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Charakteristika kyslíka

Kyslík 8O je prvým prvkom VI.B skupiny periodickej sústavy prvkov. Jeho atómy majú elektrónovú konfiguráciu valenčnej sféry 2s2 2p4. Veľká elektronegativita kyslíka a taktiež neprítomnosť d orbitalov v jeho valenčnej sfére dáva jeho chémii charakteristickú jednoduchosť a vyhranenosť. 
Po mnohých stránkach sa odlišuje od homologických prvkov ako sú síra, selén a telúr, ktoré sa ako skupina tzv. chalkogénov nachádzajú v periodickej tabuľke pod ním.
Obyčajný kyslík sa skladá z dvojatómových molekúl O2 , ktoré obsahujú dva nespárené elektróny a z tohto dôvodu sú paramagnetické. Prírodný kyslík je zmesou troch izotopov : 

168O ( 99,759 % ), 178O ( 0,0374 % ) a 188O ( 0,2039 % ).

Kyslík je bezfarebný plyn. Jeho bod topenia je -218,4 oC, bod varu -182,96 oC. 
V kvapalnom a tuhom stave má svetlomodrú farbu. Vo vode sa čiastočne rozpúšťa ( 1 dm3 vody rozpúšťa pri 0 oC 49 cm3 a pri 20 oC 31 cm3 kyslíka ). Táto rozpustnosť je podmienenámožnosťou molekúl O2 spájať sa s molekulami vody pomocou vodíkových mostíkov.

Kyslík je veľmi reaktívny prvok. V reakciách sa správa ako silné oxidačné činidlo.
Reaguje so všetkými prvkami, okrem halogénov, vzácnych plynov a niektorých ušľachtilých kovov ( napr. zlato a platina ). Na začatie týchto reakcií treba spravidla vyššiu teplotu, potom však už uvoľnené teplo stačí na samovoľný priebeh.
Ak sú exotermické reakcie látok s kyslíkom sprevádzané vývojom svetla, označujeme ich ako horenie. Aby sme látku zapálili, musíme ju zohriať na tzv. zápalnú teplotu. Dodaním teplom vyparená látka reaguje s kyslíkom , pričom sa uvoľňuje také veľké reakčné teplo, že sa tuhé súčiastky spalných plynov rozžeravia a svietia, až pokým látka nezhorí.

Príprava kyslíka
· frakčná destilácia kvapalného vzduchu - technicky najvýznamnejší spôsob získavania kyslík 

· elektrolýza vody - zriedkavý spôsob pre veľkú spotrebu elektrickej energie 

· tepelný rozklad niektorých oxidov, peroxidov, prípadne kyslíkatých solí
( laboratórny spôsob ) 

2HgO ==> 2Hg + O2
2Ag2O ==> 4Ag + O2

2H2O2 ==> 2H2O + O2
2BaO2 ==> 2BaO + O2
2KClO3 ==> 2KCl + 3O2
2KMnO4 ==> K2MnO4 + MnO2 + O2
· reakcia niektorých vyšších oxidov s koncentrovanou kyselinou sírovou
2MnO2 +2H2SO4 ==> 2MnSO4 + 2H2O + O2
4CrO3 + 6H2SO4 ==> 2Cr(SO4)3 + 6H2O + 3O2


OXIDY
Sú zlúčeniny prvkov s kyslíkom, v ktorých je kyslík elektronegatívnejšou zložkou. Sú známe oxidy všetkých prvkov okrem vzácnych plynov s nižším atómovým číslom.

Príklady chemických reakcií na vytvorenie oxidov :
· zlúčenie prvkov 

4Li + O2 ==>2Li2O
S + O2 ==> SO2
· zlúčenie prvku s kyslíkom, ktorý je viazaný v inej zlúčenine 

CdO + C ==> Cd + CO
Na2O2 + 2Na ==> 2Na2O
S + 4HNO3 ==> SO2 + 4NO2 + 2H2O

· redukcia vyššieho oxidu 

WO3 + H2 ==> WO2 + H2O
Fe2O3 + CO ==> 2FeO + CO2
· termický rozklad kyslíkatej zlúčeniny 

NH4)2Cr2O7 ==> Cr2O3 + 4H2O + N2
Fe2(SO4)3 ==> Fe2O3 + 3SO2
NH4NO3 ==> N2O + 2H2O

CaCO3 ==> CaO + CO2
· dehydratácia kyselín a hydroxidov ( termicky alebo dehydratačným činidlom ) 

2HIO3 ==> I2O5 + H2O
2HClO4 + P2O5 ==> Cl2O7 +2HPO3
· hydrolýza zlúčeniny 

WCl4 + 2H2O ==> WO2 + 4HCl
2Bi(NO3)3 + 3H2O ==> Bi2O3 + 6HNO3
 



Delenie oxidov podľa štruktúry

1. Iónové oxidy
Oxidové anióny O2- sú spojené s katiónmi kovu väzbou iónového charakteru. Tieto oxidy vytvárajú kovy s elektronegativitou menšou ako 1,3. Môžeme sem zaradiť alkalické kovy, kovy alkalických zemín, lantanoidy, aktinoidy a prechodné kovy v nízkom oxidačnom stupni.

Iónové oxidy majú vysoké teploty topenia, ktoré sa zvyšujú so zväčšujúcim sa nábojom katiónu, avšak klesajú s rastúcim objemom katiónu.
Anión O2- je extrémne silnou zásadou, ktorý z molekuly vody prijíma protón za vzniku aniónu OH- .

O2- + H2O ==> 2OH- 

Z toho dôvodu tieto oxidy zaraďujeme medzi zásadotvorné.
2. Polymérne oxidy ( oxidy s nekonečnou atómovou štruktúrou )
V týchto oxidoch sú atómy kovu a kyslíka viazané kovalentnou väzbou, kde sa elektronegativita kovu pohybuje od 1,5 a vyššie. Zaraďujeme sem aj oxidy niektorých polokovov, prípadne i nekovov ( B, Si, Ge, Se, Te ).
Môžu vytvárať štruktúru :
· lineárnu ( reťazcovú ) : HgO, SnO2 , SeO2 , CrO3 , ... 

· vrstevnatú : SnO , PbO , MoO3 , ... 

· priestorovú : Cu2O , Al2O3 , TiO2 , SiO2 , WO3 , BeO, ZnO , B2O3 , MnO2 , GeO2 , SnO2, TeO2 , UO2 , OsO2 , Fe2O3 , Cr2O3 , V2O3 , Ag2O , ...

3. Molekulové oxidy
Kovalentné väzby vytvárajú presne definované molekuly. Patria sem oxidy väčšiny nekovov, arzénu, antimónu a niektorých kovov vo vysokom oxidačnom stupni (Cl2O, ClO2, I2O5, NO, NO2, CO, CO2, P4O10, P4O6, prípadne aj Mn2O7, OsO4 ). Väčšinou sú tieto oxidy kyselinotvorné. 
Mn2O7 +H2O ==> 2HMnO4
HMnO4 + H2O ==> MnO4- + H3O+
Sú ľahko prchavé a pri bežnej teplote sú plynné, prípadne pri väčšej relatívnej atómovej hmotnosti kvapalné a aj tuhé.

4. Podvojné oxidy

Obsahujú dva druhy atómov kovu, kombinované s atómami kyslíka do trojrozmernejštruktúry. Poznáme štruktúru perovskitu CaTiO3, ilmenitu FeTiO3 a spinelu MgAl2O4.



Delenie oxidov podľa ich reaktivity

1. Zásadotvorné oxidy
Zásadotvorné oxidy tvoria iba kovy, prípadne prechodné kovy s najnižším oxidačným číslom.
· Oxidy alkalických kovov 

	Li2O
	- oxid lítny

	Na2O
	- oxid sodný

	K2O
	- oxid draselný

	Rb2O
	- oxid rubídny

	Cs2O
	- oxid cézny

	Fr2O
	- oxid francný


· Oxidy kovov alkalických zemín 

	MgO
	- oxid horečnatý

	CaO 
	- oxid vápenatý

	SrO
	- oxid strontnatý

	BaO 
	- oxid barnatý

	RaO
	- oxid radnatý


· Oxidy prechodných kovov, kde kov má najmenšie oxidačné číslo 

	VO
	- oxid vanádnatý

	CrO
	- oxid chrómnatý

	MoO
	- oxid molibdénatý

	MnO
	- oxid manganatý

	FeO
	- oxid železnatý

	CoO
	- oxid kobaltnatý

	NiO
	- oxid nikelnatý

	Cu2O
	- oxid meďný

	Ag2O
	- oxid strieborný

	Tl2O
	- oxid tálny


· * Poznámka : SnO - oxid cínatý, PbO - oxid olovnatý + niektoré ďalšie prejavujú amfotérne vlastnosti
CHEMICKÉ VLASTNOSTI
Zásadotvorné oxidy reagujú:

1) s vodou (len rozpustné vo vode); vznikajú vo vode rozpustné hydroxidy :
K2O + H2O ==> 2KOH - hydroxid draselný 

2) s kyselinotvornými oxidmi; vzniká soľ kyseliny, ktorá odpovedá kyselinotvornému oxidu:
SrO + N2O5 ==> Sr(NO3)2 - dusičnan strontnatý 

3) s amfoternými oxidmi; vzniká soľ kyseliny, ktorá odpovedá amfotérnemu oxidu:
CaO + ZnO ==> CaZnO2 - zinočnatan vápenatý

4) s kyselinami; vzníká soľ a voda:
CrO + H2SO4 ==> CrSO4 + H2O - síran chrómnatý + voda 

5) s amfoternými hydroxidmi, kde sa amfoterné hydroxidy chovajú ako kyseliny; vzniká soľ a voda:
3Na2O + 2Cr(OH)3 ==> 2Na3CrO3 + 3H2O - chromitan sodný + voda
alebo
3Na2O + 2H3CrO3 ==> 2Na3CrO3 + 3H2O - chromitan sodný + voda






2. Kyselinotvorné oxidy
Zaraďujeme sem oxidy nekovov, ktorých elektronegativita je väčšia ako 2,0.
· Oxidy nekovov 

	B2O3
	- oxid boritý 
	SeO3
	- oxid selénový

	SiO2
	- oxid kremičitý
	TeO2
	- oxid teluričitý

	N2O3
	- oxid dusitý
	TeO3 
	- oxid telurový

	NO2
	- oxid dusičitý
	Cl2O3
	- oxid chloritý

	N2O5
	- oxid dusičný
	ClO2
	- oxid chloričitý

	P2O5 
	- oxid fosforečný
	Cl2O5
	- oxid chlorečný

	As2O5
	- oxid arzeničný
	Cl2O7
	- oxid chloristý

	Sb2O5
	- oxid antimoničný
	Br2O5
	- oxid bromičný

	SO2
	- oxid siričitý
	Br2O7
	- oxid bromistý

	SO3
	- oxid sírový
	I2O5 
	- oxid jodičný

	SeO2
	- oxid seleničitý
	I2O7
	- oxid jodistý


· Oxidy kovov s oxidačným číslom +5 a viac 

	Nb2O5
	- oxid niobičný

	Ta2O5
	- oxid tantalničný

	CrO3
	- oxid chromový

	MoO3
	- oxid molybdénový

	WO3
	- oxid wolfrámový

	Re2O7
	- oxid rhénistý

	OsO3
	- oxid osmiový

	IrO3
	- oxid irídiový

	Bi2O5
	- oxid bizmutičný


*Poznámka: Oxid NO2 pri rozpúšťaní vo vode tvorí dve kyseliny:

2NO2 + H2O ==> HNO2 + HNO3 

Oxid NO2 si môžeme predstaviť ako zmes dvoch oxidov,čo vysvetľuje, prečo sa tvoria dve kyseliny:

N2O3 + N2O5 ==> N4O8 = 4NO2 

Podobné vlastností má i ClO2.
 

CHEMICKÉ VLASTNOSTI
Kyselinotvorné oxidy reagujú:

1) s vodou vzniká kyselina: (sú oxidy, ktoré s vodou nereagujú, napríklad SiO2, B2O3 )
P2O5 + H2O ==> 2HPO3 - kyselina fosforečná

2) so zásadotvornými oxidmi; vzniká soľ:
N2O3 + Li2O ==> 2LiNO2 - dusitan lítny

3) s hydroxidmi; vzniká soľ a voda: 
V2O5 + Ba(OH)2 ==> Ba(VO3)2 + H2O - vanadičnan bárnatý + voda

4) s amfoternými oxidmi; vzniká soľ:
Mn2O7 + ZnO ==> Zn(MnO4)2 - manganistan zinočnatý

5) s amfoternými hydroxidmi, kde sa amfoterné hydroxidy chovajú ako zásady; vzniká soľ a voda:
3SO3 + 2Al(OH)3 ==> Al2(SO4)3 + 3H2O - síran hlinitý + voda




3. Amfotérne oxidy 
Sú to také oxidy, ktorých zlúčeniny s vodou majú vlastnosti ako hydroxidov tak aj kyselín.
Väčšinou sú to oxidy kovov s elektronegativitou od 1,3 - 2,0.
	BeO
	- oxid berylnatý

	ZnO
	- oxid zinočnatý

	SnO
	- oxid cínatý

	PbO
	- oxid olovnatý

	VO2
	- oxid vanadičitý

	Al2O3
	- oxid hlinitý

	Cr2O3
	- oxid chromitý

	Sc2O3
	- oxid skanditý


CHEMICKÉ VLASTNOSTI
Amfotérne oxidy reagujú:

1) so zásadotvornými oxidmi (prejavujú vlastnosti kyselinotvorných oxidov); vzniká soľ kyseliny, ktorá odpovedá amfotérnemu oxidu: 
SnO + MgO ==> MgSnO2 - cínatan horečnatý 

2) s kyselinotvornými oxidmi (prejavujú vlastnosti zásadotvorných oxidov); vzniká soľ: 
PbO + N2O5 ==> Pb(NO3)2 - dusičnan olovnatý 

3) s hydroxidmi (prejavujú vlastnosti kyselinotvorných oxidov); vzniká soľ kyseliny, ktorá odpovedá amfotérnemu oxidu + voda: 
ZnO + 2NaOH ==> Na2ZnO2 + H2O - zinočnatan sodný + voda 

4) s kyselinami (prejavujú vlastnosti zásadotvorných oxidov); vzniká soľ a voda: 
2Al2O3 + 3H2SO4 ==> Al2(SO4)3 + 3H2O - síran hlinitý + voda






Prehľad reaktivity oxidov prvkov podľa skupín.
Tab.: Grafické rozdelenie reaktivity oxidov s- a p- prvkov v periodickej tabuľke.
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Kovy ( prípadne polokovy ), ktoré vytvárajú amfotérne oxidy, predstavujú v tabuľke diagonálny prechod medzi zásadotvornými a kyselinotvornými oxidmi.

 

Tab.: Vplyv oxidačného čísla na reaktivitu oxidov.

	Oxidy
	Oxidačné číslo
	Kategória

	CrO
	Cr2+
	zásadotvorný

	Cr2O3
	Cr3+
	amfotérny

	CrO3
	Cr6+
	kyselinotvorný

	VO
	V2+
	zásadotvorný

	V2O3, VO2
	V3+, V4+
	amfotérny

	V2O5
	V5+
	kyselinotvorný




Prehľad reaktivity oxidov 
· I. sk - iónové a zásadotvorné oxidy 

MO2(s) + H2O ==> 2MOH(aq)



· II.sk 
MO(s) + H2O ==> M(OH)2
* Výnimka : BeO ( je amfotérny ) rozkladá sa v zriedených kyselinách a zásadách.

BeO (s) + 2H+ (aq) ==> Be2+ (aq) + H2O (l)

BeO (s) + 2OH- + H2O ==> [Be(OH)4]2- (aq)



· III.sk - Oxidy bóru sú kyselinotvorné, sú nerozpustné vo vode, ale rozpustné v zriedenom NaOH. 

B2O3 (s) + NaOH (l) ==> 2NaBO2 (l) + H2O (g)

H3BO3 (s) + OH- (aq) ==> B(OH)4- (aq)

Al2O3 - je amfotérny

Al2O3(s) + H3O+ (aq) ==> [Al(H2O)6]3+ (aq)

Al2O3(s) + OH- ==> [Al(OH)4]- (aq)

[Al(H2O)6]3+(aq) + H2O (l) ==> [Al(H2O)5OH]2+ + H2O (g)



· IV.sk 

C 
CO2 (g) + H2O (l) ==> H2CO3 (g)

- reaguje iba 1 molekula zo 600 molekúl CO2


Si
SiO2 - je nerozpustný vo vode

SiO2 (s) + 2NaOH (l) ==> Na2SiO3 (l) + H2O (g)



Pb 

PbO - je žlto-oranžový oxid, ktorý je rozpustný v zriedenej HNO3
PbO (s) + 2H+ (aq) ==> Pb2+ (aq) + H2O (l)
PbO (s) +H2O (l) + OH- (aq) ==> Pb(OH)3- (aq)
PbO2 (s) + 2OH- (aq) + 2H2O (l) ==> Pb(OH)62- (aq)



P 
- vytvára kyselinotvorné oxidy

P2O3 (s) + 2H2O (l) ==> 2H2PO3 (aq)
P2O5 (s) + 2H2O (l) ==> 2H3PO4 (aq)



Cl 
Cl2O (g) + 2H2O (l) ==> 2HClO (aq) ( slabá kyselina )
Cl2O7 (l) + 2H2O (l) ==> 2HClO4 (aq) ( silná kyselina )



3d - oxidy 
Sc2O3 - je amfotérny a má podobné vlastnosti ako Al2O3


TiO2 - je kyselinotvorný

TiO2 + 2NaOH ==> Na2TiO3 + H2O



VO, V2O3
- sú iónové a zásadotvorné

VO (s) + H+(aq) ==> [V(H2O)6]2+ (aq) ( fialové sfarbenie )

V2O3 (s) + H+(aq) ==> [V(H2O)6]3+ (aq) ( modro-zelené sfarbenie )

VO2 - je amfotérny

- je rozpustný v kyselinách a tvorí modrý VO2+
( ale pravdepodobne je to ión [VO(H2O)5]2+ )

- v koncentrovaných zásadách tvorí hnedý VO44- ión

V2O5 - je kyselinotvorný oxid

V2O5 (s) + 2H+ (aq) ==> 2VO2+ (aq) + H2O (l)
( katión vanadylu = dioxovanadičný katión ==>žltý roztok )
V2O5 (s) + 6OH- (aq) ==> 2VO43- (aq) + 3H2O (l) ( bezfarebný roztok )



ZnO - je amfotérny oxid

ZnO + 2H+ ==> Zn2+ + H2O
ZnO + 2OH- + 2H2O ==> [Zn(OH)4]2- 



Cr2O3 - je amfotérny oxid

Cr2O3 + H3O+ ==> [Cr(H2O)6]3+
Cr2O3 + OH- ==> [Cr(OH)6]3-
CrO3 - je kyselinotvorný oxid

CrO3 (s) + H2O (l) ==> H2CrO4 (aq)



Termická stabilita oxidov

Termická stabilita oxidov je podmienená mnohými faktormi, ku ktorým zaraďujeme najmä charakter väzieb, kryštálovú, prípadne molekulovú štruktúru, efektívny náboj atómu a pod.

Všeobecne platí, že oxidy málo elektronegatívnych kovov ( alkalické kovy, berýlium, horčík, kovy alkalických zemín, hliník, kovy podskupiny skandia ), ktoré sa vyznačujú pevnými iónovými, prípadne atómovými štruktúrami s vysokou mriežkovou energiou, sú termicky veľmi stále.

Stabilita oxidov prechodných kovov s charakteristickým oxidačným stupňom sa 
v skupinách zvyšuje s rastúcim atómovým číslom kovu a v periódach klesá so stúpajúcim číslom skupiny.

Stabilita oxidov neprechodných kovov s charakteristickým oxidačným stupňom sa spravidla s rastúcim atómovým číslom kovu podstatne zmenšuje. 
Oxidy niektorých kovov s vyššou elektronegativitou ( asi 2 ), napr. ortuti, striebra, zlata alebo platiny, sú termicky nestále a už pri miernom zahrievaní sa rozkladajú na kov a kyslík.
Termická stabilita molekulových oxidov nekovov, prípadne polokovov je približne tým väčšia, čím je elektronegativita prvku zlúčeného s kyslíkom menšia.

 

Obr.: Grafické znázornenie termickej stability oxidov v periodickej tabuľke.
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Rozpustnosť oxidov vo vode

Medzi oxidy rozpustné vo vode zaraďujeme oxidy alkalických kovov, kovov alkalických zemín, väčšinu oxidov nekovov a polokovov a niektoré kovalentné silno kyselinotvorné oxidy, ako sú CrO3, Mn2O7 a OsO4, ale aj silno zásadotvorný Tl2O.
Vo všeobecnosti možno povedať, že vo vode sú rozpustné silno kyselinotvorné a zásadotvorné oxidy a naopak nerozpustné sú amfotérne oxidy a polymérne oxidy ( oxidy s nekonečnou atómovou štruktúrou ).

Obr.: Grafické znázornenie rozpustnosti oxidov
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Ekologické aspekty 
niektorých oxidov a ich význam v každodennom živote

Zmena klimatických podmienok
Termín "zmena klimatických podmienok" má v odbornej literatúre niekoľko významov. Všeobecne môžeme hovoriť o zmena vyvolanej akýmkoľvek vonkajším, či vnútorným faktorom , spolu so zmenami vyvolanými ľudskou činnosťou. Preto rozlišujeme tzv. prirodzené zmeny klímy a zmeny vyvolané ľudskou činnosťou (antropogénne zmeny). 

Zmeny klímy sa prejavia ako zmeny v zložení atmosféry v globálnom merítku, čo predstavuje akýsi prídavok k prirodzenej premenlivosti klímy v zrovnateľných časových obdobiach.

Globálne otepľovanie je prejavom zvýšenia koncentrácie sklenikových plynov:
oxidu uhličitého (CO2), metánu (CH4), oxidu dusika (N2O) a troch halogénuhľovodíkov - hydrofluorocarbónu (HFC), perfluorocarbónu (PFC) a hexafluoridu siry (SF6). 

Prejavy otepľovania sú očividné a môžeme spomenúť príliš horúce letá, premena juhu Španielska na púšť, úbytok rýb v riekach, stále početnejšie a rozsiahlejšie záplavy, topenie sa grónskeho ľadovca, ktorý predstavuje 10 % ľadovej masy na svete, ktorá sa ročne zníži asi o 50 km2. 

 

Čo je El Nino ...
Rozloženie dažďových zrážok, ktoré vedú k záplavám a suchu v tropických a subtropických oblastiach, je silne ovplyvnené povrchovou teplotou oceánu celého sveta, najmä rozložením povrchovej teploty v Tichom oceáne pri pobreží južnej Ameriky. V intervaloch troch až piatich rokov tu vzniká veľká oblasť teplejšej vody a udržuje sa po dobu jedného roku alebo aj viacej. Tieto úkazy sa obvykle vyskytujú v období Vianoc a sú preto známe ako El Nino (španielsky jezuliatko). 

Stáročia ich dobre poznali štáty popri pobreží južnej Ameriky, pretože mali ničivý účinok na rybársky priemysel. Teplé vrchné vody oceánu spôsobili, že sa živiny z väčších chladnejších hĺbok, potrebné pre ryby, nedostali k povrchu. Zvlášť intenzívny jav El Nino prebiehal v rokoch 1982 - 1983, kedy dosiahli povrchové teploty oceánu mimoriadne hodnoty 7 °C nad normálom. S tím boli spojené suchá a záplavy, ktoré zasiahli na niektorých miestach takmer všetky kontinenty. 



Skleníkový efekt

Plyny dusík a kyslík, ktoré tvoria väčšinu atmosféry, neabsorbujú žiarenie. Vodná para, oxid uhličitý a niektoré ďalšie plyny v ovzduší, ktoré sú zastúpené v malom množstve pohlcujú časť tepelného žiarenia, ktoré sa odráža od zemského povrchu. Tieto plyny pôsobia na vyžarovanie ako čiastočná prikrývka a spôsobujú rozdiel asi 21 °C medzi skutočnou priemernou teplotou na Zemi, ktorá je asi 15 °C a hodnotou -6 °C pre atmosféru tvorenú len dusíkom a kyslíkom.
Pôsobenie tejto ochrannej vrstvy sa nazýva prirodzený skleníkový efekt a príslušné plyny sa nazývajú skleníkové plyny. Účinok sa nazýva "prirodzeným" preto, že všetky atmosferické plyny - okrem chlorofluorovaných uhľovodíkov (CFC) - tu boli dávno predtým, než sa na Zemi objavili ľudia. 

Energia vyžarovaná určitým povrchom závisí podľa Stefan-Boltzmanovho zákona na jeho teplote a vyžarovacích schopnostiach. Predpokladajme, že povrch absorbuje dlhovlnnú radiáciu takmer bezo zvyšku a podobá sa na absolútne čierne teleso, tak aby vyžiaril 235 W.m-2 , musel by mať teplotu asi -19 °C. Túto teplotu nazývame efektívna radiačná teplota Zeme a je oveľa menšia, ako je globálny ročný priemer teploty zemského povrchu, čo je približne 15 °C. Teplota ročného priemeru je dôsledok skleníkového efektu atmosféry, ktorá prepúšťa slnečnú radiáciu, ale značne absorbuje dlhovlnnú radiáciu zemského povrchu.

Termín " skleníkový efekt " sa používa preto, lebo sklo v skleníku má vlastnosti ako naša atmosféra. Sklo prepúšťa viditeľné slnečné žiarenie, ktoré absorbujú rastliny a pôda. Tepelné žiarenie, ktoré vyžaruje z rastlín a najmä z pôdy, je absorbované sklom, ktoré spätne vyžiari časť naspäť do skleníka. Sklo takto funguje ako radiačná prikrývka, ktorá udržiava v skleníku teplo. Na podstatu tohto javu upozornil začiatkom XX. storočia švédsky chemik Svante Arrhenius.

Na konci 80. rokov sa slovné spojenie "skleníkový efekt " začalo bežne používať často v súvislosti s globálnym otepľovaním, ktoré sa objavuje v tomto storočí a dávalo sa do súvislosti s ľudskými činnosťami. Nie je to presné použitie terminológie. "Prirodzený" skleníkový efekt sa prejavuje už viac ako 4 miliardy rokov, udržujúc teploty vhodné pre život na Zemi; to je pravdepodobne hlavným kľúčom k pochopeniu charakteru podnebia v minulosti a v súčasnosti. 

Obr.: Skleníkový efekt - absorpcia tepla skleníkovými plynmi
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	Slnko, ktoré má povrchovú teplotu viac než 6000 oC, emituje žiarenie s vlnovými dĺžkami medzi 2.10-7 m a 4.10-6 m (t.j. od 200 nm do 4 mm), s maximálnym vyžarovaním vo viditeľnom spektre. Objekty, ako planéty, ktoré sú osvetlené slnečným žiarením, odrážajú časť z neho (bez zmeny vlnovej dĺžky) a absorbujú zvyšok, čím sa zahrievajú. Samotné potom emitujú (vyžiaria) žiarenie s vlnovou dĺžkou, 

	http://www.tufts.edu/tie/tci/images/climatechange/greenhouse_effect.jpg
	


ktorá závisí od ich teploty, ale určite bude dlhšia ako tá, ktorú má prijímané slnečné žiarenie, pretože objekty budú chladnejšie ako Slnko. Osvedčené zákony fyziky možno použiť pre výpočet toho, čo sa nazýva efektívna teplota vyžarovania guľového telesa, u ktorého poznáme odrazivosť a ktoré je ohrievané známym množstvom slnečného žiarenia. V tomto kontexte sa môžu Zem aj Mesiac považovať za guľové telesá a príslušné výpočty ukazujú, že efektívne teploty vyžarovania by mali byť približne -18 oC. To je naozaj priemerná teplota Mesiaca, ktorý obieha okolo Slnka v rovnakej vzdialenosti ako Zem, a keby Zem, podobne ako Mesiac, nemala žiadnu atmosféru, tiež by mala -18 oC. Teleso pri tejto teplote emituje žiarenie s vlnovými dĺžkami v rozsahu od 4.10-6 do 10-4 m (od 4 do 100 mm), t.j. v infračervenom pásme.
Celková bilancia žiarenia musí byť vyrovnaná - vždy musí byť rovnováha medzi dopadajúcim slnečným žiarením a odrazeným respektíve vyžiareným (emitovaným) žiarením. Zem má atmosféru. Plyny v atmosfére absorbujú žiarenie, ale robia to veľmi selektívne; rôzne plyny absorbujú rôzne vlnové dĺžky.
Tento proces sa využíva v domácich mikrovlnných rúrach - molekuly vody v jedle silne absorbujú žiarenie v mikrovlnovom pásme (žiarenie s vlnovou dĺžkou niekoľko cm), zatiaľ čo pevné látky, ktoré neobsahujú žiadnu vodu, ako porcelánové a plastické nádoby, ho neabsorbujú. Energia z absorbovaného žiarenia sa prenáša do molekúl vody, spôsobuje ich rotáciu, čím sa zahrieva jedlo zvnútra oveľa rýchlejšie než prenosom tepla z povrchu jedla, ktorý je využívaný v bežných peciach.
Energia, ktorú atmosferické plyny získajú absorpciou infračerveného žiarenia, spôsobí skôr vibráciu molekúl, než ich rotáciu, ale hlavne princíp je podobný. 

Plyny, ktoré absorbujú infračervené žiarenie, sú známe ako skleníkové plyny (obr.). Vo viditeľnej časti spektra je pomerne slabá absorpcia: väčšina slnečného žiarenia prechádza cez atmosféru a dosahuje zemský povrch. Na druhej strane, väčšina spektra dlhých vĺn vyžarovaného zo Zeme, sa absorbuje. Existuje len jedna oblasť slabej absorpcie, približne medzi 8.10-6 a 13.10-6 m (t.j. 8 a 13 mm); toto je tzv. "atmosferické okno", ktoré dovoľuje časti infračerveného žiarenia uniknúť do vesmíru a zabraňuje prehrievaniu Zeme na teploty, ktoré sú škodlivé pre život. 
Obr.
a) Špecifikácia emitovaného žiarenia z telies pri teplotách 6273 oC a -18 oC, ktoré korešpondujú s efektívnymi teplotami vyžarovania Slnka a Zeme.
b) Percento atmosferickej absorpcie žiarenia prechádzajúceho atmosférou, ako funkcia vlnovej dĺžky.
c) Percento absorpcie, príznačné pre rôzne atmosferické plyny, vyskytujúce sa v prirodzenom zastúpení.
( dusík - hlavná zložka atmosféry - neabsorbuje v infračervenom vlnovom pásme: nie je skleníkovým plynom.)
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http://www.fvp.umb.sk/fvp/kat/kch/projekty/tempus/sklenik/sklenik.htm
Obr.: Radiačná bilancia
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	Schematické znázornenie radiačnej bilancie planéty s absorbujúcou atmosférou. 100 jednotiek dopadajúceho slnečného žiarenia sa opätovne vyrovnáva s celkovým počtom 100 jednotiek žiarenia, ktoré uniká späť do vesmíru. Avšak y jednotiekdlhovlnného žiarenia je v kolobehu v atmosfére. 

Na Zemi existovala klimatická stabilita. Dokonca by sa dalo povedať, že tu funguje akýsi globálny termostat,

	http://www.fvp.umb.sk/fvp/kat/kch/projekty/tempus/sklenik/sklenik.htm
	 


ktorý pracuje tak, že určitým spôsobom udržiava teplotu Zeme v rámci istých limitov. V 70. a 80 rokoch bola značná časť výskumu venovaná presnému objasňovaniu fungovania tohto termostatu. 
Mechanizmus termostatu Zeme je zložitý, pričom zahŕňa rovnako geochemické ako aj biochemické komponenty. 

Geochemická zložka termostatu pracuje zhruba takto:
Dažďová voda rozpúšťa oxid uhličitý z atmosféry a tvorí kyselinu - kyselinu uhličitú. Táto reaguje s horninami, ktoré obsahujú vápenato - kremičitanové minerály, čím sa uvoľnia ióny vápnika a hydrogénuhličitanové ióny do podzemných vôd. Ióny prenosom riekami napokon skončia v oceánoch, kde ich rôzne organizmy využijú pri tvorbe vápencových schránok, tvorených najmä z uhličitanu vápenatého. Keď organizmy odumrú, ich schránky sa usadia na dne mora a vytvoria vrstvy sedimentov, bohatých na uhličitany. 

V geologickom časovom rozpätí rozširujúce sa morské dno je zanášané týmito sedimentmi k okrajom kontinentálnej kôry, kde sú čiastočne pochované procesom subdukcie (t.j. zatláčané pod kontinentálnu kôru). Pri vysokých teplotách a tlakoch existujúcich v zemskom plášti, uhličitan vápenatý reaguje s kremeňom, čím sa tvoria nové kremičitanové horniny, súčasne s oxidom uhličitým. Tento plyn sa presúva do atmosféry uvoľňovaním z povrchu Zeme alebo prudšími erupciami sopiek v blízkosti subdukčných zón. 
Obrázok sumarizuje tento proces a ukazuje, že je cyklický, čo samozrejme vysvetľuje, prečo môže fungovať ako termostat.
Obr.: Geochemický uhličitano-kremičitanový cyklus, ktorý funguje v časovom rozpätí najmenej 500 000 rokov.
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Skleníkové plyny

Skleníkový efekt zohráva významnú úlohu v dôležitých klimatických posunoch. Obsah skleníkových plynov v atmosfére má na rovnovážnu povrchovú teplotu Zeme veľký vplyv. Jednotlivé plyny sa v atmosfére skleníkovým efektom uplatňujú rôznou mierou nielen podľa svojich koncentrácií, ale aj podľa svojich absorpčných vlastností v infračervenej oblasti. 

Oxid uhličitý
Obr.: Štruktúra oxidu uhličitého
	
	Význam uhlíka a jeho kolobeh v prírode je všeobecne známy. V rozmedzí rokov 1850 po súčasnosť sa koncentrácia atmosferického oxidu uhličitého zvýšila o 27%. Najnovšie merania ukázali, že oceány absorbujú menšiu časť uhlíka (1,2 miliárd ton ročne), ale že významnejšiu časť, ako sa pôvodne predpokladalo, absorbujú lesné porasty severnej pologule (okrem tropickej oblasti cez 3 miliardy ton ročne). 

	http://www.elmhurst.edu/~chm/onlcourse/chm110/molimages/CO2.GIF
	


Zalesňovanie veľkých plôch v miernom pásme by mohlo výrazne prispieť k obmedzovaniu vplyvu emisií oxidu uhličitého zo spaľovania fosílnych palív. 

Obr.: Nárast koncentrácie oxidu uhličitého v atmosfére
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Obr.: Globálne otepľovanie atmosféry
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Vodná para
Vodná para zohráva významnú úlohu pri skleníkovom efekte. Spomedzi skleníkových plynov je však jedinečná tým, že jej atmosferická koncentrácia závisí od teploty, ale len v malej miere od iných činiteľov. Preto sa normálne posudzuje skôr ako zložka klimatického cyklu, než ako samostatný skleníkový plyn. 



Metán
Metán je podobne ako oxid uhličitý plynom, ktorý sa v biosfére vyskytuje prirodzene. Je produkovaný baktériami v anaeróbnych podmienkach (t.j. bez prístupu kyslíka), napríklad v črevách prežúvavcov alebo v pôdach presiaknutých vodou, odkiaľ pochádza jeho bežný názov "bahenný plyn". Najvýznamnejšími zdrojmi metánu, sú stáda dobytka a ryžové polia, ktoré sú v tomto zmysle umelými močiarmi.

Keďže tieto zdroje sú nepochybne biogénne, majú samozrejme aj antropogénnu zložku. Zvýšenie množstva metánu v atmosfére za posledných tristo rokov bezprostredne súvisí s rastom celosvetovej populácie a naznačuje, že tento nárast koncentrácie je naozaj spojený s ľudskými činnosťami, v tomto prípade s poľnohospodárskou produkciou. Rozkladom každej organickej hmoty (napríklad na skládkach odpadu), sa uvoľňuje metán a úniky z prevádzok a ťažby palív (ako sú plynovody a uhoľné bane) prispievajú k zvyšovaniu množstva tohto plynu v atmosfére.

Metán je z niektorých aspektov najvýznamnejším skleníkovým plynom po oxide uhličitom. Analýzy vzduchových bublín, zachytené v ľadových jadrách ukazujú, že množstvo metánu prítomné v atmosfére sa v priemyselnej epoche viac ako zdvojnásobilo. Vyššie koncentrácie metánu v atmosfére zapríčiňujú skleníkové otepľovanie; vyššie teploty zvyšujú rýchlosť rozkladu. Veľké množstvá metánu sú tiež neprístupne uzavreté v rašelinových močarinách pod zamrznutou arktickou tundrou, takže topenie večne zamrznutých oblastí by mohlo viesť k ďalšiemu uvoľňovaniu metánu.
Hlavným procesom odstraňovania metánu z atmosféry je odbúravanie chemickou reakciou s radikálmi OH v dolnej atmosfére a stratosfére. 



Oxid dusný
Oxid dusný je ďalším prirodzene sa vyskytujúcim skleníkovým plynom, ktorý je súčasťou kolobehu biologických procesov.
Avšak rozhodujúce množstvá oxidu dusného sú tiež produktom ľudských činností, ako je napríklad zúrodňovanie nových poľnohospodárskych oblastí ale stále sa zvyšujúce používanie dusíkatých hnojív. Okrem toho aj pri spaľovaní fosílnych palív (alebo v skutočnosti pri spaľovaní čohokoľvek na vzduchu, ktorý obsahuje 80% dusíka) vzniká oxid dusný a ďalšie zlúčeniny kyslíka a dusíka.



Ozón
Ozón sa vyskytuje prirodzene vo vrchnej vrstve atmosféry, kde zohráva životne dôležitú úlohu tým, že chráni zemský povrch pred škodlivým ultrafialovým slnečným žiarením.
Časť z tohto ozónu klesá do nižších vrstiev atmosféry, ale jeho prirodzené koncentrácie sú tu nízke, čo je práve dobre, pretože ozón je toxický tak pre rastliny, ako aj pre zvieratá. Nanešťastie, v súčasných priemyselných spoločnostiach sa ozón vytvára aj v prízemnej vrstve pôsobením slnečného svetla na plynné škodliviny, akými sú uhľovodíky, oxidy dusíka a oxid uhoľnatý, emitované výfukovými plynmi automobilov.
Vznikajúci takzvaný "fotochemický smog" je sám osebe nebezpečný pre životné prostredie a ozón ako ďalší produkt tohto procesu pôsobí ako skleníkový plyn v spodnej vrstve atmosféry. 



PFCs, CFCs, HCFCs, HFCs (perfluorkarbóny, chlorofluorokarbóny, hydrofluorochlorokarbóny, hydrofluorokarbóny) a SF6 sa dostávaju do atmosféry len vplyvom ľudskej činnosti.
Používajú sa ako nosné plyny v sprejoch, ako náplne chladiacich a hasiacich systémov, ako izolačné látky, rozpúšťadlá, pri výrobe polovodičov a pod.
Okrem toho, že atakujú stratosfericky ozón, sú to veľmi "silné" inertné skleníkové plyny s dobou zotrvania v atmosfére, napr. CFC12 okolo 102 rokov a perfluormetán (CF4) dokonca 50 000 rokov. 



Tab.: Skleníkové plyny
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http://warming.webpark.cz/plyny.htm
Niektoré ďalšie ľuďmi produkované znečisťujúce látky, najmä oxid síričitý ( SO2 ), ovzdušie dokonca ochladzujú. 
Do atmosféry sa dostávajú vo forme aerosolov, ktorých drobné častice odrážajú iba krátkovlnnú slnečnú radiáciu.
Tieto látky na jednej strane znečisťujú ovzdušie, ale na druhej strane pôsobia aj pozitívne. Je to jedno z vysvetlení, prečo sa klimatické zmeny v minulosti neprejavili tak výrazne. 



Ozón 
Ozón je alotropická modifikácia kyslíka, ktorá sa skladá z trojatómových molekúl O3. Je to modrý plyn ( b. t. -193 °C, b. v. -112 °C ), prenikavého zápachu, mimoriadne jedovatý. Pre svoju polaritu sa vo vode lepšie rozpúšťa ako kyslík.

	Vznik ozónu
Ozón vzniká pri búrkach a elektrických výbojoch, tvorí sa aj vplyvom ultrafialových lúčov na kyslík. Vzniká aj pri niektorých chemických reakciách, spojených s uvoľňovaním kyslíka, napr. pri pôsobení kyseliny sírovej na peroxidy kovov alebo pri reakcii fluóru s vodou. 

Vlastnosti ozónu
Ľahko uvoľňuje atómový kyslík, preto má silné oxidačné vlastnosti.
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	http://www.elmhurst.edu/~chm/onlcourse/chm110/molimages/O3.GIF


Jeho účinkom takmer všetky kovy ( okrem zlata, platiny a irídia ) prechádzajú na oxidy, siričitany sa oxidujú na sírany, amoniak na kyselinu dusitú a dusičnú a pod.

Použitie ozónu
Pre jeho silné oxidačné vlastnosti sa používa na sterilizáciu vody, čistenie vzduchu, bielenie olejov, škrobu a pod.



Ozónová vrstva

Na jednej strane je ozón jedovatý plyn, na strane druhej je nepostrádateľný 
pre zachovanie života na Zemi.
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	V horných vrstvách stratosféry vytvára vrstvu hrubú niekoľko milimetrov, ktorá do značnej miery absorbuje ultrafialové žiarenie o vlnovej dĺžke 290 - 320 nm, ktoré ako súčasť slnečného žiarenia ničí mikroorganizmy a narúša životný cyklus bunky.

	http://www.atm.ch.cam.ac.uk/tour_images/atmosphere.gif
	 




Ozónová diera

Ozónovou dierou nazývame zmenšenie hrúbky ozónovej vrstvy, ktorú tvorí pomerne vysoká koncentrácia ozónu v stratosfére, s maximálnou hodnotou vo výške asi 25 km nad povrchom Zeme.

Obr.: Hrúbka ozónovej vrstvy
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	Ničivý proces spôsobuje rastúci obsah chlóru v atmosfére. 

Chlór sa uvoľňuje z chlorovodíkových uhľovodíkov ( freónov ) vplyvom ultrafialového slnečného žiarenia. 
Jediný atóm chlóru dokáže rozložiť až 10 000 molekúl ozónu na kyslík.

	http://daac.dsfc.nasa.gov/CAMPAIGN_DOCS/ATM_CHEM/dobson.html
	 


Ozónová vrstva sa najskôr stenčuje nad pólmi, pričom tento proces je výraznejší na južnom póle, kde je chladnejšie a účinky chlóru sú ničivejšie. 

Obr.: Zánik ozónu
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	Jediná cesta, ako zabrániť zväčšovaniu ozónovej diery, je celosvetový zákaz používania freónov a ďalších plynov podieľajúcich sa na zoslabovaný ochranného obalu Zeme.

	http://www.nilu.no/avd/reg_glo/pupils/pupils.html
	 


 

Obr.: Grafické znázornenie ozónovej diery
	Niekoľko údajov o ozónovej diere :

V roku 1992 bola nad južným pólom nameraná najväčšia ozónova diera o celkovej ploche asi 2 mil. km2.
	[image: image15.png]




	 
	http://www.solcomhouse.com/ozon19202.gif


V roku 1995 sa asi v 20 km výške zmenšila hrúbka ozónovej vrstvy o 30 %.

Stenčenie ozónovej vrstvy o 10 % zvyšuje počet ochorení na rakovinu kože o 30 až 40 %.



 

Oxid uhoľnatý ( CO )
Oxid uhoľnatý je plyn bez farby a bez zápachu. Je ľahší ako vzduch ( b. t. -199 °C, b. v. -191,5 °C ). Vo vode je veľmi málo rozpustný. Vzniká horením uhlíka v sústave s nedostatkom kyslíka.
Je jedovatý.
Táto jeho nebezpečná vlastnosť sa odráža z jeho väzby na hemoglobín, kde sa naň viaže 200 až 300-násobne rýchlejšie ako kyslík, čím vytvára karbonylhemoglobín ( COHb ) a vyraďuje hemoglobín z jeho funkcie pri prenášaní kyslíka.

Obsahujú ho technické plyny, spalné produkty, dymy z pecí 0,2 - 0,5 %, výfukové plyny automobilov 3 - 5 %, svietiplyn 10 - 15 %, generátorový plyn 34 %, vodný plyn 30 - 40 %, plyny pri výrobe karbidu vápnika 60 - 70 %.
Oxid uhoľnatý je reaktívna látka. Typické sú jeho redukčné vlastnosti. Na vzduchu sa zapaľuje asi pri teplote 700 °C a zhorí na CO2 ( oxid uhličitý ).
Pri zvýšenej teplote redukuje mnohé oxidy kovov ( Fe2O3, MnO2 ) na elementárne kovy.



 

Oxid uhličitý ( CO2 )
Oxid uhličitý je plyn bez zápachu, slabo kyslastej chuti. Je ťažší ako vzduch, preto na rozdiel od CO sa hromadí v spodných vrstvách priestorov.

Obr.: Oxid uhličitý
	Je to inertný plyn, ktorý sa vo vzduchu nachádza v množstve 0,03 obj. %. Rozpúšťa sa vo vode a je konečným produktom horenia organických látok. 

Vzniká pri kvasení, hnití a tlení rastlinných látok, napr. pri silážovaní krmív. Je produktom dýchania.
Oxid uhličitý je skleníkový plyn a veľkou mierou sa podieľa na skleníkovom efekte. 
	[image: image16]

	 
	http://www.elmhurst.edu/~chm/onlcourse/chm110/molimages/CO2.GIF


Obr.: Kyselina uhličitá
	Oxid uhličitý spolu s vodou vytvára v malom množstve kyselinu uhličitú ( H2CO3). 

Z roztoku sa nedá izolovať, pretože pri zahrievaní i pri vymrazovaní sa úplne rozkladá späť na vodu a oxid uhličitý.
	[image: image17.png]Carbonic Acid, HpCO5





	 
	http://www.elmhurst.edu/~chm//onlcourse/chm110/molimages/H2CO3.GIF




 

Oxid siričitý ( SO2 )
Oxid siričitý je bezfarebný plyn ostrého dráždivého zápachu ( b.t. -72,5 °C, b. v. -10 °C ), ktorý je ľahko skvapaľniteľný.

Obr.: Oxid síričitý a oxid sírový
	Vzniká pri spaľovaní síry, pri horení palív s obsahom síry ( hnedé uhlie, niektoré druhy ropy ), pri výrobe kyseliny sírovej.
	[image: image18.png]Sulfur Trioxide
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	http://www.elmhurst.edu/~chm/onlcourse/chm110/molimages/sulfuroxides.GIF


Oxid siričitý je látka chemicky veľmi reaktívna, v reakciách sa prejavia najmä jeho redukčné vlastnosti. 
Používa sa na bielenie vlny, tkanín, papiera a na dezinfekciu nádob, v poľnohospodárstve a vinárstve ako fungicídny prostriedok ( sírenie sudov ).

Oxid siričitý vzniká reakciou siričitanov s kyselinami.
	Na2SO3 + 2 HCl ==> 2 NaCl + H2O + SO2
Na2SO3 + H2SO4 ==> Na2SO4 + H2O + SO2
	[image: image19.png]20% HpS04







Obr.: Kyselina siričitá
	Oxid siričitý je málo rozpustný vo vode.
Rozpustená časť oxidu siričitého tvorí slabú kyselinu siričitú: 
SO2 + H2O ==> H2SO3
Kyselina siričitá je bezfarebná, nestála kyselina.
	[image: image20.png]Sulfurous Acid, HpS03





	 
	http://www.elmhurst.edu/~chm/onlcourse/chm110/molimages/H2SO3.GIF


Zahrievaním sa rozkladá na vodu a oxid siričitý. Nemožno ju pripraviť ako chemicky čistú látku, je známa len vo vodnom roztoku.
Oxid siričitý sa účinkom katalyzátora za prítomnosti vzdušného kyslíka oxiduje na oxid sírový - anhydrid kyseliny sírovej:

2 SO2 + O2 ==> 2 SO3


Kyslé dažde
Organické látky obsahujúce síru sa pri spaľovaní oxidujú na SO2. 

	Obr.: Kyselina sírová
	 

	[image: image21.png]Sulfuric Acid, Hp504





	Okolo 90 % tohto oxidu sa dostáva do ovzdušia, kde pomocou vlhkosti a slnečného žiarenia vzniká kyselina sírová, ktorá v podobe kyslých dažďov prekysľuje pôdu, znižuje možnosť prísunu živín do listov a ihličia stromov, čo vedie k odumieraniu lesov. 

Toto všetko pôsobí nepriaznivo aj na ostatné organizmy a aj na človeka. 

	http://www.elmhurst.edu/~chm/onlcourse/chm110/molimages/H2SO4.GIF
	 

	Obr.: Kyselina dusičná
	 

	[image: image22.png]Nitric Acid,





	Podobne sa do ovzdušia dostávajú aj oxidy dusíka, ktoré chemickým postupom vytvárajú kyselinu dusičnú.

	http://www.elmhurst.edu/~chm/onlcourse/chm110/molimages/HNO3.GIF
	 


 

	Obr.: Vznik oxidov dusíka
	Obr.: Formovanie kyseliny dusičnej v atmosfére
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	http://www.elmhurst.edu/~chm/onlcourse/chm110/outlines/images/NOX.GIF
	http://www.elmhurst.edu/~chm/onlcourse/chm110/outlines/images/nitricacidrain.GIF


Obr.: Grafické znázornenie vzniku kyslých dažďov
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	http://lis.sarnia.com/MonoA3.htm
	http://www.sciencemaster.com/jump/earth/acidrain.php
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	http://www.hc.sc.gc.ca/hecs-sesc/air_quality/acidrain.htm
	http://www.creature-creations.com/g11c6.html
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	http://web.mit.edu/civeny/k12Edu/activities/water.html
	http://terra.nasa.gov/FactSheets/Aerosols/




Nesmieme zabudnúť ani na sopečnú činnosť - sopečné erupcie.

	Obr.: Etna - výbuch sopky
	 
	Obr.: Sopka Krakatau
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	Táto činnosť spôsobuje, že sa do atmosféry dostáva jednak prach, jednak skleníkové plyny a tak isto SO2.
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	http://www.geokem.com/orogenic-2.html
	 
	http://www.geokem.com/orogenic-2.html


Účinok prachu trvá väčšinou niekoľko rokov a je to krátkodobý účinok v porovnaní s dlhodobýmí účinkami zvýšeného obsahu skleníkových plynov.
Oxid siričitý pôsobí presne opačne ako skleníkové plyny, ochladzuje ovzdušie.

Kyslé dažde sa najviac prejavujú v oblastiach, ktoré sú veľmi znečistené. 
Dážď, ktorý zasahuje postihnuté oblasti, má hodnotu pH od 6 do 5, niekedy aj menej, preto môžeme hovoriť, že na postihnuté územia padajú zriedené roztoky kyseliny siričitej, sírovej a dusičnej.
Obr.: Rozdelenie pH kyslých dažďov na mape USA
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made at the Central Analytical Laboratory, 2000

National Atmospheric Deposition Program/National Trerids Network
hitp:finadlp.swsuiuc edu




http://nadp.sws.uiuc.edu/izopleths/maps2000/phlab.gif
	Obr.: Vplyv kyslých dažďov na prírodu
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	Chráňme si prírodu !
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