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PROPOZYCJE CWICZEN STUDENCKICH
NA TEMAT METOD POMIARU IMISJI ZWIAZKOW ZAKWASZAJACYCH
ORAZ ICH WPLYWU NA STAN SRODOWISKA PRZYRODNICZEGO

SUGGESTIONS OF STUDENT EXERCISES ON METHODS OF MEASURING IMMISSION
OF ACIDIFYING COMPOUNDS AND THEIR EFFECTS ON THE NATURAL ENVIRONMENT

Abstrakt: Celem opracowanych ¢wiczen jest zapoznanie studentow z metodami stosowanymi w monitoringu $rodowiska
przyrodniczego z wykorzystaniem wskaznikéw biologicznych. Lacza one wiadomos$ci na temat emisji i imisji zwigzkéw
zakwaszajacych, ich szkodliwosci oraz prostych metod ilosciowego i jakosciowego ich wyznaczania. Zaproponowano réwniez
poréwnanie wynikéw dotyczacych wartosci liczbowych badanych zwigzkéw uzyskanych w miejscach o silnej antropopresji
z miejscami o zdecydowanie mniejszym wptywie czlowieka.

Stowa kluczowe: ¢wiczenia studenckie, edukacja prosrodowiskowa, biomonitoring, kora drzew, zewngtrzna warstwa gleby,
wyznaczanie odczynu (pH)

Abstract: The purpose of exercises is designed to acquaint students with the methods used in environmental monitoring using
biological indicators. The exercises combine information about the emission and immission of acidifying compounds, their
harmfulness and simple qualitative and quantitative methods for their determination. It was also suggested to compare the
results of the numerical values of tested compounds obtained in areas with strong anthropopressure and the sites with much
less human impact.
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Majac na uwadze fakt, ze badania eksperymentalne
samodzielnie wykonywane przez studentow
zaangazowanych emocjonalnie w swoja prace s3
najskuteczniejszym  sposobem  przyswajania  wiedzy,
opracowano ¢wiczenia studenckie 1aczace w  sobie
wiadomos$ci na temat szkodliwodci zanieczyszczenia
srodowiska przyrodniczego zwiazkami zakwaszajacymi oraz
proste metody iloSciowego i jakosciowego ich wyznaczania.

Zanieczyszczenie atmosfery, a takze pozostatych geosfer
mozna ocenia¢ na podstawie zar6wno bezposrednich
pomiaréw stezen gazéw, pyldw i cieczy, jak réwniez
posrednio, wykorzystujac wskazniki biologiczne.

Cwiczenie nr 1, 2, 3. Temat: Metody oceny
zanieczyszczenia Srodowiska przyrodniczego gazami
zakwaszajacymi.

Uwagi wstepne

Dobroczynny wptyw drzew na klimat i jako$¢ powietrza
atmosferycznego jest ogromny i dlatego wazne sg badania

dotyczace emisji i imisji zwlaszcza tych zanieczyszczen,
ktére przyczyniaja si¢ do ograniczenia bytowania roslin
zielnych i drzew na okreslonych obszarach aglomeracji
miejskich i pozamiejskich. Nalezg do nich przede wszystkim
pyly i zwiazki zakwaszajace, ktére sa jednymi z gtéwnych
zanieczyszczen powietrza atmosferycznego [1]. Do metod

oceny poziomu imisji tych polutantéw w wybranym
srodowisku  przyrodniczym, ktére nie  wymagaja
skomplikowanej aparatury pomiarowej 1 mogg byc

przeprowadzone przez studentow, proponujemy uzycie jako
indykatoréw kory sosny zwyczajnej (Pinus sylvestris L.)
oraz gleby, na ktérej rosng badane sosny.

Kora drzew, ze wzglgdu m.in. na jej czutosé
i wystepowanie w stalym, niezmienionym miejscu,
narazonym na ustawiczne oddzialywanie otoczenia przez
wiele lat, jest czesto uzywana jako bioindykator tych
zanieczyszczen. W jej wlasciwo$ciach fizykochemicznych
zachodzg wyrazne zmiany pod wplywem skazonego
powietrza. Metoda wodnych wyciaggdéw z kory drzew jest
metoda dobra, prosta, tanig i czesto stosowang w ocenie
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zanieczyszczenia powietrza [2, 3]. Dzigki niej mozna

wyznaczy¢ odczyn kory, ktéry jest miarg zakwaszenia

srodowiska przyrodniczego i obniza si¢ pod wplywem
wystepujacych w powietrzu tlenkéw siarki i tlenkéw azotu,

a takze przewodnictwo jonowe (elektrolityczne), stezenie

siarczanow w ekstrakcie kory oraz zdolno$¢ absorbowania

pewnych pierwiastkéw chemicznych - np. metali cigzkich

[3-5]. Odczyn kory jest rowniez zalezny od gatunku, wieku

1 zdrowotnosci drzew, a takze gleby, na ktérej rosna, czasu

sktadowania prébek, techniki, terminu zbioru oraz stopnia

porowato$ci kory. Do badan tego typu najczescie]
wykorzystuje si¢ wodne wyciagi z kory takich drzew, jak:

Quercus robur L., Fraxinus excelsior L., Tilia cordata Mill.,

Alnus incana L., a wérdéd drzew iglastych - Pinus sylvestris

L. Kora drzew lisciastych jest z natury mniej zakwaszona niz

kora drzew szpilkowych. Do tego typu <¢wiczen ze

studentami proponujemy przede wszystkim sosn¢ zwyczajng
jako najbardziej rozpowszechnione drzewo w Polsce (okoto

70% powierzchni drzewostanéw w Polsce), z ktérego tatwo

pozyskuje si¢ kor¢ [6]. Dla poréwnania mozna réwniez

przeprowadzi¢ badania odczynu (pH) porostéw, np.

Hypogymnia physodes L. [7], jesli w badanym siedlisku

wystepuja na korze.

Réwniez gleba, na ktérej rosng drzewa, ma duzy wptyw
na ich bytowanie w §rodowisku. Ma ona tez duzg warto$¢
wskaznikowg w ocenie zarowno skazenia, jak i sprawnosci
geosystemu, a przez posiadanie cech, ktére oddaja ilosciowe
i jakosciowe zmiany zachodzace w poszczegdlnych
podsystemach $§rodowiska, jest jednym z najbardziej
dynamicznych komponentéw $rodowiska geograficznego.
Dlatego gleboznawcy okres$lajg ja jako ,,zwierciadlo” stanu
srodowiska [8]. Procesy =zachodzace w glebie maja
podstawowe  znaczenie dla  zachowania  trwato$ci
i produktywnos$ci ekosysteméw ladowych, w tym réwniez
ekosysteméw lesnych, poniewaz $cidtka lesna pokrywajaca
glebe jest zrédlem wigkszosci sktadnikéw pokarmowych
pobieranych corocznie przez ro$liny. W badaniach czesto
bierze si¢ pod uwage odczyn gleb (warto$¢ pH), dlatego ze
mata warto$¢ pH jest jednym z gléwnych determinantéw
przebiegu wielu proceséw glebowych [9, 10]. Odczyn gleby
bezposrednio wplywa na warunki Zyciowe organizméw
glebowych, dostgpno$¢ makro- i mikroelementéw (tempo
rozkltadu martwej materii organicznej) potrzebnych do
rozwoju ro§lin oraz na procesy mineralizacji zwigzkéw
organicznych ze szczegélnym podkresleniem proceséw
nitryfikacyjnych i wystepowanie toksycznie dziatajacych
metali ciezkich, w tym Pb, Cd, Zn i Cu [6]. W przypadku
laséw kumulacja zanieczyszczen gazowych i pylowych ma
miejsce gtéwnie na ich obrzezach, czyli w strefie ekotonowej
[11].

Opracowane ¢wiczenia sktadaja si¢ z kilku czesci:

e badania literaturowe  (literatura podana  przez
prowadzacego) prowadzone przez studentéw na temat
przyczyn emisji zwigzkéw zakwaszajacych, ich
toksycznos$ci oraz mozliwosci ograniczania emisji,

e pobranie prébek kory martwicowej, a nastgpnie ocena
odczynu gleby w terenie przez oznaczenie pH,

e przygotowanie probek kory martwicowej do oceny jej
zakwaszenia lub alkalizacji (wysuszenie probek,
nastgpnie ich zmielenie, wypelnienie probéwek woda
destylowang, dodanie do nich zmielonej kory),

e wykonanie pomiaréw,

e analiza wynikéw, ktéra mozna wzbogaci¢ o analize
wariancji i testy istotno$ci w odniesieniu do wynikow
z roéznych stron $wiata, a takze przy pordwnaniu
odczynu kory martwicowej i gleby, na ktérej rosna
badane drzewa.

Cwiczenie moze byé zrealizowane w formie trzech
dwugodzinnych zajec.

Niezbedna dla wykonania ¢wiczen aparatura, szklo
i odczynniki laboratoryjne

Pehametr do pomiaru odczynu gleby (np. WTW-330),
termostat lub suszarka elektryczna, woda destylowana,
miynek elektryczny, probéwki o pojemnosci 10 cm’ lub
wigksze, najlepiej z podziatkg (lub bez podziatki i wéwczas
niezbedna jest miarowa pipeta), kilka ostrych nozy lub
skalpeli czy scyzorykéw, waga analityczna, duza suwmiarka
- $rednicomierz (klupa) lub centymetr krawiecki czy ta§ma
miernicza, lupy reczne.

Przyklady terenu badan

1. Drzewa i gleba spod drzew rosnacych wzdluz ciggéw
komunikacyjnych i dla poréwnania w terenach zieleni
miejskie;j.

2. Drzewa i gleba spod drzew rosnagcych w poblizu
budynku uczelni i dla poréwnania w terenach zieleni
miejskiej lub lasu.

3. Drzewa i gleba spod drzew rosngcych w lesie - w strefie
ekotonowe;j i dla poréwnania wewnatrz lasu itp.

Oznaczanie parametrow podstawowych
Swiadczacych o zakwaszeniu lub alkalizacji gleby
i kory - cze$¢ eksperymentalna

Jako materiat do badan nalezy w wybranym terenie
pobra¢ glebe i kor¢ martwicowg sosny w kilku
wyznaczonych wczesniej miejscach (np. obrzeze lasu lub
parku i wnetrze lasu lub parku itp.).

Wybiera si¢ po trzy mniej wiecej jednowiekowe sosny
w kazdym z badanych stanowisk (metoda okre$lania wieku
drzew przedstawiona w tabeli 1) i po wyznaczeniu
kompasem stron $wiata nalezy pobra¢ z kazdego drzewa po
3 préobki ze strony nawietrznej i zawietrznej (w Polsce
najczesciej wieja wiatry zachodnie i potudniowo-zachodnie).
Razem pobiera si¢ 18 probek kory na jednym stanowisku.
Ewentualnie (w przypadku gdy jestesmy w terenie z wigksza
niz jedna liczbg grup studenckich) mozna pobra¢ prébki
zgodnie z réza wiatréw, czyli z czterech stron $wiata -
wowczas uzyskamy 36 probek.

Wiek drzew okresla si¢ metoda szacunkowa zgodnie
z dendrochronologiczng tabelg wiekowa drzew opracowang
przez prof. dra Longina Majdeckiego (1980-1986).
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Wykonanie

Pier$nica drzewa to jego srednica na wysokosci piersi, to
jest na wysokosci 1,3 m od ziemi.

Srednicomierz  przyktadamy prostopadle do  osi
podituznej drzewa na ww. wysoko$ci. Pomiar przeprowadza
si¢ z dwoéch stron, prostopadle na krzyz, a ostateczny wynik
stanowi §rednia arytmetyczna obu pomiaréw.

Mozna tez zmierzy¢ obwdd drzewa ta§ma miernicza
1 obliczy¢ jego S$rednicg, korzystajac ze wzoru na obwdéd
kota:

O =2mr,to 2r=O/=n

Srednica drzewa = obwéd drzewa / 3,1416

Mozna takze okresli¢ wiek sosny metodg okétkowa -
okreslanie wieku sosny na podstawie liczenia okotkow.
Niektore gatunki drzew (np. sosna) po zakonczeniu w danym
roku  wzrostu na  wysoko$¢  wytwarzaja  paczek
wierzchotkowy otoczony u nasady przez okdlek paczkéw
bocznych.

W  nastepnym roku, paczek wierzchotkowy, rosnac,
przedtuza ped gtéwny, a paczki boczne tworza galezie
boczne utozone w okétek.

Korzystajac z powyzszych metod, uzyskuje si¢ jedynie
warto$¢ przyblizong.

Tabela. 1. Tabela wiekowa drzew. Opracowana przez prof. dra Longina
Majdeckiego

Table 1. Table of the trees age.

Srednica drzewa [cm]
Gatunek 20]40] 70 [100] 120
Wiek drzewa [lata]
Topola biata Populus a!bu 350701100 1251 145
Topola czarna Populus nigra
Lipa drobnolistna Tilia cordata
Lipa szerokolistna Tilia platyphyllos 17|35] 57| 78 1 92
Grab zwyczajny Carpinus betulus
Glog Crataegus 7115|3550 | 60
Buk zwyczajny Fagus sylvatica
Robinia akacjowa Robinia pseudoacacia |13 26| 45 | 62 | 75
Sosna zwyczajna Pinus sylvestris 1225]| 50 | 68 | 80
Klon zwyczajny Acer platanoides
Klon jawor Acer pseudoplatanus | 12|25| 40 | 55 | 67
Platan klonolistny Platanus acerifolia
Jesion wyniosty Fraxinus excelsior 1226|4560 | 72
Kasztanoyvlec Aesculus hippocastanum | 20 | 38 | 65 | 87 | 105
zwyczajny
Dab szyputkowy Quercus robur
Dab bezszyputkowy Quercus petraea O |18] 35147155
S}Vu?rk posp_ollty l.chea abies 121250 50 | 70 | 82
Swierk klujacy Picea pungens
Modrzew europejski Larix decidua 1713552 |67 |79
Klon polny Acer campestre
Wierzba biata Salix alba ol Sl sl I
Brzoza brodawkowata Betula verrucosa 213457179 | -
Brzoza omszona Betula pubescens
Wiaz szyputkowy Ulmu laevis 15(30) 51 [ 73190
Tuja - zywotnik Thuja occidentalis 5110120 |35 -
Olsza czarna ‘ Alnus glutinosa 17130150 | 70 | -
Czeremcha zwyczajna Prunus padus

Sposéb pobierania préobek

Kazdorazowo pobiera si¢ za pomocg ostrego noza lub
skalpela (rys. 1) po trzy prébki kory martwicowej z dwéch

stron pnia - wschodniej i zachodniej na wysokos$ci 1,3 m od
gruntu.

Grubos$¢ kory martwicowej nie powinna by¢ wigksza niz
ok. 3 mm, a kazda prébka powinna zawiera¢ mniej wigcej
tyle kory, ile miesci si¢ w dloni. Unikaé nalezy powierzchni
pokrytych porostami i zywica. Pobiera si¢ je do wcze$niej
przygotowanych i opisanych 18 lub 36 kopert (rys. 2).

Nastepnie pod drzewami, z ktérych pozyskiwano korg,
wykonuje si¢ bezpoSredni pomiar pH gleby za pomoca

pehametru, np. WTW-330 (rys. 3). IUPAC
(Migdzynarodowa Unia Chemii Czystej i Stosowanej)
wprowadzita  nastepujaca  definicje pH obecnie

obowiazujaca: ,,pH roztworu to odczyt ze skali pehametru,
ktorego elektrody zanurzone sq w badanym roztworze”.

Rys. 1. Sposéb pobierania kory martwicowej sosny (Pinus sylvestris),
fot. R. Kozik

Fig. 1. Method of collection of necrotic pine bark (Pinus sylvestsris)

Rys. 2. Opisane
fot. R. Kozik

Fig. 2. The envelopes with necrotic pine bark

koperty z pobrang kora martwicowa wewnatrz,
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Rys. 3. Pomiar pH gleby (pH-metr WTW-330), fot. R. Kozik

Fig. 3. pH measurement of the soil

Nalezy wykona¢ po trzy pomiary pH gleby od strony
wschodniej i po trzy od zachodniej (ilos¢ niezbedna do
obliczen statystycznych) lub, tak jak w przypadku kory
i wigkszej ilosci grup, z kazdej strony $wiata i pod kazdym
drzewem. Mozna takze pobra¢ za pomoca pobieraka
glebowego, wbijajac go do glebokosci okoto 5 cm, po trzy
prébki powierzchniowej warstwy gleby, kazda wazaca okoto
1 dag, w celu wyznaczenia pH gleby w czasie ¢wiczen
laboratoryjnych.

Pomiary w laboratorium: przygotowanie
i wykonanie

Analizy chemiczne dotyczace okre$lenia wartosci pH
przeprowadza si¢, suszac probki kory w kopertach
w temperaturze 65°C w ciggu 3 godzin, po czym rozdrabnia
si¢ je i mieli na pylisty proszek w miynku elektrycznym np.
do kawy. Przed rozdrabnianiem pojemnik mtynka myje si¢
woda destylowana, a nast¢gpnie suszy. Z kazdej prébki
odwaza si¢ po 1 g sproszkowanej kory, ktérg wsypuje si¢ do
probéwek napetnionych 5 cm’ wody destylowanej (dla
fatwiejszego uzyskania roztworu probdéwki najpierw
wypetnia si¢ woda). Zamyka si¢ je korkiem i przez kilka
minut recznie wytrzasa. Mozna zastosowaé wigksze
rozcienczenia, np.: 1 g i 15 cm’® wody destylowanej,
poniewaz parametr pH charakteryzuje si¢ tym, ze jego
warto$¢ zmienia si¢ nieznacznie nawet przy duzych
zmianach stezenia. Podczas dziesieciokrotnej zmiany
stezenia warto$¢ pH zmienia si¢ tylko o jednostke. Mozna
woéwczas mierzy¢ odczyn kory bez jej mielenia, lecz takie
préby nalezy wytrzasa¢ przez 24 godziny. Je$li pobrano

probki  gleby, mozna dla por6éwnania z wynikami

uzyskanymi bezposrednio w terenie wykona¢ pomiary pH

roztworu gleby, postgpujac w sposéb podobny jak z kora.
Po wyznaczeniu pH kory i gleby:

e u$rednia si¢ wyniki,

e poréwnuje $redni odczyn z poszczeg6lnych stron $wiata
na jednym stanowisku osobno odczyn kory i gleby,
a nast¢pnie

® na drugim z poréwnywanych stanowisk osobno odczyn
kory i gleby,

® powinno tez poréwnaé si¢ odczyn kory i przyleglej do
drzew gleby z ré6znych badanych stron §wiata,

e przeprowadza si¢ tez analiz¢ statystyczng uzyskanych
danych pomiarowych.
Nastepnie dokonuje si¢ cato§ciowej analizy uzyskanych

danych pomiarowych oraz zalezno$ci miedzy nimi i zapisuje

si¢ wnioski z niej wynikajace.
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