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Eutrofizacja wod

Niebieskozielone sinice ktebigce sie na powierzchni Battyku s oznaka przezyznienia zbiornika wodnego,
czyli eutrofizaciji.
Zrédto: NASA / LANCE / EOSDIS / Sean Doran, flickr.com, licencja: CC BY-NC-ND 2.0.

Nadwyzka substancji odzywczych w wodach powoduje niepozadane konsekwencje. Gdy
jest ona spora, moze prowadzi¢ do wymierania organizmow zamieszkujacych zbiorniki
wodne. Owo zjawisko uzyzniania wod pierwiastkami biogennymi - gtéwnie azotem

i fosforem - nazywamy eutrofizacja. Wywotuje ono szereg procesow w ekosystemie
wodnym. Jednym z nich jest powstawanie przy naddatku substancji odzywczych tzw.
martwych stref.

Twoje cele

» Wskazesz i scharakteryzujesz przyczyny eutrofizacji wod.
e Wyjasnisz mechanizm powstawania martwych stref w zbiornikach wodnych.
e Ocenisz skutki eutrofizacji dla organizmow i ekosystemow.




Przeczytaj

Eutrofizacja jako naturalne zjawisko zachodzace w ekosystemie
wodnym

Eutrofizacja to proces wzrostu zyznosci wod. Pojecie trofii wod jest stosowane

w kontekscie zasobno$ci wod w biogeny. Eutrofizacja jest zjawiskiem zachodzacym
stopniowo, przez dtugi czas: do jeziora, rzeki czy morza wptywajg wody zawierajgce
pierwiastki biogenne - glownie azot i fosfor — z naturalnych Zrédet, pochodzacych np.

z rozkladu szczatkow organicznych. W wyniku tego fitoplankton i rosliny wodne rozrastaja
sie. Przyrasta biomasa ro$lin, a w nastepstwie mnozy si¢ zooplankton oraz ryby. Ekosystem
wodny powoli rozwija si¢ i pozostaje w rownowadze.

Jak przebiega eutrofizacja spowodowana dziatalnoscia
cztowieka?

Eutrofizacja spowodowana przez ludzi ulega znacznemu przyspieszeniu. W duzo krotszym
czasie zwieksza si¢ iloS¢ pierwiastkow w ciekach i zbiornikach wodnych - azotu o 80%,

a fosforu o 75%. Wynika to z réznych przyczyn: z powodu nadmiernego uzycia nawozow na
polach uprawnych (25% nawozow przedostaje si¢ z pol do wod), na skutek sptywu Sciekow
- domowych, przemystowych, odprowadzanych z obiektow hodowli zwierzat, z kopalni,

z terenOw bez kanalizaciji, a takze w rezultacie naduzywania zwigzkow fosforu w proszkach
do praniaiinnych detergentach. Wzrost stezenia biogenow, bedgcy wynikiem dziatalnosci
czlowieka, zachodzi bardzo szybko, dlatego prowadzi do eutrofizacji przebiegajgcejinacze;j
niz naturalna. Skutkuje ona zatamaniem rownowagi ekosystemu wodnego oraz
powstawaniem w nim martwych stref. Kolejne etapy tego zjawiska przedstawia ponizsza
grafika interaktywna.
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Nadmiar biogenow trafia do gleby wraz z nawozami stosowanymi w uprawie roslin.

Czes¢ pierwiastkow wsigka w glebe. Moga one pozostawacé w niej wiele lat, by ostatecznie
przesaczyc sie do waod.

Biogeny sg wymywane z gleby przez opady lub topniejacy $nieg i trafiajg do zbiornikéw
wodnych.

Przy temperaturze miedzy 23°C a 28°C nastepuje szybki rozwdj sinic, czyli zakwit: woda
metnieje i lekko sie pieni, nabiera zielonkawej barwy i nieprzyjemnego zapachu.

Gesta warstwa glondéw unoszacych sie na powierzchni zbiornika wodnego nie pozwala na
przenikanie promieni stonecznych do gtebszych jego warstw.



Rosliny wodne rosnace w gtebi oraz przy dnie zbiornika obumieraja w wyniku braku
mozliwosci prowadzenia fotosyntezy.
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Szczatki glondw i martwych roslin opadaja na dno. Tam rozktadaja je bakterie, powodujac
ich gnicie. Proces ten zuzywa duze ilosci tlenu.
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Niedobdr tlenu w wodzie (tzw. hipoksja sSrodowiskowa) prowadzi do $mierci zwierzat
oddychajacych tlenowo, np. ryb. One takze opadajg na dno - martwa materia gromadzi sie
tam w coraz wiekszych ilosciach. Brak tlenu umozliwia bakteriom beztlenowym rozktad
coraz wiekszej ilosci szczatkéw. Produktami tego procesu s3: siarkowodér, metan i amoniak,
trujgce dla zwierzat. W zbiorniku wodnym (takze rzece lub morskiej strefie przybrzeznej)
powstaje martwa strefa.

Kolejne etapy eutrofizacji bedacej wynikiem dziatalnosci cztowieka.
Zrédto: Englishsquare.pl sp. z 0. 0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Ciekawostka

W 1960 r. w oceanach zidentyfikowano 10 martwych stref. 50 lat p6zniej odnotowano ich
ponad 450, a liczba ta wcigz rosnie. Szacuje sie, ze 14% powierzchni Morza Battyckiego

zajmuja martwe strefy.

Podczas zakwitu sinic woda nie tylko zmienia barwe, smak i zapach, ale rowniez
przejrzystos¢ - metnos¢ spowodowana duzg iloscig mikroorganizmow stanowi jeden ze
wskaznikow eutrofizacii.

Wazne!

Woda ze zbiornika dotkni¢tego zakwitem moze by¢ niebezpieczna dla zwierzat i ludzi.
Wiele gatunkow sinic produkuje toksyny: sposrod ponad 5 tys. znanych gatunkow
morskiego fitoplanktonu 2% (czyli ponad 100 gatunkow) wykazuje dziatanie szkodliwe
lub trujace nawet dla duzych ssakow. Dzieje si¢ tak, gdyz wytwarzane przez sinice
zwiazki toksyczne mogg kumulowac si¢ w organizmach z wyzszych poziomow
lancuchow pokarmowych. W taki sposob ging fiszbinowce zywigce si¢ krylem, zotwie
morskie czy delfiny zjadajace ryby.
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Do niezwykle toksycznego zakwitu doszto w pazdzierniku 2011 r. w Jeziorze Erie, znajdujacym sie na terenie
USA i Kanady. Ulewne deszcze sptukaty wielkg ilo$¢ nawozdéw z pdl do jeziora, co spowodowato gwattowny
rozwdj sinic, wytwarzajacych trujgce mikrocystyny szkodliwe dla zwierzat i ludzi. Fotografia przedstawia Jezioro
Erie w czasie zakwitu widziane z kosmosu.

Zrédto: Jesse Allen and Robert Simmon, wikimedia.org, domena publiczna.

Do morz i oceanow sptywa coraz wiecejbiogenow pochodzgcych przede wszystkim

z rolnictwa. Niegdys gospodarstwa byly niewielkie, rolnicy uprawiali grunty rolne gtéwnie
na swoje potrzeby, a obornik zuzywali do nawozenia pol. Ze wzrostem zamoznosci
spoteczenstwa zwigkszyla si¢ jednak konsumpcja miesa, przez co pojawita si¢ koniecznos¢
zintensyfikowania jego produkcji, to znaczy tuczu zwierzat na rzez. Aby zapewnic im
odpowiednig ilos¢ pokarmu, nalezato znaczgco zwigkszy¢ produkcje zboz na pasze,

a w konsekwencji na polach zaczeto powszechnie i w duzych iloSciach stosowa¢ nawozy
sztuczne. Z farm przemystowych sptukiwane s3a coraz wigksze ilosci odchodow do
zbiornikébw wodnych, co skutkuje powstawaniem coraz wigkszejilosci martwych stref

w akwenach morskich i srédladowych - jest to nastepstwem eutrofizacii.

Czy ludzie, ktorzy przyczyniajg sie do zanieczyszczania wod biogenami, mogg temu

zapobiegac? Czy jest mozliwe zmniejszenie negatywnych skutkoéw eutrofizacji, skoro nie

mozna cofng¢ rozwoju ludzkosci?

Na szcze$cie odpowiedZ na powyzsze pytania jest twierdzgca, gdyz:
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1. Mozna kontrolowac sktad sciekow komunalnych i przemystowych oraz usuwac z nich
nadmiar pierwiastkow biogennych, wykorzystujac metody fizyczne
i chemiczne. Oczyszczalnie Sciekow dzieli sie zazwyczajna oczyszczalnie Sciekow
komunalnych i przemystowych. Oczyszczalnie sciekéw komunalnych przystosowane sg
gléwnie do oczyszczania sciekow bytowych pomieszanych ze Sciekami
przemystowymi. Wykorzystuja one gtownie metody fizyczne, nazywane rowniez
mechanicznymi, ktore polegajg na usuwaniu wigkszych ciat staltych oraz zawiesin
organicznych i mineralnych za pomocg krat, sitek, ttuszczownikow oraz osadnikow.

Z kolei oczyszczalnie Sciekow przemystowych przystosowane sg do oczyszczania
sciekow powstajacych podczas réznorodnych procesoéw przemystowych. W tych
oczyszczalniach czesciej wykorzystywane sg metody chemiczne, ktore przeprowadza
si¢ przy uzyciu odczynnikow chemicznych. Wyro6znia sie kilka metod oczyszczania
chemicznego: koagulacje (podczas ktorej koloidy taczg sie ze sobg w wieksze zespoty),
neutralizacje (czyli zobojetnianie Sciekow), ekstrakcje (rozdzielanie Sciekow na dwie
ciecze), elektrolize (zmiane struktury czastek zawieszonych w Sciekach) i destylacje
(rozdziat zawiesiny przez odparowanie z niej cieczy).

2. Mozna hodowac¢ matze (omutki jadalne), pochtaniajace azotany i fosforany, jak
praktykuje sie to w Szwecji we fiordzie Gullmar, w poblizu oczyszczalni Sciekow
Lysekil.

3. Rolnicy moga uzywac¢ nawozow w sposob, ktory pozwoli ograniczy¢ ich negatywny
wplyw na eutrofizacje wod, np. unikajgc stosowania nawozow azotowych, gdy
spodziewane s3 wicksze opady, lub tez tworzgc strefy buforowe przy ciekach w celu
ograniczenia spltywu zwigzkow azotu i fosforu.

4. Wszyscy mozemy zrezygnowac z detergentow szkodliwych dla Srodowiska lub choc¢by
ograniczy¢ ich zuzycie.

System recyklingu biogenéw pomiedzy rolnictwem a akwakultura (hodowla
w wodzie): z morza na lad i z powrotem na przyktadzie hodowli omutkéw
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Hodowla omutkéw daje wiele korzysci: dzieki matzom z wody usuwane s3g zwigzki azotu (jak pokazujg wyniki
badan ok. 65 t w ciggu 10 miesiecy, czyli 20% doptywu), omutki mozna zjes¢ lub wykorzystaé jako pasze dla
kur, wreszcie - ich muszle i odpady mozna stosowac jako naturalny nawéz na polach zyta.

Zrédto: Englishsquare.pl sp. z 0. 0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Stownik
biogeny

(gr. bios - zycie, génos - rod, pochodzenie, gatunek) pierwiastki biogenne kluczowe dla
zycia; sg sktadowg elementow Swiata nieozywionego oraz budujg organizmy i uczestniczg
w ich najwazniejszych procesach zyciowych; nalezg do nich: wegiel (C), wodor (H), tlen
(O), azot (N), siarka (S) i fosfor (P)

chlorofil a

zielony barwnik uczestniczacy w procesie fotosyntezy; absorbuje swiatto; obecny
u wszystkich roslin fotosyntetyzujacych, a takze u alg i cyjanobakterii
detergenty

zwigzki chemiczne obnizajgce napi¢cie powierzchniowe wody; sa sktadnikami
uzywanych powszechnie preparatow do mycia (szampony, ptyny do kgpieli), prania
(proszki, zele) i czyszczenia (ptyny, mleczka do czyszczenia); pod wzgledem chemicznym
sa to sole sodowe estrow kwasu siarkowego i wyzszych alkoholi

eutrofizacja

(gr. eutrophia - dobre odzywianie) zjawisko uzyZniania wod pierwiastkami biogennymi;
wywotuje ono szereg proceséw prowadzacych, w wyniku nadmiaru owych pierwiastkow,
do zamierania zycia w zbiornikach i ciekach wodnych oraz powstawania tzw. martwych

stref



fiszbinowce

podrzad ssakoéw morskich z rzedu waleni, tgczacy 3 grupy wielorybow oraz pltywacze.
Nazwa grupy pochodzi stad, iz zeby wystepuja tylko u ptodu, natomiast juz w pierwszym
roku zycia wyrastajg tym zwierzetom zwisajace z podniebienia rogowe ptyty, u dotu
postrzepione (tzw. fiszbiny), w liczbie do 800 sztuk, ktore stuzg do odcedzania pokarmu,
ktory stanowi plankton

fitoplankton

(gr. phyton - roSlina, planktos - dryfujacy) drobne rosliny, w tym glony, unoszace si¢ na
powierzchni wody; fitoplankton petni role producenta w ekosystemach wodnych
mikrocystyny

toksyny wytwarzane przez sinice; powoduja powazne uszkodzenia watroby,
a transportowane z krwig takze naruszenie innych tkanek
martwe strefy

powstajace na skutek eutrofizacji obszary wod o zbyt niskiej zawartosci tlenu, by mogty
zasiedla¢ je organizmy nim oddychajgce
sinice

(Cyanoprokaryota) prokariotyczne glony majace cechy bakterii, a zarazem zdolne do
prowadzenia fotosyntezy
strefy buforowe

strefy oddzielajace grunty rolne od wod powierzchniowych zapobiegajace dostawaniu
sie do tych wod zanieczyszczen rolniczych
trofia waéd

termin okreslajgcy produktywnos¢ biologiczng zbiornikow wodnych; zalezy ona od
zasobnosci wod w pierwiastki biogenne oraz czynnikow srodowiskowych, takich jak np.
potozenie, budowa geologiczna zbiornika, sktad i ilo$¢ dostajgcych sie do wody nawozow
rolniczych czy Sciekow, a takze sktadu gatunkowego i liczebno$ci organizmow

zakwit

masowy wzrost populacji samozywnych mikroorganizmow (np. glonow czy bakterii)
w zbiornikach wodnych i ciekach spowodowany eutrofizacjg; w wyniku tego wzrostu
woda metnieje i lekko sie pieni, nabiera zielonkawej barwy oraz nieprzyjemnego zapachu



Symulacja interaktywna

Polecenie 1

Ponizsza symulacja interaktywna pokazuje, jak w ciggu pieciu lat zmieniata sie zawartosc
chlorofilu a w zaleznosci od zawartosci azotu i fosforu w dwoch rzekach - Dtubni i Sance
(Polska, woj. matopolskie). Przeanalizuj dane, a nastepnie sformutuj wnioski na temat
zaobserwowanych przez ciebie zwigzkéw zachodzacych miedzy poszczegblnymi

parametrami. Pamietaj, ze chlorofil a jest barwnikiem fotosyntetycznym wystepujgcym

w komorkach fitoplanktonu, a jego czasteczka zbudowana jest z pierscienia porfirynowego
zawierajgcego atomy azotu oraz dtugiego tancucha utworzonego przez reszte alkoholu - fitolu.

Symulacja 1

Kliknij na poszczegdlne elementy symulacji i obserwuj, jak zmieniata sie zawartos¢
chlorofilu a w zaleznosci od zawartosci azotu i fosforu w dwodch rzekach - Dtubni i Sance
(Polska, woj. matopolskie) w latach 2007-2011.

Wyniki oceny wéd powierzchniowych, pobieranych przez krakowskie ZUW w latach 2007-2011, pod
wzgledem eutrofizacji. Na podstawie: Wactaw Adamczyk, Artur Jachimowski, Wptyw skfadnikow
biogennych na jakosc i eutrofizacje powierzchniowych wdd ptynacych, stanowigcych Zrédfo wody pitnej,
Zywnos¢. Nauka. Technologia. Jakoé¢., 2013, 6 (91), 175-190.

Zrédto: Englishsquare.pl Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Wyniki oceny wod powierzchniowych, pobieranych przez krakowskie ZUW w latach 2007-2011, pod
wzgledem eutrofizacji. Na podstawie: Wactaw Adamczyk, Artur Jachimowski, Wpfyw skfadnikow
biogennych na jakosc i eutrofizacje powierzchniowych waod ptynacych, stanowigcych Zrodfo wody pitnej,
Zywno$é¢. Nauka. Technologia. Jakos¢., 2013, 6 (91), 175-190.

Zrédto: Englishsquare.pl Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Polecenie 2

Wyjasnij, dlaczego zawartos¢ chlorofilu a w wodzie jest wskaznikiem eutrofizacji.







Sprawdz sie

Pokaz ¢éwiczenia: O @

Cwiczenie 1

Wskaz gtéwne zrédta zanieczyszczen wéd azotem i fosforem.
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Cwiczenie 2

Utz we wtasciwej kolejnosci etapy eutrofizacji spowodowanej dziatalnos$cig cztowieka.

Nadmierna podaz azotu i fosforu

Niedobor tlenu w wodzie

Giniecie organizmow tlenowych

Obumieranie roslin rosnacych w gtebi zbiornika wodnego

Powstanie tzw. martwej strefy

Rozwdj glondw w warstwie powierzchniowej zbiornika wodnego

Rozwéj organizméw beztlenowych

Tlenowy rozktad szczatkéw

Cwiczenie 3

Wskaz zdania prawdziwe oraz zdania fatszywe.

Prawda

Zakwit sinic prowadzi do powstania stref beztlenowych
z powodu rozwoju bakterii tlenowych, rozktadajacych
szczatki.

Rolnictwo przyczynia sie do eutrofizacji wod z powodu
erozji gleby w czasie suchych lat.

Morskie strefy hipoksji (niedotlenienia) powstajg
w wyniku rozktadu szczatkdédw organicznych przez bakterie
tlenowe na morskim dnie.

O

Fatsz

O

114

114

114

O

O

14

214

214



Cwiczenie 4

Czy eutrofizacja zawsze jest niekorzystna dla srodowiska? Uzasadnij swoja odpowiedz.

Cwiczenie 5

Woybierz zdanie prawidtowo opisujace strefy buforowe.

O Roslinne strefy buforowe przy ciekach ograniczaja doptyw biogenéw do waod, gdyz
korzenie drzew i krzewow nie stanowia bariery dla sptywu biogenow.

O Sadzenie roslin przy brzegach ciekéw nie ma sensu, gdyz rosliny wykorzystuja azot
i fosfor do budowy swoich zwigzkoéw organicznych.

O Sadzenie roslin przy brzegach ciekéw nie ma sensu, gdyz korzenie drzew i krzewow
nie stanowig bariery dla sptywu biogenéw.

O Roslinne strefy buforowe przy ciekach ograniczaja doptyw biogenéw do waod, gdyz
rosliny wykorzystujg azot i fosfor do budowy swoich zwigzkéw organicznych.



Cwiczenie 6 @

Na wykresie przedstawiono roczny doptyw azotu (szacowanego w kilotonach) do europejskich
morz w dwoch piecioletnich okresach: 1985-1990 (kolor zielony) oraz 2000-2005 (kolor
granatowy). Przeanalizuj dane, a nastepnie wyjasnij, czy rozwoj turystyki w basenie Morza
Srédziemnego moze mie¢ wptyw na obserwowane zwiekszenie tadunku azotu.

1500
1000

500

Morze Battyckie Morze Pétnocne Morze Srédziemne Morze (Barnstata cze$é pot-wsch. At

Na podstawie: Nitrogen - nutrient loads to Europe’s seas, portal internetowy Europejskiej Agencji
Srodowiska (www.eea.europa.eu).

Cwiczenie 7 @
Wyijasnij, w jaki sposéb mieszkancy krajow nadbattyckich przyczyniaja sie do eutrofizacji

Morza Battyckiego. W swojej odpowiedzi uwzglednij zrzut zwigzkéw fosforu do morza.




Cwiczenie 8 @

Ponizsze mapy przedstawiajg rozwdj obszaréw pozbawionych tlenu (tzw. martwych stref),
ktére wytworzyty sie w Morzu Battyckim w ciggu ponad stu ostatnich lat.
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Na podstawie: Development of oxygen depletion in the Baltic Sea over time, portal internetowy
Europejskiej Agenciji Srodowiska (www.eea.europa.eu).
Zrédto: Englishsquare.pl Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Na podstawie map okresl tendencje zmian zachodzacych w Battyku i podaj przyczyne

powstawania martwych stref.

Cwiczenie 9 @
Woyijasnij, jakie znaczenie dla ekosystemu morskiego i dla rybotéwstwa maja martwe strefy.

W odpowiedzi uwzglednij efekt powstania strefy ubogiej w tlen.




Dla nauczyciela

Autor: Anna Juwan
Przedmiot: biologia
Temat: Eutrofizacja wod

Grupa docelowa: uczniowie III etapu edukacyjnego - ksztalcenie w zakresie podstawowym
1 rozszerzonym

Podstawa programowa:
Zakres podstawowy
Tresci nauczania - wymagania szczegotowe
XI. Roznorodnos¢ biologiczna, jej zagrozenia i ochrona. Uczen:
4) wykazuje wptyw dzialalnosci cztowieka na réznorodno$c¢ biologiczng;
Zakres rozszerzony
TreSci nauczania — wymagania szczegotowe
XVIIL. Réznorodnosc¢ biologiczna, jej zagrozenia i ochrona. Uczen:

4) wykazuje wptyw dziatalnosci cztowieka (intensyfikacji rolnictwa, urbanizaci,
industrializacji, rozwoju komunikaciji i turystyki) na roznorodnos¢ biologicznag;

Ksztaltowane kompetencje kluczowe:

» kompetencje cyfrowe;

» kompetencje osobiste, spoleczne i w zakresie umiejetnosci uczenia sig;

» kompetencje matematyczne oraz kompetencje w zakresie nauk przyrodniczych,
technologii i inzynierii.

Cele operacyjne (jezykiem ucznia):

o Wskazesz i scharakteryzujesz przyczyny eutrofizacji wod.
» Wyjasnisz mechanizm powstawania martwych stref w zbiornikach wodnych.
e Ocenisz skutki eutrofizacji dla organizmow i ekosystemow.

Strategie nauczania:

o konstruktywizm;



o konektywizm.
Metody i techniki nauczania:

e zuzyciem komputera;

e rozmowa kierowana;

o dyskusja;

e Cwiczenia interaktywne;
» symulacja;

» gradydaktyczna.

Formy pracy:

praca indywidualna;

praca w parach;

praca w grupach;

praca catego zespotu klasowego.

Srodki dydaktyczne:

» komputery z gtoSnikami, stuchawkami i dostepem do internetu;
 zasoby multimedialne zawarte w e-materiale;
 tablica interaktywna/tablica, pisak /kreda.

Przed lekcja:

1. Przygotowanie do zajeé. Nauczyciel loguje sie na platformie i udostgpnia uczniom
e-materiat ,Eutrofizacja wod”. Prosi uczestnikow zaje¢ o zapoznanie sie z tekstem
w sekcji ,Przeczytaf’, tak aby podczas lekcji mogli w niej aktywnie uczestniczy¢
i rozwigzywac zadania.

Przebieg lekcji
Faza wstepna:

1. Nauczyciel wyswietla na tablicy temat zaje¢, nawigzujgc do zagadnien opisanych
w sekcji ,Wprowadzenie”. Nastepnie omawia cele lekciji.

2. Raport z przygotowan. Zalogowany na platformie nauczyciel, przy uzyciu raportu,
kontroluje przygotowanie uczniow do lekcji: weryfikuje, ktorzy uczniowie zapoznali si¢
z udostepnionym e-materiatem.

Faza realizacyjna:

1. Praca z tekstem. Nauczyciel ocenia, na podstawie informaciji na platformie, stan
przygotowania uczniow do zajec. Jezeli jest ono niewystarczajace, prosi o ciche
zapoznanie si¢ z trescig w sekcji ,Przeczytaj”. Jezeli za$ uczestnicy zaje¢ zaznajomili sie



wczesniej z tekstem, prosi, aby w 4-osobowych zespotach wynotowali minimum trzy
najwazniejsze, ich zdaniem, kwestie poruszone w e-materiale. Na koniec kazda z grup
na forum przedstawia i argumentuje swoj wybor.

2. Praca w parach z tresScig e-materialu. Uczniowie na podstawie przeczytanego tekstu
oraz informaciji zawartych w medium w sekcji ,Symulacja interaktywna” uktadajg
pytania do quizu dla innych par. Nauczyciel wraz z uczniami okresla zasady rywalizacii
i punktowania dobrych odpowiedzi (np. gra na czas lub na liczb¢ poprawnych
odpowiedzi). Przeprowadzenie gry w klasie. Nauczyciel lub wybrany uczen dba
o prawidtowy przebieg quizu zgodnie z wcze$niejszymi ustaleniami. Nauczyciel
oglasza zwycieska pare.

3. Praca z multimedium (,Symulacja interaktywna”). Nauczyciel prosi wybranego
ucznia, aby przeczytal polecenie nr 1 (polegajace na sformutowaniu wnioskéw na temat
zwigzkow miedzy poszczegolnymi parametrami zaobserwowanych na symulaciji
interaktywnej). Poleca uczniom, aby podzielili si¢ na grupy i opracowali w nich
odpowiedzi. Po ustalonym wczes$niej czasie przedstawiciel wskazanej (lub zgltaszajacej
sie na ochotnika) grupy prezentuje propozycje odpowiedzi, a pozostali uczniowie
ustosunkowujg sie¢ do niej. Nauczyciel w razie potrzeby uzupetnia jg lub koryguje.

4. Utrwalenie wiedzy i umiejetnosci. Uczniowie dobieraja si¢ w pary i wykonuja
¢wiczenia od 6 do 8 (odnoszace si¢ do wykresu przedstawiajacego dane na temat
doptywu azotu do Morza Battyckiego i Polnocnego oraz do mapy prezentujgcej martwe
strefy w Morzu Baltyckim) z sekcji ,Sprawdz sie”. Nastepnie konsultuja swoje
rozwiazania z inng parg uczniow i formutujg wspolne uzasadnienia. Nauczyciel w razie
potrzeby naprowadza ich na prawidtowy tok rozumowania. Chetni prezentuja
odpowiedzi na forum klasy. Nauczyciel udziela informacji zwrotne;j.

5. Nauczyciel wySwietla na tablicy po kolei ¢wiczenianr1, 2, 3,4 i 5 (sprawdzajace wiedze
na temat eutrofizacji wod). Zespot klasowy zostaje podzielony na 4-osobowe grupy,
ktore rozwigzuja zadania na czas. Najszybsza grupa przedstawia swoje propozycje
i omawia je na forum klasy. Pozostali uczniowie weryfikuja przedstawione odpowiedzi.

Jes$li sa one poprawne, grupa wygrywa.
Faza podsumowujaca:

1. Ochotnicy definiuja pojecia: eutrofizacja, biogeny, chlorofil A, mikrocystyny, trofia wod.

2. Na koniec zaje¢ nauczyciel raz jeszcze wySwietla na tablicy interaktywnej lub przy
uzyciu rzutnika temat lekcji i cele zawarte w sekcji ,Wprowadzenie”, w tym kontekscie
podsumowuje prace uczniow na zajeciach.

Praca domowa:

1. Wyobraz sobie, ze masz okazje przeprowadzi¢ wywiad z naukowcem - specjalistg
w dziedzinie, ktorej dotyczy e-materiat. Sformutuj pytania, ktore chcesz mu zadac.

Materialy pomocnicze:



» Jane B. Reece i in., ,Biologia Campbella”, ttum. K. Stobrawa i in., Dom Wydawniczy
REBIS, Poznan 2021.

» ,Encyklopedia szkolna. Biologia”, red. Marta Steplewska, Robert Mitoraj, Wydawnictwo
Zielona Sowa, Krakow 2006.

Wskazowki metodyczne opisujace rézne zastosowania symulacji interaktywne;j:

« Nauczyciel moze wykorzysta¢ symulacje interaktywng m.in. na lekcji ,,Sinice
i rewolucja tlenowa”.



