the most, as
well as the most basic links of food chains, and therefore destroys complete ecosystem.

This problem was spotted a long time ago, but nobody reacted on time, and now it
takes a great effort, specialists and equipment to make a good plan for the recovery of our

planet, and to achieve that, all primary contaminators (the whole mankind) must participate.
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