Danica Galonic

Uticaj kiselih kisa na kvalitet zemljiSta
1 pSenice

Ispitivan je uticaj kiselih kiSa na kvalitet zemljista i ploda psSenice. U tu svrhu
ogledne parcele zasejane pSenicom tretirane su rastvorima sumporne kiseline
Cije su pH vrednosti 3, 4, 5.

Analizirani su uzorci zemljista i zrna pSenice. Rezultati ukazuju da se povecan-
jem kiselosti kisa povecava kiselost zemljista, koncentracija mobilnog alumini-
Jjuma, koncentracije bakra i cinka, dok se smanjuju sadrzaji kalijuma i humusa.
U biljnom materijalu najvece smanjenje je zapaZeno kod sadrZaja skroba. Na
kontrolnim parcelama pSenicno zrno sadrZi 68+15% skroba, na parcelama trti-
ranim vestackim kiselim kiSama Cija je pH vrednost 5 sadriaj skroba u
pSenicnom zrnu je 52+16%, na parcelama trtiranim vestackim kiselim kiSama
Cija je pH vrednost 4 u zrnu je 26+9% skroba, dok je na parcelama tretiranim
veStackim kiselim kisSama Cija je pH vrednost 3 sadrZaj skroba u zrnu 23+11%.
Sa povecanjem kiselosti kiSa povecava se koli¢ina sumpora u pSeni¢nom zrnu.
Rezultati ukazuju na Stetno dejstvo kiselih kiSa na kvalitet zemljista i ploda pSenice.

Uvod

Kisele kiSe predstavljaju savremeni ekoloski problem. Sve brzim raz-
vojem industrije i saobracaja povecava se koli¢ina oksida sumpora i azota
emitovanih u atmosferu. Ovi oksidi u oblacima grade sumpornu i azotnu
kiselinu koje sa kiSom dospevaju na povrSinu zemlje [1]. Prema podacima
iz literature [2] kisele kiSe dostizu i pH vrednost 2. Stetno dejstvo kiselih
kiSa se pretezno vezuje za degradaciju i propadanje Suma. Njihov uticaj na
gajene biljke manje je proucen, pogotovu kada je re¢ o jednogodiSnjim bi-
ljkama [3].

Cilj ovog rada je utvrdjivanje dejstva kiselih kiSa na kvalitet zemljiSta
i zrna pSenice. U tu svrhu ogledne parcele zasejane pSenicom sorte
[JRodnall prskane su rastvorima sumporne kiseline razli¢itih pH vrednosti
i analizirani uzorci zemljista i biljnih materijala.
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Teorijski deo

NP4

Kisele kiSe su rezultat Ciséenja atmosfere [2]. Kapi vode od kojih se
sastoje oblaci vezuju za sebe gasove i Cestice iz atmosfere, a zatim se u
obliku kiSe vradaju na povrSinu zemlje. Najvedi zagadjivaci atmosfere su
oksidi sumpora i azota. Bioloskim raspadanjem u okeanima i na kopnu
stvara se vidonik-sulfid i u manjim koli¢inama merkaptani. Ova jedinjenja
se oksiduju u kontaktu sa kiseonikom do sumpor(IV)-oksida. Oksidaciono
sredstvo moze da bude monoatomni kiseonik, molekulski kiseonik ili ozon
[4].

02

H20 + O° ® HS + OH° ® SOz + H2O

H2S + 3/202 ® Hz0 + SOz

HaS + 03 ® SOz + H20

Sve veéom zamenom nafte ugljem za indusrijjske potrebe, povecava
se koli¢ina emitovanih oksida sumpora i azota. Ugalj sadrzi 0.5-5% sum-
pora, koji pri sagorevanju prelazi u SOz. Nafta sadrzi sumpor u manjim
koli¢inama. Velike koli¢ine sumpor(IV)-oksida se oslobadaju u metalurgiji
pri preradi sulfidnih ruda.

U troposferi, delu atmosfere koji se prostire do visine od 10-12 km
iznad povrSine zemlje zapoCinje niz reakcija kojima oksidi sumpora i azota
prelaze u sumpoornu odnosno azotnu kiselinu. Molekul ozona koji dolazi
do stratosfere ilise formira u troposferi, moze da se raspadne pod dejstvom
fotona sunceve svetlosti na molekul kiseonika i pobudenih atoma (O*) koji
zatim reaguje sa molekulom vode obrazujuci dva hidroksilna radikala.

hn H20

O (6] o* 2HO°
3 ® 2 + ®

Koncentracija hidroksilnog radikala je manja od jedne na trilion Ces-
tica. Hidroksilni radikal se regeneriSe nekim od reakcija koje sam inicira.
Na primer, jedan od sporednih produkata oksidacije sumpor(IV)-oksida je
hidroperoksidni radikal (HO2°).

HO® + SO, + 02 ® SO3 + HO»°

Hidroperoksidni radikal nastaje i pri oksidaciji ugljenik(Il)-oksida koji
je takode polutant.

HO® + CO + Oy ® COz + HO®

Hidroperoksidni radikal u reakciji sa azot(II)-oksidom daje azot(IV)-
oksid i novi hidroksidni radikal

HO2° + NO ® NO; + HO®
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u reakciji hidroksidnog radikala i azot (IV)-oksida nastaje azotna kiselina
HO® + NO; ® HNO3

dok u reakciji hidroksidnog radikala i SO2 nastaje sumporna kiselina. SO2
podleZe homogenoj i heterogenoj oksidaciji u atmosferi [1]:

- homogena (gas-gas) oksidacija kod koje nema razlike u agregatnim
stanjima reaktanata.

HO® + SO, + 02 ® SO3 + HO»°

SO3 + HoO ® H»S04

HO° + SO; ® HSO3° + 02 ® HSOs5° + NO
HSO4° + NO2 + HO0 ® H3S04 + HNO3

- heterogena oksidacija kod koje postoji razlika medu agregatnim
stanjima

SO2(aq) + 02(g) ® SO3(aq) + H20 ® H2SO4
HO2° + HO° ® HOy + O2
SO2(aq) + H202(aq) ® SO3(aq) + H20 ® H2SO4

Pojam [Jkisele kiSell pored mokrog taloZenja putem kiSe, snega, inja,
magle ili leda ¢ija je pH vrednost manja od 5.6 (pH < 5.6 je kiselost nor-
malnih prirodnih kisa uslovljena karbonatnom ravnoteZom) podrazumeva i
suvi talog koji na povrSinu Zemlje dospeva grvitacionom silom ili va-
zdus$nim strujanjima. Pored sumporne, azotne i ugljene kiseline kisele kiSe
sadrZze i HCI i neke organske kiseline, u zavisnosti od aerozagadenja na
mestu formiranja. NoSene vetrovima, kisele kiSe mogu da se udalje na hi-
ljade kilometara od izvora zagadenja [2].

Kisele kiSe $tetno deluju na ekosistem, $to se ogleda u sledecem [4]:

a) Promena sastava zemljiSta

Kisele kiSe uti¢u na povecanje kiselosti i promenu jonskog sastava
zemljista. Posebno je toksi¢an osloboden aluminijum. Takode, poznato je
da hemijski nutrijenti neprekidno kruZe u prirodi. Da bi biljke koristile
azot neophodno je da se on prvo prevede u nitratni oblik. Ovu konverziju
vr§e bakterije prisutne u zemljiStu. Kisele kiSe mogu da zaustave proces
raspadanja organskih materija u zemljiStu usled uginuéa mikroorganizama
zbog velike kiselosti i visoke koncentracije toksi¢nih materija.

b) UniStavanje Sumskih kompleksa i druge vegetacije

Stetan uticaj kiselih kiSa na vegetaciju je posledica njihovog direktnog
i indirektnog dejstva. Direktan kontakt kiselih kiSa sa listovima dovodi do
degradiranja voskova koji Stite Celije lista. SOz i sulfati u kontaktu sa
vegetacijom utiCu na promenu boje lista. Visoke koncentracije ovih polu-
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tanata dovode do suSenja liS¢a. Mehanizam oStecenja se temelji na ad-
sorpciji SO od strane biljke i njegove transformacije u sulfate i sulfatnu
kiselinu koja ostecuje Celije lista. Indirektno kisele kiSe uti¢u na vegetaciju
preko zemljiSta. Negativan efekat na vegetaciju je posledica ispiranja hran-
ljivih i akumuliranja toksi¢nih materija. Na mlade korenove biljaka naj-
pogubnije deluju AT joni. Sume su znatno osetljivije na dejstvo kiselih
kiSa od jednogodi$njih i dvogodisnjih biljaka. Narocito su oSteéeni Sumski
kompleksi u SAD, Kanadi, Severnoj i Zapadnoj Evropi.

¢) zakiseljavanje podzemnih i povrSinskih voda

Kisele kiSe iz atmosfere dolaze u povrSinske i podzemne vode direk-
tno ili istovremeno spirajuc¢i okolno zemljiSte. Pri tome se povecava
kiselost prirodnih, $to je posebno izraZzeno kod onih niskim sadrzajem kal-
cijum-karbonata. Povecanje kiselosti i oslobadanje toksi¢nih materija iz
zemlji§ta uzrokuje smanjenjem rasta i razvitka vodenih biljaka i Zivot-
inja,uginuce niZih organizama i ikre riba.

d) Razlaganje konstrukcionih materijala

Kisele kiSe ubrzavaju koroziju metala. Takode, sumporna kiselina
reaguje sa kalcijum-karbonatom pri ¢emu ga rastvara

2 2-
CaCOs3(s) + H2SO4(aq) ® Ca +(aq) + SO4” (aq) + CO2g) + H20().

e) Toksi¢no dejstvo na ljude

Prilikom disanja Cestice kiselina se unose u respiratorni sistem
Coveka, pri ¢emu razaraju tkivo. Povecanjem kiselosti i koncentracije
teSkih metala u podzemnim i povrSinskim vodama sniZava se kvalitet vode
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za pice. Teski metali se akumuliraju i u vodnim organizmima koje ljudi
koriste u ishrani.

Kisele kiSe mogu imati i pozitivne efekte jer neka sumporna i azotna
jedinjenja sluZe kao i dubriva (nutrijenati). Biljke apsorbuju sumpor u obli-
ku sulfata. Sumpor u biljkama ima znacajnu biolosku funkciju (5), posto
ulazi u sastav amino-kiselina cisteina, metionina i cistina.

Cistein je znaCajan u izgradnji disulfidnih mostova izmedu polipep-
tidnih lanaca ili delova istog polipeptidnog lanca Sto stabilizuje polipep-
tidnu strukturu:

2" CISTEIN --> CISTIN + 2H.

Par cistin/cistein pretstavlja redoks sistem. Znacajan biohemijski re-
doks sistem je i glutation, tripeptid koji se sastoji od glutamila (ostatak
glutaminske kiseline), cisteinila (ostatak cisteina) i ostatka glicina. Zbog
veée rastvorljivosti u vodi glutation redoks sistem ima mnogo znacajniju
ulogu u metabolizmu od cistin/cistein redoks sistema.

Sumpor ulazi u sastav drugih jedinjenja, kao $to su koenzim A i vi-
tamini biotin i tiamin.

Smanjenje koli¢ine kiselih ki$a moZe se ostvariti na nekoliko nacina [4]:

- kontrolom i smanjenjem emisije oksida sumpora i azota,

- dodavanjem krec¢njaka u jezera i povrSinske akumulacije, koje imaju
male puferske kapacitete, a zakiseljene su kiselim kiSama,

- desulfurizacijom goriva, posebno uglja, pre njegove upotrebe

Materijal i metode rada

Raspored ispitivanih parcela uraden je po sledecoj Semi:

Slika 2.
1A 2A 3A 4A Raspored ispitivanih
parcela

Figure 2.

2B 3B 4B 1B Positions of plots
studied

3C 4C 1C 2C
4D 1D 2D 3D | Im
o
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Povrsina svake od ispitivanih parcela je 1 m?. Razmak izmedu njih je
1 m, kako bi se sprecilo spiranje sa jedne na drugu parcelu. Ogledne parcele
su tretierane rastvorima sumporne kiseline razliCitih koncentracija jer ova
kiselina u visokom procentu uloazi u sastav prirodnih kiselih kiSa. Parcele
oznacene brojem 1 (1A, 1B, 1C, 1D - kontrolne parcele) prskane su vodo-
vodnom vodom, a parcele br.2 prskane su rastvorom sumporne kiseline u
vodovodnoj vodi. pH ovog rastvora je 5. Parcele oznaCene brojem 3
prskane rastvorom sumporne kiseline Cije je pH 4, a parcele oznacene bro-
jem 4 rastvorom sumporne kiseline Cije je pH 3.

Parcele su prskane svakih 15 dana u toku 2 meseca koli¢inom vesta-
cke kisele kiSe koja odgovara 1/6 prosecne mesecne koliine padavina na
podruju Sapca u blizini kojeg su postavljene ogledne parcele.

Ukupna koli¢ina vestacke kiSe kojom su parcele tretirane predstavlja
samo od ukupne mesecne koli¢ine padavina.

Parcele su prskane prema sledecem rasporedu

Tabela 1. Datumi prskanja i koli¢ina veStacke kisele kiSe

Broj prskanja Datum Koli¢ina vestacke kise
1. 15.4.1995. 9 dm’

2. 30.4.1995. 9 dm’

3 15.5.1995. 11 dm’

4. 31.5.1995. 11 dm’

5. 14.6.1995. 12 dm®

Pre pocetka prskanja uzeto je 5 sluajno izabranih uzoraka zemljista
sa oglednih parcela sa dubine 0-25 cm, kako bi se odredile polazne vred-
nosti sledecih parametara.

1. pH vrednost

a) u HpO - aktivna kiselost

b)ul moldm™ > KCI - razmenjiva potencijalna kiselost

2. Humus - metodom po Tjurinu (Tyurin) u modifikaciji Simakova [7]

3. Ukupni azot - metodom po Kjeldahlu u modifikaciji Bremnera [7]

4. Mineralni oblici azota (NH4", NO2~ i NO3™) u sonom ekstraktu
zemljiSta metodom po Kjeldahlu [7]

5. Lako pristupacni fosfor i kalijum - AL metodom po Egner-Rimu
[6]. Nakon ekstrakcije AL rastvorom fosfor je odreden kolorimetrijski , a
kalijum plamenofotometrijski.

6. Hidroliticka kiselost - metodom po Kappenu [7].
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7. Razmenljiva kiselost i mobilni aluminijum - metodom po So-
kolovu [7].

8. Suma adsorbovanih baznih katjona (CazJr s Mg2+ s K" s Na+, NH4Jr
- joni) metodom po Kappenu [7].

9. Pristupacni kalcijum i magnezijum - metodom atomske ad-
sorpcione spektrofotometrije, nakon ekstrakcije ovih jona iz zemljiSta 1
moldm” > rastvorom CH3COONH4 [7].

10. Sadrzaj pristupacnih oblika mikroelemenata - Fe, Mn, Cu, Zn i
Pb - metodom atomske apsorpcione spektrofotometrije, nakon ekstrakcije
rastvora dietilen-triamino-penta siréetne kiseline (DTPA) [8].

Nakon Zetve uzeti su uzorci zemljista svih tretiranih parcela na dubini
0-25 cm i u njima su odredena navedena svojstva.

PSenica sa oglednih parcela je poZznjevena 2. jula. Izmeren je prinos
u zrnu pSenice, odredeni su sledeci elementi i jedinjenja:

1. Ukupni azot - metodom po Kjeldalu [9], nakon razaranja biljnog
materijala kuvanjem sa sumpornom kiselinom u prisustvu katalizatora
(K2S0O4 + CuSOg4)

2. Ukupni kalijum - plamenofotometrijski iz rastvora pepela dobive-
nog Zarenjem biljnog materijala na 550°C [9].

3. Ukupni kalcijum i magnezijum - metodom atomske apsorpcione
spektrofotometrije, nakon ekstrakcije smeSom HNO3 i HCIO4 [10].

4. Ukupni sumpor - nefelometrijski nakon tretiranja biljnog materijala
smeSom HNO3 i HCIO4 [9].

5. Skrob - metodom po Mejrhoferu. Nakon taloZenja skrob je hidroli-
zovan zbog nemogucnosti efikasnog filtriranja. Dobijena glukoza je
odredena metodom po Bertranu [11].

6. Sadrzaj redukujucih Secera - taloZno volumetrijskom metodom po
Bertranu [11].

7. Ukupni sadrzaj mikroelemenata: Fe, Mn, Cu, Pb - metodom atom-
ske apsorpcione spektrofotometrije, nakon razgradnje biljnog materijala
smeSom HNO3 i HCIO4 [10].

U periodu od 25. aprila do 22. juna prikupljeno je 7 uzoraka prirod-
nih kisa u kojima su odredeni sledeci parametri:

1. pH - indikatorskom hartijom

2. Koli¢ina Ca>" i Mg2+ jona - kompleksometrijskom titracijom sa
EDTA [12]

3. Koli¢ina SO42_ jona - Kkolorimetrijski, uz dodatak barijum-hlorida
i glicerola [12].

4. Koli¢ina NO3™ jona - kolorimetrijski, uz dodatak brucin-sulfanilne
i sumporne kiseline [12].
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5. Koli¢ina PO43_ - jona kolorimetrijski uz dodatak amonijum-molib-
data i kalaj(IT)-hlorida [12].

6. Koli¢ina Cl' jona - metodom po Morru [12].

7. Koli¢ina HCO3 ™ jona - alkalimetrijski [12].

8. Kolitina Na* i K" jona - plamenofotometrijski [12].

9. SadrZaj mikroelemenata: Fe, Cu, Zn, Pb i Mn - metodom atomske
apsorpcione spektrofotometrije [12], posle koncentrovanja uzorka do 1/5
prvobitne zapremine.

Isti parametri odredeni su i u vodovodnoj vodi.

Rezultati 1 diskusija

Pre tretiranja sa kiselim kiSama osobine zemljiSta bile su sledece (ta-
bela 2):

Visoke vrednosti aktivne potencijalne kiselosti [13] slaba humuznost [6],
mali sadrZaj ukupnog i mineralnih oblika azota [6], srednjio sadrZaj lakopris-
tupacnog kalijuma [6], vrlo nizak sadrZaj lakopristupa¢nih fosfata [6].

Suma baznih katjona je niska dok je potreba za kalcifikacijom visoka
[13]. Sadrzaj pristupaénog kalcijuma je veéi od sadrzaja pristupacnih
oblika magnezijuma. Odnos izmedu kalcijuma i magnezijuma (6.8)
ukazuje na smanjeno usvajanje Mg od strane gajenih biljaka pSenice.

Rezultati analize pristupacni formi mikroelemenata ukazuju na
sledece [14]:

Sadrzaj Fe je visok (prema Don Ankermanu sadrzaj gvozda je visok
za vrednosti vece od 25 ppm pri ekstakciji sa DTPA), kao i sadrzaj Mn
(prema istom autoru sadrzaj Mn je visok za vrednosti vece od 30 ppm pri
ekstrakciji sa DTPA). SadrZaj Cu je takode vrlo visok, (vrednosti vece od
2.5 ppm prema istom autoru), dok je sadrZaj Zn srednji (prema istom
autoru sadrzaj Zn je nizak za vrednosti manje od 0.5 ppm, a visok za vred-
nosti vece od 6 ppm). Na osnovu navedenih osobina kao i drugih
znacajnih pokazatelja ispitivano zemljiSte pripada pseudoglejnom tipu [15]

Rezultati analize zemljiSta nakon tretiranja kiselim kiSama prikazani
su u Tabeli 3.

Najkiselija su zemljiSta oznacena brojem 3 (parcele prskane kiselim
kiSama cija pH je 4) i brojem 4 (parcele prskane kiselim kiSama cije pH
je 3), dok su najmanje kisela zemljiSta oznacena brojem 1 (kontrolne par-
cele). Sadrezaj humusa je najniZi na parcelama oznacenim brojem 4, a za-
tim na parcelama oznacenim brojem 3, §to se objaSnjava smanjenom
aktivnoS$cu mikroorganizama koji vrSe razgradnju ostataka biljnog i Zivo-
tinjskog porekla. NajviSi sadrZzaj humusa je na parcelama oznaCenim bro-
jem 2 (prskane kiselom kiSom cije pH je 5).
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Tabela 2. Parametri zemljiSta pre eksperimenta

pH pH Humus Total N NHs* N NO; N KO P05 Al HA EA TB SB Ca Mg Ca/Mg Fe Mn Cu Zn Pb

0 0 mg mg mg me me , - me- me me &
L R L B O vl e v e s e L O s R Sppm] [ppm] [ppm] [ppm] ~[ppm]
M 55 409 214 A1 7 8.8 15 4.7 4.0 5.8 63 5.1 46 13.1 193 6.8 91 43 2.8 13 191
Sd 2 08 08 00 2 14 2 S 1.6 3 .19 10 5 1.5 A1 6 5 3 1.1 2 09
Legenda:

M - srednja vrednost (za 5 uzoraka)
Sd - standardna devijacija

HA - hidrolitiSka kiselost

EA - razmenjiva kiselost

TB - suma baza

SB - zasidenost zemljiSta bazama



Tabela 3. Parametri zemlji§ta nakon eksperimenta

pH pH Humus Total N NH;' N NO3' N K0  Py0s

Al HA EA TB SB Ca Mg CaMgFe Mn Cu Zn Pb
o o mg mg mg ;. me me , r me o me me

B0 kel [ [ Teem] Teem] [355°] Tiog gl oo gl Hoogd oo gl [ 3 % Do) [ g) [ppm] [ppm] [ppm] [ppm] [ppm]
LM 542 412 224 1 4 8 14 38 26 270 63 164 8§58 83 15 55 78 247 179 54 172
sd 07 10 07 00 3 2 3 2 8 06 04 6 4 16 3 14 3 6 06 03 03
2.M 539 405 228 11 45 60 13 39 34 28 68 163 853 123 18 66 752 232 18 57 18I
sd 08 03 06 00 12 15 2 2 7 0 06 9 5 11 47 2 Ll 17 a1 02 6
3M 526 399 214 11 50 69 114 42 33 300 72 163 844 120 18 65 77 239 18 58 20
Sd 08 08 09 00 5 12 1303 12 a1 08 19 6 13 17 10 2 14 09 02 4
4.M 526 400 211 .2 28 8 113 42 37 302 76 162 843 14 185 75 748 240 188 62 18I
sd 07 04 03 00 8 2 12 3 6 07 06 2 2 3 178 12 13 04 06 05
F 5691 2850 6298 904 912 1082 1893 2266 1303 12692 2754 050 10309 7479 2419 2858 3919 897 1357 4.110 1209
Sign. 01 08 01 47 46 39 18 I3 32 000 09 98 001 004 A2 08 04 47 30 03 35

Legenda:

M - srednja vrednost (za 4 uzorka)
Sd - standardna devijacija

F - Fisherov koeficijent

Sign. - nivo znacajnosti

HA - hidroliticka kiselost

EA - razminjiva kiselost

TB - sma baza

SB - zasidenost zemljiSta bazama



Table 4. Prinos i kvalitet pSeni¢nog zrna nakon eksperimenta

Crop N S K Ca Mg Fe Mn Cu Zn Pb Starch R. S.

[e] [%] [ppm] [ppm] [ppm] [ppm] [ppm] [ppm] [ppm] [ppm] [ppm] [%] [%]

1. M 470 80 2300 357 960 960 55 04 42 235 69 68 133

Sd 50 05 500 12 70 40 19 1.1 6 6 6 15 0.06

2. M 500 84 2300 34 1110 920 412 356 450 250 78 52 13

Sd 50 03 500 2 180 70 8 13 00 9 5 16 09

3. M 480 82 3000 375 990 1000 62 34 40 252 76 26 13

Sd 40 05 1000 9 90 50 19 4 4 19 13 9 04

4. M 470 80 4000 349 1030 990 458 35 52 279 7 23 12

Sd 50 03 1000 9 90 40 19 3 5 6 3 11 04

F 555 944 3526 4288 1262 1,635 1919 1310 5.600 9.100 216 11358 0.930

Sign. 66 45 05 03 33 23 18 3.16 01 002 88 001 0.96
Legenda:

M - srednja vrednost

Sd - standardna devijacija

Sign. - nivo znacajnosti
R.S. - redukujuci Seceri



Tabela 5. Hemijski sastav prirodnih kiSa

2+ 2- 3+ 2+ 2+ 2+ 2+

pH Na* K* Mg** Ca cr HCO;"  NOs3’ SO4 POy Fe Mn Cu Zn Pb
e SO vt A v N e N G N G N e R e S ) Y ) ) S ) R RO
dm dm dm dm dm dm dm dm dm dm dm dm dm dm
44 8.08 4.36 20 1.98 1.76 46.12 .16 17.73 37 61 56 03 38 19
2. 42 8.96 1.37 S8 2.20 2.92 60.54 2.72 5.09 22 25 09 01 .86 A1
3. 43 6.17 95 17 72 2.73 20.18 2.08 5.09 08 25 14 01 .16 09
4. 45 2.55 1.96 20 .60 2.14 28.83 432 5.09 08 25 32 02 27.16 08
5. 4.1 7.33 3.73 1.73 145 1.56 49.01 .80 5.09 .80 35 40 06 13 02
6. 4.5 546 3.25 12 1.08 2.34 34.59 .16 .16 37 30 A8 02 23.55 01
7. 4.7 30.05 29.76 S8 98 2.54 63.42 .80 10.15 6.85 20 32 03 05 01
M 44 10 10 1 1.3 2.3 43 1.6 8 1 31 32 02 10 07
2 9.17 10 1 49 S50 16.14 1.5 6 2 14 17 03 10.07
Legenda:
M - srednja vrednost
Sd - standardna devijacija
Tabela 6. Hemijski sastav vodovodne vode
pH Na* K* Mg** Ca®t cr HCO;  NOj sos PO Fe Mn®* c* Zn** Pb**
I B R I I I R B R R
dm dm m dm dm dm dm dm dm dm dm m m dm

6.2 46.90 5.80 30.34 83.16 9.55 400.70 6.61 20.26 13 25 17 02 20 01




Mogudéi uzrok tome je fertilizaciono dejstvo sulfata jer su oni neo-
phodni u ishrani mikroorganizama i biljaka. Kiselost kiSa kojima su ove
parcele tretirane manji je od kiselosti prirodnih kiSa, tako da zakiSeljavanje
ne utiCe Stetno. Anlizom sadrZaja ukupnog i mineralnih oblika azota
utvrdeno je da nema bitne statisticke razlike medu tretiranim parcelama.

Rezultati ukazuju na smanjenje sadzaja mineralnih oblika azota nakon
tretiranja u odnosu na njihov sadrzaj pre teretiranja, $to je posledica njiho-
vog usvajanja od strane biljaka u toku vegetacionog perioda.

NajniZu vrednost sadrZaja amonija¢nog jona pokazuju parcele broj 4.
SadrZaj lakopristupacnog kaslijuma se smanjuje sa povecanjem Kkiselosti
kiSa, Sto je posledica desorpcije kalijumovih jona sa zemljiSnih koloida
tako da se kalijum ispira u dublje slojeve. Koli¢ina lakopristupacnog kali-
juma je smanjena u odnosu na njegov sadrzaj pre tretiranja $to ukazuje na
njegovu apsorpciju tokom vegetacionog perioda.

Sadrzaj lakopristupacnog fosfora u zemljiStu je najviSi na parcelama
broj 3, zatim na parcelama broj 4, dok je najniZi na kontrolnim parcelama.
Vrednosti za sadrzaj pristupacnog fosfora na svim ispitivanim parcelama
spadaju u domen vrlo niskih sadrzaja jer su pri niskim pH vrednostima
zemljista (Sto je karakteristika pseudogleja) fosfati uglavnom u nepristupa-
¢nim oblicima.

Sadrzaj fosfata nakon tretiranja je smanjen u odnosu na njihov pre
pocetka eksperimenta S$to ukazuje na usvajanje fosfata od strane gajenih
biljaka pSenice u toku vegetacionog perioda.

Razmenjiva i hidroliticka kiselost se povecavaju posmatrano od par-
cela broj 1 ka parcelama broj 4 (sa porastom kiselosti kisa), $to je bilo i
ocekivano.

Najniza vrednost sadrzaja mobilnog aluminijuma je na kontrolnim
parcelama (2.6+0.8), dok je najniza na parcelama broj 4 (3.7+0.6). Vred-
nosti dobijene za sadrZaj mobilnog aluminijuma su ispod toksi¢ne koncen-
tracije za biljke (10 mg aluminijuma /100 g zemljiSta). SadrZaj
pristupacnog kalcijuma je najvisi na parcelama oznacenim brojem 4, zatim
na parcelama broj 2 i 3, dok je najniZi na kontrolnim parcelama. Povecanje
sadrZaja pristupac¢nog kalcijuma u zemljiStu pod uticajem kiselih kiSa se
objasnjava povecanjem rastvorljivosti njegovih teSkorastvornih jedinjenja
(na primer fosfata u uslovima povecanja koncentracije vodonikovih jona).

U prilog ovome idu rezultati odredivanja pristupac¢nog fosfora u zem-
ljistu koji iako nisi statisti¢ki znacajni ukazuju na postijanje trenda
povecanja pristupacnog fosfora u zemljistu sa povecanjem kiselosti kiSa.

Koncentracija pristupatnog magnezijuma je najmanja na parcelama
broj 1, dok je na parcelama broj 2, 3 i 4 viSa nego na kontrolnim par-
celama, Sto je verovatno posledica oslobadanja magnezijuma iz teZe
rastvorljivih jedinjenja usled poveéanja koncentracije H.
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Kalcijum u zemljiStu dominira nad magnezijumom (odnosno Ca i Mg
se krece od 5.5+1.4 na kontrolnim parcelama, do 7.5+0.8 na parcelama broj
4), Cije je usvajanje od strane biljaka verovatno smanjeno na svim parce-
lama. Zbog usvajanja kalcijuma i magnezijuma od strane biljaka. Njihov
sadrZaj je smanjen u odnosu na koncentracije pre pocetka eksperimenta.

Suma adsorbovanih baznih katjona na zemljiSnom koloidima smanjuje
se sa povecanjem kiselosti kiSa. Stepen zasicenosti zemljiSta bazama
(% V) se smanjuje sa povecanjem kiselosti kiSa jer se kalijum ispira iz
zemljiSta, a deo desorbovanog kalcijuma se vezuje sa sulfatnim jonima
gradedi slabije rastvorno jedinjenje kalcijum-sulfat.

U grupi mikroelemenata najznacajnija je promena u sadrZaju pris-
tupacnog cinka, koji se poveéava od parcela broj 1 ka parcelama broj 4,
Sto je verovatno prouzrokovano povecanjem rastvorljivosti njegovih jedin-
jenja u uslovima povecane kiselosti. Vrednosti za sadrzaj cinka odgovaraju
niskim sadrzajima prema grani¢nim vrednostima don Ankermana (nizak
sadrzaj od 0.5 do 1.0 ppm pri ekstrakciji sa DTPA) [14].

Statisticki je znacajna i promena sadrZaja pristupa¢nog gvozda u zem-
ljistu. NajniZi sadrzaj gvoZda je na parcelama broj 4, dok je najvisi na par-
celama broj 1. Uzrok smanjenju koncentracije gvozda je smanjena
rastvorljivost fosfata gvozda pri nizim pH vrednostima u zemljiStu. Kon-
centracija gvozda na svim ispitivanim parcelama su vrlo visoke prema
grani¢nim vrednostima Don Ankermana (visok sadrzaj je preko 25 ppm
pri ekstrakciji sa DPTA).

Sadrzaj mangana je visok (prema istom autoru izmedu 13 i 30 ppm
pri ekstrakciji sa DPTA), kao i sadrzaj pristupacnog bakra (granicne vred-
nosti za visok sadrzaj bakra su od 1.3 do 2.5 ppm).

Kod sadrzaja olova koji se krece od 1.72+0.03 ppm na parcelama broj
1 do 2.0+0.4 ppm na parcelama broj 3, nisu utvrdene statisticke znacajne
razlike.

Rezultati analize biljnog materijala nakon tretiranja prikazani su u ta-
beli 4. Prinos pSenice (masa suve materije zrna) je najvisi na parcelama broj
2. Moguc¢i uzrok tome je i fertilizaciono dejstvo sulfata iz veStackih kiselih
kiSa ¢ija je pH vrednost 5, pa je samim mali uticaj povecanja kiselosti. Pri-
nosi na parcelama 1, 3 i 4 su sli¢ni. Najveca koncentracija azota, samim
tim i najveca koli¢ina proteina u biljnom materijalu je na parcelama broj 2
usled fertilizacionog dejstva sulfata. Koli¢ina ukupnog sumpora u biljnom
materijalu se povecava posmatrano od parcela broj 1 ka parcelama broj 4,
$to je posledica unoSenja sulfata u zemljiste veStackim kiselim kiSama, ¢ime
je biljci omogucena laksa apsorpcija sumpora iz zemljista.

U biljnom materijalu najveci sadrzaj kalijuma je na parceli broj 3,
S$to je verobatno posledica desorpcije kalijuma sa zemlj$nih koloida i nje-
govog neometanog usvajanja od strane korenova biljaka.
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SadrZaj kalcijuma je najveci na parcelama broj 2, zatim broj 4 i broj
3, a najmanji na parcelama broj 1, §to je i sli¢no redosledu za sadrzaj pris-
tupacnog kalcijuma u zemljiStu. Sadrzaj magnezijuma je veci na parcelama
broj 3 i 4 u odnosu na koli¢inu ovog elementa na parcelama broj 1 i 2.

Iz grupe mikroelemanata statisticki bitni su podaci o sadrzaju bakra
i cinka u biljnom materijalu. Sadrzaj bakra je najvecéi na parcelama broj 4,
zatim na parcelama 2 1, dok je najniZina parcelama broj 3. Niska koncen-
tracija bakra na parcelama broj 3 je verovatno posledica antagonizma
izmedu bakra i gvozda [15].

Visok sadrZaj gvozda u zemljiStu onemogucava apsorpciju bakra od
strane korenova gajenih biljaka pSenice. Sadrzaj gvozda u zrnu pSenice je
najveréi na parcelama broj 3 i iznosi 62+19 ppm. Sadrzaj bakra u zrnu
pSenice je ispod proselne vrednosti, koja iznosi 6.8 ppm [15].

Sadrzaj cinka u biljnom materijalu se povecava posmatrano od par-
cela broj 1 ka parcelama broj 4, $to je posledica povecanja kiselosti zem-
ljista, a samim tim i povecanjem sadrZaja pristupa¢nog cinka u zemljiStu.
Sadrzaj cinka se krece od 23.5+0.6 ppm na parcelama broj 1 do 27.9+1.0
ppm na parcelama broj 4.

Koncentracija mangana je ispod proseka u svim uzorcima (prosecni
sadrZzaj mangana u p$eni¢nom zrnu je 3.40 ppm) [15].

Koncentracija olova je u intervalu 6.9+0.6 ppm na parcelama broj 1
do 7.840.5 ppm na parcelama broj 2.

Povecanjem kiselosti kiSa drasti¢no se smanjuje koli¢ina skroba u bi-
ljnom materijalu. Mogu¢i razlozi za to su:pojacana sinteza celuloze kako
bi se zastitile razervne materije u zrnu (Sto bi bila posledica direktnog de-
jstva kiselih kiSa) ili inhibicija enzimske aktivnosti na nekoj od faza sin-
teze skroba. Rezultati dobijeni za sadrzaj redukujucih Secera nemaju
statisticku znacajnost.

Rezultati analize sastava prirodnih kiSa i vodovodne vode dati su u
tabelama 5 i 6. Uocena je sniZena pH vrednost prirodnih kiSa (pH od 4.1
do 4.7) u odnosu na pH normalne kisSe (pH 5.6). U uzorku broj 7 zapaZen
je visok sadrzaj fosfata (6.85 mg dm” 3), dok je sadrzaj cinka visok u uzor-
cima 4 i 6 (27.16 i 23.55 mg dm 3), $to je daleko iznad maksimalno doz-
voljene koncentracije za vode IV kategorije (MDK za vode III i IV
kategorije je 1mg/dm3.

Zakljucak

Pod uticajem kiselih kiSa Cije su pH vrednosti 3 i 4 dolazi do
povecanja kiselosti zemljiSta i povecanja sadrZaja mobilnog aluminijuma.
Istovremeno dolazi do smanjenja sadrzaja humusa dok se lakopristupacni
kalijum ispira u dublje slojeve nakon desorpcije sa zemljisnih koloida.

RADOVI POLAZNIKA OBRAZOVNIH PROGRAMA 95

HEMIJA -

221



Menja se i sadrzaj pristupacnih oblika nekih mikroelemenata (gvozda
i cinka). U biljnom materijalu je zapazeno veliko sniZenje koncentracije
skroba, osnovnog rezervnog polisaharida pSeni¢nog zrna.

SadrZaj sumpora se povecava. Pojacano je i usvajanje cinka.
Navedeni rezultati ukazuju na Stetno dejstvo kiselih kisa ¢ije su pH 3 i 4
na kvalitet zemljista i ploda pSenice. VestaCe kisele kiSe ¢ija je pH 5 poka-
zuju i delimi¢no pozitivan efekat koji se ogleda u povecanju sadrzaja hu-
musa u zemljiStu i poveéanju prinosa.
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Danica Galonic¢

The Influence of Acid Rains on the Quality of Soil and
Wheat

The main aim of this paper was to study the effect of acid rains on
the quality of soil and wheat grains. Sixteen plots were sown with the sort
of wheat [JRodnal. Experimental plots were sprayed with sulphuric acid
solutions of pH 3, 4 and 5, while the control ones were sprayed with tap
water. Soil samples (before and after treatment), wheat grains, natural rains
and tap water analyzed by various chemical methods.

The content of various elements (Ca, Mg, Fe, Mn, Cu, Zn, Pb, Al,
K, N, P), various forms of acidity, pH, humus content, total of bases and
saturation of soil with bases were determined for soil samples. Most of
these elements were also determined in wheat grains as well as crop,
starch, reducing sugars and sulphur content. The analysis of natural rains
and tap water included 14 most common cations and anions as well as pH.

It was found that the increase of acidity of rains resulted in increased
acidity of soil as well as higher concentration of mobile aluminium, copper
and zinc, while the content of potassium and humus decreased when
analyses of wheat grains were considered, the greatest decrease was ob-
served with the content of starch. Content from sprayed spots was 23.0-
65.5% smaller. The increased acidity of artificial rains resulted in higher
sulphur content in wheat grains.

Results indicate the considerable negative effect on the quality of soil
and wheat grains.
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