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Sazetak

Kisele kiSe postaju jedan od najvaznijih problema ovjekova okolisa, a rezultat
su oneciscenosti atmosfere nastale zbog brzeg industrijskog razvoja. Uzroci su
oslobadanje oksida sumpora i dugika, koji uz odredene kemijske reakcije
prelaze u sulfate i nitrate, te mokrim ili suhim talozenjem dolaze do tla.
Djeluju na jezera, rijeke, cijeli Zivotinjski i biljni pokrov, ukljuéujuéi 1 sva dobra
stvorena ljudskom rukom.

U duZem razdoblju kisele kise mogu uniétiti organizme koji Zive u vodi
nekih slatkovodnih ekosustava, ovisno o lokalnim geologkim znadajkama
(prisutnost prirodnih neutralizatora kiselina u tlu) koje neko podrudje ¢ine
vise ili manje osjetljivim na kiselost. Istraziva&i su utvrdili da je djelovanje H*
na organizme koji Zive u vodi razlid¢ito ovisno o vrstama i koncentracijama
kiselosti. Za mnoge vrste problemi zapoinju veé kod pH<6, a samo nekoliko
otpornih vrsta preZivljava kod pH<4,7. Kiselost mijenja kemijski i biokemijski
sastav tkiva, smanjuje osmoregulaciju, utjeée na razinu hormona u krvi, djeluje
na smoltifikaciju riba, te prekida njihovu reprodukeiju.

Zakiseljavanje ogjetljivih vodenih ekosustava u gievernim dijelovima Zemlje
poklapa se s porastom kiselosti oborina. Da ovaj problem ne bi poprimio jo$
Sire razmjere, potrebno ga je #o hitnije rijeiti, bilo kontrolom otpustanja
onecis¢ivaéa u atmosferu, bilo sanacijom veé nastalih posljedica.
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UvoD

Plinoviti ovoj koji obavija Zemlju, atmosfera, u uZzemu smislu zrak, osnovna
je i nuZna potreba svih oblika Zivota. Oneciséenje atmosfere razlic¢itim nuspro-
duktima &ovjekove djelatnosti jedna je od najopasnijih posljedica sve brZega
industrijskog razvoja. Nagla je urbanizacija pridonijela tome da se u atmosferu
iz dimnjaka tvornica, termoelektrana, kuénih loZista i ispusnih cijevi motornih
vozila svakodnevno izbacuju na tisuée tona Stetnih plinova i cestica. Oksidi
sumpora i dusika koji se tako emitiraju uzrokuju odredene kemijske reakeije,
te kao sulfati i nitrati mokrim (kisele kige) ili suhim taloZenjem dolaze do tla.

Kisele ki%e postaju jedan od najvaznijih problema ¢ovjekova okolisa, te tako
i svih nas. Djeluju na jezera, rijeke, cijeli Zivotinjski i biljni pokrov, ukljuéujuéi
i sva dobra stvorena ljudskim radom.

Premda sve kiSe sadrze kiseline, pojam »kisele kiSe« upotrebljava se za
one koje sadrZe mnogo vide koncentracije nego Sto je normalno. Blaga kiselost
»Gistih kiSa« potjece od prisutnosti ugljii¢ne kiseline koja nastaje u reakeiji
ugljiiénog dioksida iz atmosfere i vode:

—n —— +
Cco, + H,0 == H,CO, —= HCO; + H

UGLJICNI  VODA UGLIICNA BIKARBONAT VODIKOV
DIOKSID KISELINA ION

Kisele su pak oborine rezultat éovjekova onediSéenja okolisa. Uzroci su
primarno oslobadanje sumpora i dusika (SO2 i NOg2) u atmosferu, iz izvora
vezanih za ljudsku djelatnost. U atmosferi se ti plinovi kombiniraju s vodenom
parom, te nastaje sumporna i dusi¢na kiselina, $to je prikazano na sljedeéem
prikazu:

S0, OKSIDACIJA
sumporni dioksid vada  amonijak

1{250 4
sumporna
kiselina
HNO4
dudi¢na
iselina

kisik  organski oksidanti
NO |
dusitni oksid smog teSki metali

Ovi oneciscivaéi noseni stotinama, ¢ak i1 tisu¢ama kilometara, prolaze cijele
pokrajine, drzave i vraéaju se na zemlju u obliku kiSe, snijega, magle ili kao
sitne suhe éestice.

Kiselost oborina prikazana je niZim pH-vrijednostima. Vrijednosti pH
oborina 25,6 oznacuju »{iste kiSe«, dok se vrijednosti od 5,5 naniZe odnose na
kisele kise (sl. 1.).

26



Ribarstvo, 53, 1995, (1), 25—42
R. Co#-Rakovac © sur.: Kisele kise...

kisclina u skumulatoru
| sok od limuna
I | vinski Ocat
|| "Hoe" kil
| | destilirana voda
| | morska voda
| | amonijak
1 1 l
I ] 1 v
l ¥IIIL! KISE
1

1

0 1 2 3 41 5 6 7 8 $ 10 11 12 13 14
KISELO ALKALNO

Slika 1. pH-vrijednost kiselih i éistih kida
Figure 1. pH values of acid and clean rain

Tako su, na primjer, kisele kiSe pridonijele brZem unistenju spomenika
Sirom svijeta, $to najbolje pokazuje 2 500 godina star Partenon u Ateni. Na
to] su gradevini primijeéeni znakovi brzeg propadanja tek u ovome stoljeéu,
§to je, naravno, posljedica veéeg onefis¢enja u tom dijelu Europe.

UTJECAJ KISELOSTI NA ZIVOT U VODI

Zakiseljavanje vodene mase kao posljedica kiselih kiSa, te njezin negativni
utjecaj na organizme u vodi, sve je veéi problem dana$njice. Dok je u nekim
dijelovima svijeta to samo opasna moguénost, u drugima su promjene na
organizmima u vodi uznapredovale toliko da su posljedice postale vidljive, bilo
da su posrijedi organska i funkcionalna osteéenja ili u krajnjem slucaju
uginudéa.

Hodée 1i kisele kiSe biti neposredna prijetnja Zivotu u vodi, ovisi prije svega
o geoloskim karakteristikama prostora. Tako jezera i rijeke smjeStene na
terenima bogatim vapnencem i drugim prirodnim neutralizatorima kiselina
neée znaditi opasnost za organizme. Naravno, u duzem razdoblju kisele kise
mogu uzrokovati potroénju prirodnih pufera. Brzina kojom se ovo dogada raste
koli¢inom kiselina u kiSsama. U prostorima u kojima postoji nedostatak ove
prirodne obrane, zakiseljavanje je vodene mase brze. Katkad moZe nastati
nagli pad pH-vrijednosti voda, npr. u proljeée nakon otapanja snijega koji je
zasiéen kiselinama ili nakon obilnih ki%a, kada velike koli¢ine zakiseljene vode
ulaze u jezera i rijeke.

Otvoreni vodeni sustavi podlozni zakiseljavanju jesu oni koji su smjestent:

— na terenima s nedostatkom prirodnih pufera

— u podrudju koje je izlozeno velikim koli¢inama kiselih oborina.

Biolozi su utvrdili da u duZem razdoblju kisele kiSe mogu unistiti Zivot u
vodi, te da je utjecaj zakiseljenih voda na organizme koji Zive u vodi razliit
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u razli¢itih vrsta i kod razli¢itih koncentracija kiselosti. Za mnoge organiz-
me probhlemi pocinju na pH 6, a samo nekoliko otpornih vrsta prezivljava
na pHa 4,7 (sl. 2.).
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Slika 2. Osjetljivost vodenih organizama na sniZenje pH-vrijednosti u slatkoj vodi
Figure 2. Sensitivity of water organisms on the decrease of pH values in fresh water

Stetni utjecaj kiselih voda na organizme koji Zive u vodi javlja se u ovim
sluéajevima:

1. U ranim Zivotnim stadijima zakiseljavanje moze zaustaviti rast pa ¢ak
uzrokovati smrt. To se moZe pojaviti prije nego razina dostigne todku opasnu
za odrasle ribe. U manje ozbiljnim sluéajevima unutar same grupe riba moze
biti pojedina¢nih gubitaka.
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2. Djelovanjem na hranidbeni lanac. Znanstvenici su utvrdili da proces
moze zapodeti na najnizem hranidbenom lancu uz uniStenje sitnih zivih
organizama kojima se neke vrste slatkovodnih riba (zlatovéica, klen, bjelica)
hrane. prije nego i same nostanu hrana veéim rihama.
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Slika 3. Zakiseljavanje tia
Figure 3. Acidifying the ground

3. Otrovanja kovinama. IstraZivadi koji prouéavaju rijeke i jezera izvrgnuta
kiselim kiSama nasli su uginule ribe u vodama gdje se razina pH ¢éinila jos
sigurnom za ribe. Istrazivanja su pokazala da je u zakiseljenoj vodi doslo do
otapanja aluminija i/ili drugih kovina. Te kovine &k i u malim koncentraci-
jama mogu uzrokovati poremeéaje ili uginuée riba. Misli se da aluminij djeluje,
sliéno kao vodikovi ioni, na ionsku regulaciju (sl. 3.).

Kiselost mijenja kemijski i biokemijski sastav tkiva, smanjuje osmoregula-
ciju, utjete na razinu hormona u krvi, djeluje na smoltifikaciju riba, te prekida
njihovu reprodukciju (DFO, 1987.).
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LITERATURNI PODACI

O kiselosti voda odredenih podruda Norveske pocelo se govoriti jo§ godine
1920. (Dahl, 1927.). Tek mnogo godina poslije pocela se pretpostavljati veza
izmedu Kkiselih voda i pH oborina (Dannevig, 1959.). Pedesetih godina
znanstvenici su zapoceli istrazivanje posljedica kiselih kia u skandinavskim
lovistima riba. U istom razdoblju istim su se problemom poéeli baviti kanadski
znanstvenici u podrugju Ontarija. Tako je skrenuta pozornost svijeta na ovu
veliku opasnost. Intenzivnija istrazivanja u Kanadi i SAD pocela su sedamde-
setih godina. Problem kiselih kida u Sjevernoj Americi prvi je zabiljeZio godine
1969. dr. Richard Beamish (cit. DFO, 1987.). Ta rana istrazivanja pokazuju da
su kisele kige bile uzrokom nestanka mnogih ribljih vrsta iz nekih malih
jezera blizu Sudburyja, Ontario. Od tada su zapocela intenzivnija istraZivanja
vezana za kisele kiSe, sirom Kanade i Sjeverne Amerike. IstraZivaci su
procijenili da je godine 1980. u Sjevernoj Americi u atmosferu bilo oslobodeno
gotovo 51 milijun tona sumporne i dusi¢ne kiseline. Od toga 45 mil. tona
otpada na SAD, a priblizno 6 mil. tona na Kanadu. SAD oslobadaju u
atmosferu 24 mil. tona sumporne kiseline godidnje, a veéi dio toga potjece iz
elektri¢nih centrala u sjeveroistoénim drzavama i u gornjem dijelu Ohio Valley.
U Kanadi glavnina sumporne kiseline potjede iz talionica i iz elektri¢nih
centrala. Prema procjeni, u 50% od 700.000 jezera u isto¢énoj Kanadi utvrden
je porast kiselosti. Samo je u istoénoj Kanadi priblizno 14.000 jezera kiselo
(pH=4,7). Praéenjem vrijednosti pH utvrdeno je da 148.000 jezera ima pH
manji od 6, razina koja moze imati negativne bioloske ucinke.

Aluminij kao toksi¢ni element u kombinaciji s kiselim vodama prepoznat
je nedto kasnije (Schofield, 1977.; Dickson, 1979.). Danas se dva
elementa, H" (pH) i Al, jo§ uvijek smatraju najvaznijim uzroénicima toksiéno-
sti u slatkovodnih biota. U Engleskoj su kisele vode ograniene na podrudja
koja su geologki siroma$na puferima. Neki autori navode probleme s ribljim
populacijama nastalima u kiselim vodama na prostoru jugozapadne Skotske
(Harriman i Morrison, 1982; Burns i sur, 1984,; Harriman i
Wells, 1975.). Zakiseljavanje voda u podrudju sredi$njega Walesa uzrokovano
je atmosferskim one¢iSéenjima, 5to je uzrokovalo loSe stanje ribljih populacija
tog podrugja (Turnpenny i sur, 1987.). U Skotskoj je sumporna kiselina
glavni sastojak kiselih ki$a, te je pH oborina mnogo niZi od 5,6. Mjerenja
srednjih godisnjih vrijednosti pH kisa u jugoistoénoj Skotskoj pokazuju da se
te vrijednosti kreéu od 4,0 do 4,3. Vrijednosti pak u jugozapadnom, srednjem
i sjevernom dijelu, kreéu se od 4,4 do 4,6, a u sjeverozapadnoj Skotskoj ta
vrijednost iznosi 5,0 (Harriman i Morrison, 1980.). Naravno, i ovdje je
nastalo zakiseljavanje rijeka i jezera, $to je uzrokova]o smanjenje ili eventualno
gubitak nekih ribljih populacija i drugih vodenih organizama (Likens i sur.,
1979.) (tabl. 1).

30



Ribarstvo, 53, 1995, (1), 25—42
R. Co#-Rakovac i sur.: Kisele kie...

Tablica 1. Pregled pH-vrijednosti otvorenih ekosustava u svijetu
Table 1. Rewiev of pH values of open ecosystem in the world

PODRUGJA GODINE pH REFERENCIJE
Z. Njemacka 1977-1985 6,245 Hauhs (1986.)
Fott i sur. (1987.)
Poljska 1986 5,5-4,7 Fott i sur. (1987.)
Cehoslovatka 1980-1986 6,64,2 Foot i sur. (1987.)
Stucklik i sur. (1985.)
Norveika 1973-1986 4,562-4,58 SFT (1887a)
Svedska 1984-1985 6,54 Jacks i Paces (1987.)
Skotska 1979 4,97 Wright i Henriksen (1980.)
SAD 1980, 1982, 4,6-7,0 Driscoll i Newton (1985.)
1587  DFO, (1982., 1987)
Kanada 1982, 1987 5,3-4,7 DFO, (1982., 1987.)

Grupa autora navodi da su kod niskih pH (4,24,7) i temperatura vode
(4-8,5 °C) bilo smanjeno prezivljenje, rast i smoltifikacija atlantskih lososa.
Aktivnost Na/K-ATP-ase Skrga i salinitetna tolerancija je bila smanjena u
uvjetima niskog pH. Na i Cl plazme su bili niski, dok je Ca bio visi
(Saunders i sur., 1983.).

SniZzavanjem pH vrijednosti sa 6,8 na 5,0 u malim kanadskim jezerima
nastale su promjene u vrstama fitoplanktona, prekinula se riblja reprodukcija,
nestali su bentosni radiéi i pojavile se nitaste alge u litolarnoj zoni. Te su
promjene uzrokovane vodikovim ionima i nisu posljedica sekundarne intoksi-
kacije aluminijem (Schindler i sur.,, 1985.).

Istrazivanja utjecaja razli¢itih pH (4,5, 5,0, 5,5, 6,2 i 7,0) na razvoj i rast
lososa (0. tshawytscha), pokazuju da je mlad tolerantniji od li¢inaka prema
nizim pH vrijednostima, odnosno zabiljeZzen je manji mortalitet (Geen 1 sur.,
1985.).

IstraZivanja smrtnosti ikre i mlada jezerske i poto¢ne pastrve, uzrokovane
vodikovim ionima i aluminijem pokazuju da je potofna pastrva tolerantnija
prema nizim vrijednostima pH od jezerske. Poveéani mortalitet ikre i mlada
jezerske pastrve zapoéinje kod pH<4,8, dok kod poto¢ne pastrve zapocinje kod
pH 4244 (Hutchinson i sur. 1989.).

IstraZivanja Stetnih utjecaja niskog pH na rane razvojne stadije potocne i
jezerske pastrve bila su razli¢ita u prirodnim uvjetima, §to je vjerojatno
uzrokovano djelovanjem drugih ¢imbenika kao Sto su kisik, ugljiéni dioksid,
razli¢ita koncentracija kovina, te nevapnenaste podloge. Iako se potocna
pastrva smatra najotpornijom vrstom u kiseloj sredini, vode koje imaju pH oko
5,5, a koje se nalaze na Sljunkovitoj podlozi, mogu biti letalne i za ikru i za
li¢éinke. Za jezersku je pastrvu takvo stanje jo§ nepovolinije (Gunn i sur.,
1981.).
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Potoéna pastrva izlozena kiseloj sredini (pH=4,0) s niskim (0,05 mM) ili
visokim sadrzajem kalcija (2, 8 mM) pokazuje porast plazmatskog kortizola, a
isto se dogadalo s plazmatskim tiroksionom (T4). Glukoza u plazmi rasla je
pak u kiseloj sredini s visokim sadrzajem kalcija (Brown i sur., 1989.).

Prema Segneru (1987.), kod potoéne pastrve koja se nalazi u kiselom
okolisu riblje epidermalne stanice podlijezu promjenama zbog niskog pH. Iz
laboratorijskih smo pokusa doznali da promjene pH mogu potaknuti promjene
u mukoznim stanicama koZe u teleosta.

Uzroci nestajanja slatkovodnih beskraljeznjaka u kiselim vodama jesu niski
pH i toksi¢nost aluminija (Herrmann, 1987.).

Premda se visoke koncentracije Al u industrijski onediséenim vodama
smatraju toksiénim za beskraljeznjake i1 ribe (Hunter i sur. 1980.; Lamb
i Bailey, 1981.) tek je zakiseljavanje uzrokovano kiselim kisama svrstalo
toksi¢énost Al u ekolo$ki prepoznatljivu opasnost. Kao posljedica zakiseljavanja
nastaje smanjenje broja planktona i bentickih beskraljeZnjaka (Leivestad i
sur., 1976.; Haines, 1981.; Okland Okland, 1986.). Hornstrom i
sur. (1984.) upozoravaju na to da Al moze Stetno djelovati na zajednicu
zooplanktona u zakiseljenome povrsinskom sloju vode. Mnogi su organizmi
koji su obitavali u povrdinskome vodenom filmu uginuli, $to je vjerojatno
uzrokovano smanjenjem povrsinske napetosti koja je uvjetovana izrazitim
stvaranjem pjene (Hall i sur, 1985.; Ormerod i sur, 1987.). Appelberg
(1985.) tvrdi da u kiseloj vodi bogatoj aluminijem dolazi do smanjenja sadrzaja
Na® u hemolimfi u slatkovodnih rakova. Kod vrlo niskih vrijednosti pH,
visoke koncentracije Al mogu imati pojacano djelovanje na planktonske radice
(Daphnia magna), (Havas, 1985.; Havas 1 Likens, 1985.). Koncentracija
Al koju sadrze ti organizmi mnogo je viSa nego &to je utvrdeno u kiseloj vodi.
Aluminij takoder djeluje na smanjenje reprodukcije u planktonskih raciéa
(Daphnia magna). Prema autorima Ottou 1 Svenssonu (1983.), aluminij
djeluje na poremeéaj osmoregulacije, te isto tako ima svojstvo akumuliranja u
tijelu beskraljeznjaka koji zive u kiseolj vodi (Hall i Linkens, 1981.). U
riba kombinirano djelovanje H* i Al uzrokuje gubitak plazmatskih iona (Na*,
CI'), smanjenje osmoregulacije i poveéanje vrijednosti hematokrita Muniz i
Leivestad, 1980.; Rosseland, 1980, Rosseland i Skogheim,
1982.; 1984.; 1987.: Rosseland 1 sur. 1986.; Fivelstat i Leivestad,
1984.; Neville, 1985; Witters, 1986.; Leivestad i sur.; 1987.; Wood
i McDonald, 1987.). U kiseloj vodi (pH 4,6-5,3) s niskom razinom Ca
(0,5-1,5 mg Ca/ll) labilni Al u koliéini od 25 do 75 ug/ jest toksiéan
(Henriksen i sur, 1984; Rosseland i sur, 1986a; Rosseland i
Skogheim, 1987; Skogheim i Rosseland, 1986.). Aluminij pojatava
izludivanje i smanjuje pritjecanje iona (Dalziel i sur, 1986.; 1987.; Wood
i McDonald, 1987.). Smanjeno pritjecanje iona uzrokovano je smanjenom
aktivnoséu enzima N/K-ATP-aze, Mg-ATP-aze i ugljiéne anhidraze (Staur-
nes isur, 1984,; Kjartansson, 1984,; Leivestad i sur, 1987; Reite
i Staurnes, 1987.). U riba izloZenima kiseloj vodi bogatoj alumijem doglo
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je do akumulacije aluminija na povriini &krga (Schofield, 1977.; Scho-
field i Trojnar, 1980; Muramoto, 1981,; Buergel i Soltero,
1983.; Pagenkopf, 1984; Skogheim i sur, 1984.; Neville, 1985,
Karlsson-Noorgren i sur, 1986a, b; Harvey i McArdle, 1986.;
Witters isur, 1987; Wood i McDonald, 1987, Jagoe i sur., 1987.).
Kod niskog pH i visokog Al, smanjenje pH krvi (acidosis) i poveéanje CO2
(hypercapnia) negativno ée djelovati na tvorbu iz NHs u NHy, pa ée tako doéi
do ekskrecije vede koli¢ine HH3. Na dodirnoj povrdini izmedu sluznice i vode
NH3 bit ¢e transformiran u NH4 mijenjajuéi tako pH vrijednost i povecavajuéi
taloZenje Al na povrSinu $krga (Wood i McDonald, 1987.). TaloZenjem
alumijevih kompleksa moze doéi do iritacije &krga, pa kao posljedica toga
nastaju upala, edem i oteklina sekundarnih lamela (Schofield, 1977
Schofield i Trojnar, 1980.; Karlsson-Norrgren i sur, 1986a; b;
dJagoe i sur., 1987.). ZapaZeno je da je porast broja sluznih (Linnenbach
1 sur,, 1987.) i kloridnih stanica (Jagoe i sur., 1987.) u vezi s akumulacijom
aluminija na gkrgama. Premda porast nivoa aluminija u plazmi krvi nije naden
(Neville, 1985 Wood i McDonald, 1987.), akumulacija se javljala u
tjelesnim tkivima (Hunter i sur.,, 1980.; Muramoto, 1981.; Buergel i
Soltero, 1983,; Haines i sur., 1987.). Histopatoloske promjene i porast
mukoznoga sloja povecanjem difuzijske udaljenosti otezavaju izmjenu kisika i
ugljiénog dioksida izmedu vode i krvi. To moze uzrokovati napetosti kisika u
arterijskoj krvi, smanjenje sposobnosti vezanja kisika za hemoglobin (oksige-
nacija), pad pH, te rast ugljitnog dioksida u krvi (Neville, 1985; Malte,
1986.; Wood i McDonald, 1987.). Na metabolicku aktivnost (mjerenu
podizanjem razine kisika), ne djeluju ioni H™, ali zato rast koncentracije
aluminija u vodi djeluje na njezin rast (Rosseland, 1980.; Neville, 1985,
Malte, 1986.; Wood i McDonald, 1987.). Prolaktin i kortizol vrlo su
vazni hormoni u osmoregulaciji (Potts i Fleming, 1970.; Johnson,
1973.). Prolaktin smanjuje propustljivost iona i poveéava tvorbu sluzi, a
kortizol poti¢e poletak staniéne proliferacije i diferencijaciju primarnoga Skr-
znog epitela, te porast specifiéne aktivnosti Na/K-ATP-ase. Na oba hormona
djeluje niski pH (Wendelaar Bonga i Balm, 1987.). Plazmatski
kortizol raste u riba izloZenih niskom pH i visokoj koncentraciji aluminija
(Kjartansson, 1984.). Stvaranje se prolaktina poveéava kod niskog pH, a
posljedica je pada elektrolita plazme (Wendelaar Bonga i sur, 1987.).

RASIRENOST KISELIH KISA U HRVATSKOJ

Na podrudju Hrvatske praéenja oneéiséenosti zraka i oborina od Republi¢kog
hidrometereologkog zavoda datira od godine 1971. Pradenjem kemizma obori-
ne, pa tako i kiselih kia, analiziraju se dnevni i mjeseéni uzorci. Tijekom
godina mijenjao se program rada na pojedinim postajama, a i poveéavao se
njihov broj. Mjerne postaje kroz koje se prate promjene atmosfere smjestene
su na glavnim meteoroloskim i klimatologkim postajama u prigradskim
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dijelovima s obiteljskim kuéama ili u rekreacijskom podrudju, a malokad u
izrazito gradskom naselju. Njihov je zadatak praéenje pozadinskog oneéiSéenja
atmosfere, proucavanje prirodnog oneciscenja i utjecaja daljinskog transporta
Stetnih tvari, kao i opteredenja pojedinih podrugja suhim i mokrim ta]ozen_]em
tvari (Sojat, 1991.). Driavni hidrometeoroloski zavod nositelj je i dijela
programa pracenja oneciSéenja zraka u skladu s medunarodnim konvencijama.
Sudjeluje u dijelu programa UN za dovjekov okoli§ u okviru svjetske meteo-
rologke organizacije za pradenje i kontrolu osnovnog onediéenja zraka BAP-
MON — »Background of Air Pollution for Monitoring Programme«, zatim u
programu pracenja i prou¢avanja prijenosa Stetnih tvari u atmosferi na velike
udaljenosti u Europi kao program »EMEP« — Operative Programme of
Monitoring and Evaluation of the Longe — range Transmission of Air
Pollutants in Europe« (EMEP/CHEM, 1977.).

Pracenje onediséenja Mediterana prijenosom Stetnih tvari atmosferom
(ziva, kadmij i druge teske kovine, klorirani aromatski ugljikovodici) provodi
se »MED-POL~programom, Mediterranean Pollution Monitoring and Research

Programme«. U mreiu SMO ukljuene su nase visinske postaje Puntijarka
(Sljeme — 988 m n/V) i Zavizan (Velebit 1 594 m n/V).

Tablica 2. Pregled i postotak kiselih oborina (pH < 5,6) prema ukupnome broju
oborina na 13 postaja u Republici Hrvatskoj

Table 2. Sensitivity and percentage of acid precipitation (pH < 5.6) acording to
the total amount of percipitatioon on 13 locations in the Republiic of Croatia

MJERNA % dana s pH<35,60

MJESTA 1981. 1982. 1983. 1984. 1985.
Zagreb-Grié 55 50 36 ol 46
Karlovac 13 24 2 40 -
Bjelovar 52 38 - 41 i’ 292
Koprivnica 10 9 3 | 8 | 40
Slavonski Brod 17 10 | 9 57 100
Osijek 50 38 15 45 100
Plitvice — Kozjak 65 78 23 45 73
Pula 41 20 30 20 15
Rijeka ) 64 37 23 59 47
Zadar 21 | 16 29 25 19
Sibenik 30 | 4 | 14 23 13
Split 4 7 50 30 11
‘Dubrovnik 14 | 23 23 48 41

Permanentno pracenje fizikalnokemijskog sastava oborina preko dnevnih
uzoraka provodi se od godine 1981. na dvadesetak postaja (tablica 2). U
svakome dnevnom uzorku oborine odredivani su ovi ioni: kloridi, hidrokarbo-

34



Ribarstvo, 53, 1995, (1), 26—42
R. Coi-Rakovac i sur.: Kisele kige...

nati, sulfati izrazeni kao sumpor, mitrati izrazeni kao dusik, amonijak izraZeni
kao dusik, fluoridi, natrij, kalij, kalcij i magnezij. Za njihovo su odredivanje
primijenjene analiticke metoda koje su standardne ili uobiéajene za sadrzaj
malih koli¢ina tvari u vodama i oborinama: spektrofotometrijske, metode
ionskoselektivnih elektroda, a metalni su ioni odredivani atomskom apsorpcij-
skom spektrofotometrijom. Kiselost oborina i elektri¢na provodljivost mjerena
je standardnim instrumentima — pH-metrom i konduktimetrom. Metode su
opisane u WMO (1974., 1978.). Standard Methods (1975.). Obradom rezultata
mjerenja mogu se dobiti uvid u odstupanja od standardne vrijednosti, kao i
poguban ufinak na biosferu, vodu i tlo, a posebno na populaciju zivih
organizama. Na zakiseljavanje okolisa djeluje dva vaZna ¢imbenika, a to su:
intenzitet suhog i mokrog talofenja i prirodna osjetljivost tla i vode na
zakiseljavanje. Na primjer, ako je tlo kiselo kao u crnogori¢nim $umama, zbog
suhog i mokrog taloZenja tlo postaje kiselije i obrnuto, ako su tlo i vode bogate
vapnencem, oborine se neutraliziraju pa se njihova Stetnost smanjuje do
trenutka dok se ne prekora¢i kapacitet neutralizacije vode i tla (Holman,
1993.).Vaino je ovdje naglasiti da u tome slucaju nastaje ionska izmjena, a
time se mijenja struktura tla, a u vodama dolazi do promjene strukture
taloZenja. NaSe dosada$nje spoznaje upuéuju na znatnu pojavu kiselih kifa na
pojedinim podrudjima u Hrvatskoj, kao i na optereéenje suhim i mokrim
taloZenjem Stetnih tvari — osobito sumporom (na ZaviZanu, 1.594 m n/v —
Velebit (Soljié i sur, 1989.), Puntijarki 988 m n/v, Zagrebadka gora, na
Plitvicama (So jat, 1991.), Ogulinu, Rijeci i dr.). Jedna je od Stetnih posljedica
toga utjecaja veé 1 utvrdeno propadanje Suma u Gorskom kotaru, na podrudju
Plitvica — Corkova uvala (Sojat, 1986., 1987., 1988, 1989, 1990., 1991.), na
Zagrebatkoj gori i na mnogim drugim podruéjima. Ta su podrudja optereéena
Stetnim sumporom znatno viSe od kriti¢ne granice za taloZenje na Sumsko tlo
1 povrSinske vode koja je 2 do 5 kg sumpora po hektaru na godinu (Acid
magazine, 1987.) taloZenje dusika odredenoga u obliku nitrata uglavnom je u
podrugju kritiénih granica — 10 do 20 kg dusika po hektaru na godinu.

KAKO SUZBITI KISELE KISE?

Zakiseljavanje osjetljivih vodenih ekosustava u zemljama Sjeverne polutke
(Europa, Sjeverna Amerika, Kanada) poklapa se s porastom kiselosti oborina,
a ima negativan utjecaj na ribe i na druge organizme koji Zive u vodi. Na to
upuéuju stotine jezera i rijeka koje su ostale bez riba, ali ée isto tako jos tisuce
njih biti u sliénoj situaciji, ako se nesto ne poduzme. Stoga se ovaj problem
mora rijesiti hitno, bez odgode. Za suzbijanje kiselosti ima nekoliko moguéno-
sti:

— Prosiriti znanje o kiselim kisama kako bismo mogli sprije¢iti njihovo
nastajanje odnosno kako bismo §to lakse djelovali u njihovu suzbijanju.

— Odrediti osjetljivost voda na zakiseljavanje. Mjerodavni bi znanstvenici
morali provesti kategorizaciju voda osjetljivih na kisele kiSe. Hoée 1i kisele kise
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biti neposredna prijetnja ribama, ovisi prije svega o geolodkim znadajkama
prostora. Jezera i rijeke smjestene na zemlji bogatoj kamenim vapnencem i
drugim neutralizatorima kiselina neée znaditi opasnost za Zive organizme. U
predjelima koji nemaju takvu prirodnu obranu, zakiseljavanje je u porastu.

— Zaustaviti tamo gdje je podelo — sagorijevanje ugljena 1 ulja ne mora
uvijek rezultirati stvaranjem kiselih kia. U kratkom se vremenu postavljanjem
sistema kontrolnih sustava moZe na svakom izvoru smanjiti otpustanje kiseli-
na u atmosferu. Taj je sistem skup, ali ne i preskup.

— Monitoring — trebalo bi organizirati sustavno mjerenje i pradenje i
kemijskog sastava oborina i voda, te broj i razliéitost organizama koji Zive u
vodi, kao i njihovu osjetljivost na kiseli medij.

— Neutralizacija <D197 sliéno kao kad bikarbonatima iz sode neutralizi-
ramo Zzelucanu kiselinu. Velike koli¢ine neutralizatora (gasenog vapna i dr.)
mogu neutralizirati kiseline koje su usle u rijeke i u jezera. Vapnjenjem se
npr. pokusalo djelovati u Svedskoj, ali je uspjeh bio djelomi¢an. Isto su
pokusali znanstvenici u Kanadi i u SAD. No spoznalo se da taj postupak ima
mnogo nedostataka. Jedan je visoka cijena, a osim toga, vapnjenje ne moze
vratiti u prijasnje stanje veé¢ mrtva jezera. Ta mjera moZe samo biti preventiva
od nadolazedeg zakiseljavanja, pa tako daje dovoljno vremena za zastitu ribljih
vrsta od kiselih kiga.

— Istraziti medusobni utjecaj onediséivaca. Mora se istraziti medusobno
djelovanje kiselina i drugih oneéiséivada (kadmij, cink i %iva) koji se prenose
zrakom. Sinergistickim djelovanjem mogu nastati mmogo opasniji spojevi no
Sto su kiseline same po sebi.

— Provoditi kontrolu emisije i dusikova oksida — Praéenjem otpustanja
tih onediS¢ivada iz fosilnih goriva smanjilo bi se zakiseljavanje osjetljivih
vodenih ekosustava.

Summary

ACID RAIN —A PROBLEM OF THE PRESENT

Acid rains is one of the most relevent problems of the human enviromnent,
the result being pollution of the atmosphere caused by ever growing industrial
development. It is caused by the freeing of sulphuric oxides and oxygen, which
along with certain chemical reactions transfer into sulphate and nitrate, and
through wet or dry sediments reach the dground. This has an efect on lakes,
rivers, the entire animal and plant kingdom, including all the good creations
of mankind.

Over a longer time period acid destroy organisms which live in the water
of some freshwater ecosystems, depending on local geological characteristics
(presence of natural neutralizors of acid in the ground) which makes an area
more of less sensitive to acidity. Investigators have determined that the
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activity of H* on organisms which live in the water depend differntly on
species and concentations of acidity. For many species the problems begin
alredy with pH>6, and only a few resistant species survive at pH>4.7. Acidity
changes chemical and biochemical tissue composition, decreases the osmore-
gulation, influences the nivo of hormons in the blood, has an effect on fish
smoltification, and interupts its reproduction.

Acidifying sensitive water ecosystems in the Northern hemisphere corre-
sponds with the increase of acid precipitation. To prevent this problem from
spreading even more it is necessary to solve it as soon as possible, either by
controllig the release of pollutants into the atmosphere, or improving of the
already occuring consequences.

Key words: acid rain, fresh water
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