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ВВЕДЕНИЕ

В современных условиях нарушение устойчивости системы «природа-общество» обусловлено существенным деструктивным влиянием человека на состояние окружающей природной среды в результате чрезвычайно быстрого роста производственных сил и интенсивным использованием природных ресурсов. Все возрастающая антропогенная нагрузка на наземные и водные экосистемы привела к возникновению целого ряда глобальных экологических проблем, связанных с негативными биосферными процессами: возникновение парникового эффекта, разрушение озонового слоя, загрязнение Мирового океана, дефицит питьевой воды, снижение биологического разнообразия и др. Комплекс антропогенных факторов, которые оказывают отрицательное влияние на биосферу, очень разнообразен, однако все они основаны на процессах взаимодействия живой и неживой природы, обмена веществом и энергией между биотической и абиотической составляющими биосферы. В связи с этим вопросы химии окружающей природной среды, миграции и трансформации загрязняющих веществ в компонентах наземных и водных экосистем занимают одно из центральных мест в экологической науке.
Экологические проблемы в современных условиях чрезвычайно сложны, они охватывают многогранную систему взаимоотношений живых организмов и неживой природы. Так как в основе жизни, как и в основе изменения химического состава биосферы, лежат биохимические процессы, для описания и управления динамическим равновесием в биосфере необходимо знание механизмов взаимодействия между живыми организмами и средой их обитания, представляющей собой сложную многокомпонентную систему. Эта область экологии оформилась в отдельную научную дисциплину – химическую экологию, науку о химических взаимодействиях между абиотической и биотической составляющими биосферы.

Для обеспечения благополучного функционирования всех живых организмов должны учитываться последствия производственной деятельности общества, в частности роль антропогенных факторов воздействия на экосистемы и здоровье человека.  

Современный уровень развития науки создает реальные предпосылки для сознательного управления эволюцией биосферы и, в частности, для оптимизации обмена веществ между биотической и абиотической составляющими окружающей природной среды. Но для того, чтобы эти предпосылки были реализованы, необходим отказ от анархического характера производства, от узкокорыстной психологии «общества потребителей». 

Для решения проблем охраны окружающей среды необходима информация о том, к каким последствиям приводят химические загрязнения, включающиеся в круговорот веществ в биосфере в результате деятельности человека. Таким образом, требуется качественно новый подход к оценке взаимодействия общества с окружающей средой и его влияния на скорость и направленность эволюции природных экосистем. 
Одной из прикладных задач химической экологии является максимальное уменьшение уровня нагрузки антропогенных воздействий на природную среду путем разработки новых или модификации существующих технологических процессов, разработки способов эффективной очистки отходов производства, разработки и внедрения гармонизированных с применяемыми в странах Европейского Сообщества нормативных требований, ограничивающих уровень химического загрязнения атмосферы, гидросферы и литосферы. 
Используя современные подходы к вопросам природопользования, общество должно стремиться не только к достижению равновесия между своими потребностями и возможностью их удовлетворения за счет использования природных ресурсов, но и к разработке и соблюдению принципов научного управления качеством окружающей природной среды. Если эти принципы будут последовательно воплощаться в жизнь, то неизбежное изменение природной среды приведет не к экологической катастрофе, а к созданию благоприятных условий обитания для человека и всех живущих на Земле существ.
МОДУЛЬ 1
Основы взаимодействия живых организмов и окружающей природной среды

Нормативные учебные элементы к модулю 1

1. Закон минимума

2. Закон оптимума

3. Абиотические факторы
4. Биотические факторы
5. Взаимодействие факторов

6. Биотические экорегуляторы
7. Вещества, участвующие в межвидовых химических взаимодействиях
8. Вещества, участвующие во внутривидовых химических взаимодействиях
9. Химический этап эволюции биосферы

10.  Понятие и структура биосферы
11.  Понятие и классификация экосистем
12.  Атмосфера как структурная часть биосферы
13.  Гидросфера как структурная часть биосферы

14.  Литосфера как структурная часть биосферы
Дополнительные учебные материалы к модулю 1
1. Неоднозначность действия фактора
2. Виды воздействия экологических факторов среды на живые организмы 
3. Взаимодействия между неорганической материей и животными или растениями
4. Взаимодействия, изучением которых занимается химическая экология
5. Состав и свойства почвенного раствора
Знания и умения, которые должны сформироваться у студента 
в результате изучения модуля 1

1. Нормативные учебные элементы к модулю 1

2. Классификация и влияние экологических факторов среды на живые организмы
3. Основные концепции химического этапа эволюции биосферы
4. Основные фотохимические реакции, протекающие в атмосфере
5. Классификация природных вод по химическому составу
6. Основные химические и физические свойства, характеризующие плодородие почв
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1.1. Экологические факторы среды обитания живых организмов
Среда обитания – совокупность абиотических и биотических условий жизни организма. Среда обитания много​образна и изменчива. Она слагается из множества элементов живой и неживой природы и элементов, привносимых чело​веком в результате его хозяйственной деятельности.

Все элементы среды по отношению к живым организмам нерав​нозначны: одни из них влияют на их жизнедеятельность, а другие для них безразличны. В связи с этим все факторы среды можно сгруппировать следующим образом:
· экологические факторы – абиотические и биотические компоненты среды, влияющие на организмы, популяции и биоценозы, а также саму среду;
· нейтральные факторы – факторы среды, кото​рые не влияют на жизнедеятельность организмов. 
Экологические факторы среды многообразны, они име​ют разную природу и специфику действия. По значимости для живых организмов их подразделяют на две группы:

· основные факторы – это те экологические факторы, без которых организм существовать не может и с которыми он находится в неразрывном един​стве. Отсутствие хотя бы одного из этих факторов приводит к гибели организма;
· второстепенные факторы – это те экологические факто​ры, которые не являются жизненно важными, но могут видо​изменять существование организма.

Анализ огромного разнообразия экологических факторов по природе происхождения позволяет подразделить их на две группы: абиотические и биотические.
Абиотические факторы – это факторы неживой приро​ды, которые прямо или косвенно влияют на организм.

Абиотические факторы создают условия обитания растительных и животных организмов и оказывают прямое или косвенное влияние на их жизнедеятельность. К абиотическим относят факторы неорганической природы: солнечная энергия, структура почвенного покрова, ее химический состав и влажность, вода и ее химический состав, воздух и его состав и влажность, естественный радиационный фон, температура и др. Химическими компонентами абиотических факторов являются питательные вещества, макро- и микроэлементы, концентрация растворенных газов, например углекислого газа и кислорода, ядовитые вещества, рН среды и т.д. Далее рассмотрим более детально некоторые из этих факторов.
Солнечная энергия. Солнечное излучение, входя в атмосферу Земли, частично ею поглощается и рассеивается. Атмосфера – среда многокомпонентная и многофазовая, в ней присутствуют различные вещества в различных фазовых состояниях, имеющие разные физико-химические свойства и поэтому по-разному взаимодействующие с различными участками спектра Солнца. Солнечное излучение, пройдя слой атмосферы, существенно изменяется в зависимости от уровня влажности, облачности, запыленности и т.д.

Распределение солнечной энергии в спектре после прохождения атмосферы выглядит так:

	ультрафиолетовый спектр
	10%

	видимый спектр
	45%

	инфракрасное излучение
	45%


Излучение, прошедшее сквозь атмосферу, расходуется следующим образом:

	отраженное обратно в космос
	30%

	превращение в тепло
	46%

	испарение, осадки
	23%

	ветер, течения
	0,2%

	фотосинтез
	0,8%


Температура как экологический фактор. Физико-химические процессы в организмах могут протекать в определенном интервале температур, который для большинства организмов находится в пределах от 0°С до 50°С. При температуре выше 50°С наступает свертывание белков, находящихся в клетках.

Скорость химических реакций описывается правилом Вант-Гоффа –  при повышении температуры на 10°С скорость химических реакций увеличивается в 2-4 раза. Такое влияние температуры на скорость протекания химических реакций в организме обуславливает необходимость выработки у животных и растений механизма терморегуляции.

Организмы, обладающие автономной терморегуляцией, относятся к теплокровным организмам. У теплокровных животных основой для поддержания температуры тела в оптимальном диапазоне является терморегуляция. При понижении температуры тела в организме животных усиливается тепловыделение за счет интенсификации окислительных процессов, что требует большего потребления пищи. При повышении температуры тела выше нормальной излишек тепла отдается за счет потоотделения или за счет учащения дыхания (птицы, собаки).

К гетеротермным относятся  организмы с колеблющимся уровнем обменных процессов и температуры тела в течение суток или в отдельные периоды жизни. Например, у зимоспящих животных – ежей, летучих мышей, сурков, сусликов – при понижении температуры воздуха в осенний период резко снижается интенсивность обменных процессов, и они впадают в спячку. Третья группа организмов относится к холоднокровным, у которых  полностью отсутствует терморегуляция. К ним относятся все беспозвоночные, низшие позвоночные и растения. Для этой группы организмов, в силу ограниченности адаптивных возможностей, значительные территории не доступны для обитания. Выживанию растений при низких температурах способствует накопление сахаров и других веществ, понижающих температуру замерзания клеточной плазмы. У насекомых к зиме накапливаются антифризы (глицерин, жир).

Вода как экологический фактор и как среда обитания. Как среда обитания вода отличается от воздуха прежде всего плотностью и вязкостью. Плотность воды в 800 раз, а вязкость примерно в 55 раз больше воздуха. Кроме того, вода имеет высокую теплоемкость и низкую теплопроводность, что в сочетании еще и с достаточно высокой ее подвижностью, способствующей перемешиванию, приводит к сравнительному постоянству температуры воды водных объектов. По глубине водного бассейна температура изменяется незначительно, чему способствует то, что в зимний период ледяной покров, будучи легче воды, находится на поверхности и защищает водный объект от промерзания.

Важной характеристикой воды как среды обитания является также прозрачность, определяющая световой режим в ее толще. От прозрачности зависит активность процесса фотосинтеза фитопланктона и высших водных растений, а следовательно, и накопление органического вещества. Фотосинтез протекает лишь в пределах так называемой эвфотической зоны, где процессы фотосинтеза преобладают над процессами дыхания. Прозрачность воды зависит от содержания в ней взвешенных частиц органической и минеральной природы, поступающих в водный бассейн естественным путем и со сточными водами.

Одним из важнейших показателей качества воды и почв является водородный показатель – рН, который определяется как десятичный логарифм концентрации водородных ионов, взятый с обратным знаком: pH = -lg [Cн+]. С помощью водородного показателя характеризуют реакцию среды, т.е. степень ее кислотности или щелочности.
Так как концентрация водородных ионов (Cн+) в дистиллированной воде при 25°С равна 10-7, то ее рН равен 7. В кислых растворах концентрация ионов водорода меньше 7, следовательно, чем кислее раствор, тем меньше значение рН. В щелочных растворах – чем больше щелочность, тем больше численное значение рН (таблица 1.1).

Таблица 1.1 
 Соотношения между Cн+ и рН

	Cн+
	1
	10-1
	10-2
	10-3
	10-4
	10-5
	10-6
	10-7

	рН
	0
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7

	Реакция

раствора
	сильнокислая
	слабокислая
	нейтральная

	Cн+
	10-8
	10-9
	10-10
	10-11
	10-12
	10-13
	10-14
	

	рН
	8
	9
	10
	11
	12
	13
	14
	

	Реакция

раствора
	слабощелочная
	сильнощелочная
	


Влияние рН на жизнедеятельность организмов. Большинство организмов не выносят колебаний величины рН. Обмен веществ у них протекает лишь в среде со строго определенным режимом кислотности-щелочности. Если рН не находится в оптимальных для жизнедеятельности, например водных организмов, пределах (от 6,5 до 8,5), то они способны компенсировать изменения этого фактора, так как толерантность сообщества к диапазону рН весьма существенна. рН водной среды влияет и на распределение организмов. Так, оптимум растительных организмов – при рН 6,5 - 8,5, рыбы могут жить при рН в пределах от 5,0 до 9,0  (при рН > 10 вода гибельна для всех видов рыб). Максимальная продуктивность вод приходится на рН между 6,5 и 8,5. 
Содержание в среде кислорода – важный экологический фактор. Аэробные и анаэробные организмы 
Аэробными организмами называются такие организмы, которые способны жить и развиваться только при наличии в среде свободного кислорода, используемого ими в качестве окислителя. К аэробным организмам относятся все растения, большинство простейших и многоклеточных животных, почти все грибы, то есть подавляющее большинство известных видов живых существ. Организмы, способные развиваться при низкой концентрации кислорода (≤ 1 мг/л), называются микроаэрофилами.
Анаэробные организмы способны жить и развиваться при отсутствии в среде свободного кислорода. Термин «анаэробы» ввел Луи Пастер, открывший в 1861 году бактерии маслянокислого брожения. Их метаболизм обусловлен необходимостью использовать иные окислители, чем кислород. Многие анаэробные организмы, использующие органические вещества, осуществляют различные типы брожения, при которых образуются восстановленные соединения – спирты, жирные кислоты. Другие анаэробные организмы – денитрифицирующие, сульфатвосстанавливающие, метанообразующие бактерии – используют неорганические окислители: нитрат, соединения серы, углекислый газ. Анаэробные организмы развиваются в условиях, когда кислород полностью используется аэробными организмами, например в сточных водах, илах и т.д.
Влияние содержания минеральных солей в среде на жизнедеятельность организмов (на примере гидробионтов)
В естественных водах содержание минеральных солей весьма различно. В пресной воде максимальное содержание растворенных солей равно 0,5 г/дм3, в морской воде их среднее содержание составляет 35 г/дм3. В солоноватых водах этот показатель очень изменчив. Соленость обычно выражается в промиллях (‰) и является одной из основных характеристик водной среды. Особую роль соленость играет в формировании биологической продуктивности морей и океанов, так как многие организмы очень восприимчивы к незначительным ее изменениям. 
Способность существовать в водах с различной соленостью обеспечивается механизмами осморегуляции, которая в организме поддерживается благодаря относительно постоянной концентрации осмотически активных веществ в клеточной жидкости.
По отношению к солености среды растения и животные делятся на стеногалинные и эвригалинные. Стеногалинные – организмы, не выдерживающие значительные изменения солености среды. Это подавляющее число обитателей морских и пресных водоемов. Эвригалинные животные способны жить при широком диапазоне колебаний солености.
Биотические факторы – совокупность факторов живой природы, которые влияют на организмы, определяя условия их обитания. 

Характер жизнедеятельности организмов и их сообществ зависит от  множества биотических факторов, среди которых наиболее существенными являются биоценотический фактор, проявляющийся в совокупном функционировании организмов, составляющих биоценоз. Взаимоотношения организмов условно можно подразделить на позитивные (симбиотические), негативные (антибиотические) и нейтральные. К позитивным относят кооперацию, мутуализм, комменсализм, к негативным – конкуренцию, паразитизм и хищничество. 
Позитивные отношения еще называют симбиозом (лат. sym вместе) – таким сосуществованием организмов, которое биологически целесообразно для обоих участников, не являясь при этом конкурентным.
1.2. Закономерности взаимодействия организма со средой
Несмотря на разнообразие экологических факторов, в ха​рактере их воздействия на организм и в ответных реакциях живых существ можно выявить ряд общих закономерностей. Эффект воздействия экологических факторов зависит не только от их характера, но и от дозы, воспринимаемой организмом. У всех организмов в процессе их эволюции выработались приспособления к восприятию факторов в определенных ко​личественных пределах, которые являются пределами поло​жительного влияния на организм и его жизнедеятельность. Однако для каждого организма, будь то растение, животное или микроорганизм, существуют фак​торы, которые для него наиболее благоприятны.

Благоприят​ная сила воздействия называется зоной оптимума экологичес​кого фактора, или просто экологическим оптимумом для организма данного вида.
Оптимальными условиями следует считать те, при которых особи данного вида проявляют мак​симальную жизнедеятельность (растут и развиваются) и ос​тавляют наибольшее число потомков, т.е. оказываются наи​более приспособленными к условиям среды обитания. Уменьшение или увеличение силы воздействия фактора относительно пределов оптимального диапазона снижает жизнеспособность организмов. И чем сильнее отклонение от оптимума, тем больше выражено угнетающее действие дан​ного фактора на организм. Максимально и минимально пе​реносимые значения фактора – это критические точки, за пре​делами которых существование организма уже невозможно. Они называются верхним и нижним пре​делами, или экологическим минимумом и экологическим мак​симумом. Диапазон силы фактора между экологическим ми​нимумом и максимумом называется пределами выносливос​ти или пределами толерантности. В пределах толерантности жизнедеятельность организма сильно варьирует в зависимо​сти от степени выраженности фактора и графически описы​вается куполообразной кривой (рис. 1.1).
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Рис. 1.1 – Зависимость ответной реакции организма от степени выраженности экологического фактора
Как видно на представленном рисунке, в пределах толе​рантности выделяют несколько зон в зависимости от степе​ни проявления жизнедеятельности организма при разной силе фактора. Эти зоны следующие:

· (F - F) – зона оптимума - это диапазон фактора, в пределах которого организм нормально функционирует, когда наблюдается его рост, развитие и размножение;
· (С - F, F - С) – это диапазоны факторов, в пределах которых наблюдается рост и развитие организма, но размножение уже невозможно;

· (S - С, С - S) – зона выживания – это диапазоны фактора, в пределах которых организм проявляет сниженную жизнедеятельность, способную обеспечить только его суще​ствование, но не достаточную, чтобы обеспечить его рост, развитие и   размножение;

· (А - S, S - А) – зона угнетения, или зона пессимума, это диапазоны фактора, в пределах которых фактор оказы​вает угнетающее действие на организм, его жизнедеятельность настолько снижена, что в конечном итоге может произой​ти гибель организма.

Кривая может быть симметричной или асимметричной, широкой или узкой. Форма ее зависит от видовой принадлеж​ности организма, от характера фактора и от того, какая из ре​акций организма и на какой ста​дии развития выбрана в качестве ответной.

Представители разных видов сильно отличаются по зоне оптимума и пределам толерантности к одному и тому же фак​тору. Одна и та же сила фактора может быть оптимальной для одного вида, пессимальной для другого вида и выходить за пределы вы​носливости для третьего вида. В зависимости от положения зоны оптимума в пределах толерантности организмы быва​ют теплолюбивые и холодоустойчивые, влаголюбивые и за​сухоустойчивые и т.д. Зона оптимума может быть разной у организмов одного и того же вида на разных стадиях развития (например, у рыб при созревании половых клеток и икрометании) к одному и тому же фактору или разной по отношению к разным факторам.

Для каждого вида характерны свои пределы толерантности по отношению к одному и тому же фактору. Эта особенность видов была сформулирована в 1924 году русским ботаником Л. Г. Раменским как «правило экологической инди​видуальности видов» применительно к растениям, а несколько позже это правило широко было подтверждено и в фаунистических исследованиях.

Свойство видов адаптироваться к тому или иному диа​пазону факторов среды обозначается понятием экологическая пластичность, или экологическая валентность вида. Чем шире диапазон колебания фактора, в пределах которого данный вид может существовать, тем больше его экологическая пластич​ность и тем шире у него пределы толерантности. Организмы с широкими пределами толерантности являются более выносливыми, и их называют эврибионтными. Виды, способные существовать при небольших отклонениях фактора от оптимальной величины, экологически непластичны и являются маловыносливыми. Они имеют узкие пределы толерантности и называются стенобионтными, или узкоспециализированными. Виды, длительно существующие при относительно стабильных условиях среды, вырабатывают черты стенобионтности, а те, которые существуют при значительных колебаниях факторов среды, становятся эврибионтными.

Бионтность организма к тому или иному фактору обозна​чается прибавлением к названию фактора приставки эври- или стено-. Например:

· стенотермный или эвритермный (по отношению к температуре);

· стеногидрический или эвригидрический (по отношению к влажности);

· стеногалинный или эвригалинный (по отношению к солености воды);

· стенофагный или эврифагный (по отношению к пище);

· стеноойкный или эвриойкный (по отношению к мес​тообитанию).

Эврибионтных организмов по отношению ко всем фак​торам очень мало. Эврибионтность способствует широкому распространению видов (простейшие, бактерии, грибы и т.д.). Стенобионтность же обычно ограничивает ареалы. Однако из-за высокой специфичности стенобионты могут занимать обширные территории.

Таким образом, к каждому из факторов среды особи при​спосабливаются относительно независимым путем, при этом экологическая пластичность по отношению к различным фак​торам среды оказывается неодинаковой. Поэтому каждый вид обладает своим специфическим экологическим спектром, т.е. суммой экологических валентностей по отношению к факто​рам среды обитания.
Все факторы среды в природе воздействуют на орга​низм одновременно, причем не каждый сам по себе, т.е. в виде простой суммы, а как сложный взаимодействующий комплекс. При этом наблюдается усиление или ослабление силы одного фактора под влиянием другого, в результате чего абсолютная сила фактора не будет равна силе воз​действия фактора, которую можно определить по ответной реакции организма. Например, жару легче переносить при сухом, а не влажном воздухе, угроза замерзания выше при морозе с сильным ветром, чем в безветренную погоду. Эта закономерность взаимодействия факторов называется кон​стелляцией факторов. Таким образом, один и тот же фактор в сочетании с другими оказывает неодинаковое экологичес​кое воздействие. И наоборот, один и тот же экологический эффект может быть достигнут разными путями. Например, компенсация недостатка влаги может быть осуществлена поливом или снижением температуры. Однако взаимная компенсация факторов имеет пределы, и полностью заменить один фактор другим невозможно.

Организмы, живущие в разных частях своего ареала, име​ют различные приспособительные особенности, поэтому виды с широким географическим распространением почти всегда образуют адаптированные к местным условиям попу​ляции, называемые экотипами. Их оптимумы толерантности соответствуют местным условиям, а компенсация факторов может сопровождаться появлением генетически закреплен​ных приспособлений – адаптацией или физиологической акклиматизацией без генетических измене​ний. Адаптациями называются эволюционно выработанные и наследственно закрепленные особенности живых организ​мов, обеспечивающие нормальную жизнедеятельность в ус​ловиях динамических экологических факторов. Адаптации бывают разных типов:
· биохимические адаптации – это наследственно зак​репленные изменения в обмене веществ организма (появле​ние изоферментов, изменение химической природы фермента в соответствии с особенностями субстра​та и т.д.);
· физиологические адаптации – это наследственно зак​репленные изменения характера и скорости физиологических процессов (изменение набора пищеварительных ферментов в зависимости от состава пищи, изменение кислородной ем​кости крови в зависимости от концентрации кислорода в воз​духе, изменение способа терморегуляции в зависимости от температурного режима среды и т.д.);
·  морфологические адаптации – это наследственно зак​репленные изменения морфологических признаков (приспо​собления к быстрому плаванию или нырянию у различных животных, приспособления к засушливым условиям у расте​ний, приспособления к распространению плодов у покрыто​семенных растений и т.д.); 
· поведенческие (этологические) адаптации – это наслед​ственно закрепленные различные формы поведения с целью приспособления к условиям среды (поведение животных, на​правленное на обеспечение нормального теплообмена с окру​жающей средой, приспособительное поведение у хищника и жертвы, паразита и хозяина, брачные игры у птиц и млекопитающих и т.д.).
Живой организм при прочих рав​ных условиях выбирает местообитание с минимальной амп​литудой колебаний одного или нескольких лимитирующих фак​торов среды. Эта закономерность поведения организмов полу​чила название «принцип минимальной амплитуды».

Правило предварения. В 1951 году В. В. Алехин для рас​тений установил «правило предварения», согласно которому при продвижении с севера на юг в распределении растительности наблюдается закономерность. 

Это правило позволяет предсказать состав растительно​сти на еще неосвоенной территории или восстановить прежний ее облик там, где она уже уничтожена.

Принцип стациальной верности. Свойство видов из​бирательно занимать те или иные стации получило название «принципа стациальной верности». Это важнейшая экологическая закономерность, имеющая значение при определении полезности или вредности воздействия факторов. Стацией называется участок территории, занятый популяцией вида и характеризующийся однородными экологическими условиями, а также определенным количеством корма.
Правило смены местообитаний. Принцип стациальной верности применим в условиях ограниченного времени и пространства. Закономерное изменение видами своих местообитаний в широком диапазоне времени и пространства было сформулировано в 1966 году ученым Г. Я. Бей-Биенко как «правило смены местообитаний». В пространстве «правило смены местообитаний» выражается в зональной и вертикаль​ной смене стаций и в зональной смене ярусов, а во времени – в сезонной и годичной смене стаций.

Правило смены ярусов. М. С. Гиляров сформулировал «правило смены ярусов», согласно которому в разных зонах одни и те же виды занимают неодинаковые ярусы. Это характерно для трансзональных видов, т.е. видов, широко распространенных и встречающихся во многих природных зонах.

1.3. Экологические факторы среды, лимитирующие жизнедеятельность организмов

Поскольку факторы среды, действующие одновременно, обладают разной силой воздействия, то жизнедеятельность организма будет зависеть от тех факторов, которые больше всего отклоняются от зоны оптимума, и если хотя бы один из них выйдет за пределы выносливости, то организм погибнет. Факторы, которые определяют жизнедеятельность организма в данной среде, называются ограничивающими, или лимитирующими. Ряд ученых в разное время занимались изучением лимитирующих факторов, в результате чего были сформули​рованы законы о лимитирующих факторах.

Закон минимума. Изучением факторов, лимитирующих развитие организмов, занимался немецкий химик Ю. Либих. Он изучал влияние разнообразных факторов на рост растений и устано​вил, что урожай культур лимитируется не теми элементами питания, которые требуются в больших количествах и кото​рых в почве достаточно, а теми, которые требуются в малых количествах. На основании этих наблюдений был сформулировал закон минимума: «стойкость организма определяется самым слабым звеном в цепи ее экологических потребностей. Если количество и качество экологических факторов близки к необходимому организму минимуму, он выживает, если меньшие этого минимума, организм гибнет, экосистема разрушается». Закон минимума строго применим только к условиям стационарного состояния, т.е. когда приток и отток энергии и вещества в среде сбалансированы. Если нет стационарного состояния, эффект минимума отсутствует.

 В среде между факторами происходит взаимодействие, в результате которого один фактор может частично заменять лимитирующий фактор, и тогда последний перестает быть лимитирующим. Например, потребность в цинке у некоторых растений в тени ниже, чем на свету, значит, в тени цинк с меньшей вероятностью может быть лимитирующим фактором.

Дальнейшие исследования показали, что «закон минимума» справедлив не только для растений, но и для животных и человека. Позже этот закон был сформулирован следующим образом: «Выносливость организма определяется самым слабым звеном в цепи его экологических потребностей», т.е. жизненные возможности организма лимитируются экологическими факторами, количество и качество которых близко к необходимому организму минимуму. Дальнейшее снижение или ухудшение этих факторов ведет организм к гибели.

Концепция лимитирующих факторов была дополнена в XX веке еще двумя законами, поскольку изучение взаимодействия организма со средой показало, что ответная реакция организма на изменение интенсивности экологического фактора описывается куполообразной кривой.

Закон ограничивающих факторов. Этот закон был установлен в 1909 году Ф. Блэкманом и формулируется следую​щим образом: «Факторы среды, имеющие в конкретных усло​виях пессимальное значение, особенно затрудняют (ограничивают) возможность существования вида в данных условиях, вопреки и несмотря на оптимальное сочетание других отдельных условий». Однако, как уже указывалось выше, пессимальное значение фактор может иметь как при низкой, так и при высокой силе воздействия. Поэтому «закон ограничивающих факторов» не дает однозначного ответа, какой из факторов, имеющих пессимальные значения, максимальный или минимальный по силе, является лимитирующим.

Закон толерантности. Этот закон сформулирован В. Шелфордом: «Лимитирующим фактором процве​тания организма (вида) может быть как минимум, так и максимум экологического воздействия, диапазон между которыми определяет величину выносливости (толерантности) организма к данному фактору». В соответствии с этим законом любой излишек вещества или энергии в экосистеме является для нее опасным. Для успешного применения этого закона следует учитывать ряд вспомогательных принципов:
·  организмы могут иметь широкий диапазон толерантности в отношении одного фактора и узкий диапазон в отно​шении другого фактора;
·  организмы с широкими пределами толерантности практически ко всем факторам обычно наиболее широко распространены и образуют экотипы, отличающиеся по положе​нию зоны оптимума в пределах толерантности;
·  если условия по одному экологическому фактору не оптимальны для организма, то может сузиться и диапазон толерантности к другим экологическим факторам. Например, при лимитирующем содержании азота в почве снижается засухоустойчивость у злаков;
·  в природе организмы очень часто оказываются в условиях, не соответствующих оптимальному диапазону того или иного фактора. Пользоваться оптимальными условиями сре​ды организмам часто мешают межпопуляционные и внутрипопуляционные взаимоотношения, т.е. межвидовые и внутривидовые биотические факторы. Например, при большом количестве сорняков культурные растения не могут в полной мере использовать солнечную энергию, воду и элементы пи​тания, аналогично как и при слишком густом посеве культур​ных растений;
·  начальные этапы развития организмов обычно являются критическими, т.к. многие факторы среды в этот период часто становятся лимитирующими в силу того, что пределы толерантности для развивающихся особей обычно уже, чем для взрослых организмов. 
Ценность концепции лимитирующих факторов состоит в том, что она дает экологу отправную точку при исследовании сложных ситуаций в природе. Основное внимание следует уделять тем факторам, которые функционально важны для орга​низма на каких-то этапах его жизненного цикла. Тогда удастся довольно точно предсказать результат изменений среды. Для этого следует путем наблюдений, эксперимента и анализа обнаружить функционально важные для организма факторы и определить, как эти факторы влияют на особей, попу​ляции и сообщества.
1.4. Взаимодействие организмов и химических веществ
Живые организмы в процессе своей жизнедеятельности влияют на среду обитания в условиях постоянного действия на них различных химических веществ. Изучением таких взаимодействий организмов и химических веществ занимается химическая экология.
В. И. Вернадский сформулировал закон биогенной миграции атомов, в котором утверждается, что миграция химических элементов в биосфере в целом осуществляется под влиянием живого вещества. Живое вещество или принимает участие в биохимических процессах непосредственно, или создает соответствующую, обогащенную кислородом, углекислым газом, водородом, азотом, фосфором и другими веществами, среду. Этот закон имеет важное практическое и теоретическое значение. Понимание всех химических процессов, которые происходят в биосфере, невозможно без учета действия биотических факторов. В настоящее время общественная деятельность оказывает  большое влияние на состояние биосферы, изменяя ее физический и химический состав, условия сбалансированной веками биогенной миграции атомов. В будущем это может послужить причиной значительных отрицательных изменений, которые приобретают способность саморазвиваться и становятся глобальными, неуправляемыми (опустынивание, деградация грунта, вымирание тысяч видов организмов). 
Процессы взаимодействия организмов с химическими веществами, присутствующими в среде их обитания, проявляются в межвидовых и внутривидовых типах взаимодействий веществ и организмов.
Вещества, участвующие в межвидовых (аллелохимических) взаимодействиях:
· алломоны – это отпугивающие вещества; вещества, прикрывающие бегство (чернильная жидкость у головоногих моллюсков); супрессоры (антибиотики); яды; индукторы (вызывают образование галлусов, узелков и т.п.); противоядия; приманки (привлекают добычу к организму-хищнику);
· кайромоны – это вещества, привлекающие к пище; индукторы, стимулирующие адаптацию (например, фактор, вызывающий образование шипов у коловраток); сигналы, предупреждающие об опасности или токсичности; стимуляторы (факторы роста);
· депрессоры – вещества, угнетающие организм.
 Вещества, участвующие во внутривидовых взаимодействиях:
· аутотоксины – токсичные для организма;
· аутоингибиторы – сдерживающие численность популяции в таких пределах, чтобы она находилась в равновесии с окружающей средой;
· феромоны – определяющие характер половых, общественных отношений, тревогу и оборону; выполняющие функцию метки территории обитания и т.п.
Химические взаимодействия между растениями с точки зрения биохимической эволюции чрезвычайно сложны. Конечный продукт метаболизма, выбрасываемый ими в окружающую среду, может оказывать губительное действие на одни виды растений, тогда как другие к нему оказываются не чувствительными. Иногда этот продукт вреден для самого производящего его растения, иногда нет. Например, у  некоторых тропических деревьев наблюдается явление самоотравления: их семена могут прорастать только на почвах, где растут другие виды растений.
Взаимодействие между растениями и животными осуществляется самыми различными способами. Средства, при помощи которых растение защищается от животных, многообразны: шипы, алкалоиды, кардиотоксичные стероидные гликозиды, неприятный вкус, горечь. Некоторые растения в целях защиты могут биосинтезировать гормоны насекомых – экдизоны, способные губительно действовать на гусениц бабочек. Часто встречается такое явление, когда специфическое вещество привлекает к растению животных одного вида и отталкивает животных других видов. Такая адаптация помогает насекомым избежать ядовитых химических ловушек. Одни и те же вещества помогают личинкам распознать пищу, привлечь самок, собирающихся отложить яйца.
Привлечение насекомых душистыми веществами цветов, способствующее опылению, является классическим примером межвидовых (аллелохимических) взаимодействий.
Явление химического взаимодействия между живыми организмами начинается на уровне биосферы. Ежегодно в воздушное пространство планеты поступает около 1 млрд тонн летучих органических веществ. Количество органического вещества, выносимого реками в океан и продуцируемого обитателями  океана, тоже весьма значительно. Органические вещества играют роль питательной среды и участвуют в сложных биохимических циклах. С помощью химических веществ поддерживается биологическое равновесие между обитателями океана. Взаимодействия между неорганическими веществами и растениями играют важную роль. Растения поглощают и накапливают в своих тканях большое количество элементов из минеральной среды, причем не всегда являющихся для них необходимыми. К таким химическим элементам относятся: углерод, водород, кислород, азот, фосфор, сера, кальций, магний, калий, железо, марганец, медь, бор, молибден, кобальт, кремний, селен, фтор, бром, йод. 
По содержанию неорганических веществ в растениях можно обнаружить залежи руд. Так, залежи арсенопирита были определены по содержанию железа в травах. Этим методом пользуются для отыскания залежей бора, никеля, кобальта, меди, хрома, молибдена и др.
Химические способы, применяемые живыми организмами в борьбе за сохранение вида, весьма многообразны: от токсинов и ядов до средств маскировки. Они используются как средство нападения, если животное имеет специализированные органы, выделяющие ядовитые вещества. Токсичные вещества могут находиться в самом организме-продуценте, в этом случае оборонительный характер такого оружия проявляется только при нападении на организм. Все ядовитые животные могут быть разделены на три категории. Активные ядовитые животные имеют ядовитые железы или органы, которые используют для нападения. Пассивные ядовитые животные используют яд только в целях обороны. Третья группа ядовитых животных содержат яд в организме, а их токсичность проявляется при столкновении с ними или употреблении их в пищу. 
Микотоксины опасны для животных и человека. К ним относится спорынья ржи, содержащаяся в муке, которая в давние времена вызывала гангренозный эрготизм (антонов огонь). Ядом в данном случае являются производные лизергиновой кислоты - эрготамин и другие полипептидные эргоалкалоиды. Отравление продуктов питания токсинами низших грибов – явление, распространенное в повседневной жизни. Способность грибов к синтезу огромного числа разнообразных токсических веществ выяснилась в результате работ по получению антибиотиков. 
Афлатоксины содержатся в арахисе, различных видах зерновых и бобовых, в комбикормах для скота, обезвоженных пищевых концентратах и, как правило, накапливаются в процессе хранения. Сегодня известно около двадцати разных афлатоксинов, вызывающих отравление. Охратоксин вызывает некрозы печени у животных, питающихся зараженными этими грибками кормами. Экзему кожи лица способны вызвать сапрофиты, живущие на разлагающихся злаковых растениях. Опасными для печени веществами (гепатотоксинами) является группа полиядерных оксихинонов, продуцируемых различными видами низших грибов, растущими преимущественно на рисе. Циклические пептиды бледной поганки приводят к смертельному исходу при попадании грибов в пищу. Поганки содержат ядовитые вещества – фаллоидин и аматоксин, смертельная доза которых для человека составляет 0,1 мг/кг.
К фитотоксинам относятся ядовитые вещества, вырабатываемые фитопатогенными грибами или бактериями. Как правило, фитотоксины выделяют из культуральной среды гриба-продуцента и гораздо реже из самого зараженного ими растения. Фитотоксины вызывают пожелтение и хлороз листьев растений (например, вредитель табака Pseudomonas tabaci и вырабатываемый ими токсин – дипептид треонина и оксидиаминовой кислоты).
Фитопатогенное действие бактерий может иметь физико-химическую природу. Известно, что накопление полисахаридов затрудняет нормальную циркуляцию соков в растении и приводит к высыханию листьев. Биологическая активность мико- и фитотоксинов весьма разнообразна и мало изучена. Свое вредное действие они оказывают в очень низких концентрациях, за исключением некоторых высших грибов, для которых их ядовитость служит защитой от человека. В ответ на заражение грибами-патогенами некоторые растения способны вырабатывать фунгицидные вещества. Таким же свойством обладают некоторые микроорганизмы, способные вырабатывать вещества, которые мы называем антибиотиками, обладающие ярко выраженным аллелохимическим действием. Работы Вюймера (1889), Пастера и Жубера (1887), Флеминга (1929) подготовили почву для выделения первых антибиотиков – пенициллинов (1943–1945), вырабатываемых плесенью Penicillium notatum. Пенициллины эффективно угнетают рост стафилококков и многих других бактерий. Антибиотики относятся к самым различным классам органических соединений: терпеноиды (роридин, стрептомицин), полипептиды (грамицидин), депсипептиды (энниатин), макролиды (содержащие макроциклическое лактонное кольцо), нуклеозиды (пуромицин), внутрикомплексные соединения, содержащие ионы тяжелых металлов – железа и меди (ферриминцин), конденсированные полиядерные системы (тетрациклин). Обладание свойствами к выработке таких веществ, как антибиотики, дает микроорганизму-продуценту очевидное преимущество в приспособляемости к среде.
В отличие от растений защитная реакция животных должна обеспечить сохранение целостности организма. Среди эффективных видов химического оружия животных насчитывается множество токсических продуктов, природа воздействия которых на противника до конца еще во многих случаях не ясна. Согласно классификации эти вещества относят к алломонам.
Нереистоксин – третичный амин с циклической дисульфидной группировкой, обладающий инсектецидными свойствами, обнаружен у представителей морских беспозвоночных червей – нереисов. Эти животные способны впрыскивать свой яд в тело жертвы при укусе или при уколе щетинкой. Из гипобранхиальных желез морских брюхоногих моллюсков были выделены различные производные холина: мурексин, сенециолилхолин, акрилилхолин, способные вызывать мускульный паралич и остановку дыхания у мышей. Яды улиток-конусов представляют собой смесь биологически активных аминов, пептидов и белков, обладающую курареподобным действием, смертельным для человека. 
Эволюционное развитие членистоногих привело к появлению у них широкого арсенала средств химической защиты (а нередко и нападения). Жалящие перепончатокрылые, к которым относятся пчелы, осы, шершни, обладают секретирующими яд железами и весьма совершенным аппаратом, позволяющим им впрыскивать этот яд в тело противника. Многие позвоночные, в том числе и человек, чувствительны к яду членистоногих. В состав яда насекомых входят фосфолипазы А и В, серотонин, гистамин, ацетилхолин, гиалуронидаза и др. Укусы насекомых вызывают сильные боли, воздействуют на центральную нервную систему, вызывая судороги, а иногда и летальный исход.
Некоторые позвоночные животные также способны вырабатывать яды, природа которых весьма разнообразна. Батрахотоксин, которым пользуются южноамериканские индейцы при изготовлении отравленных стрел, представляет собой стероидный алкалоид и впервые был выделен из желез лягушки Phyllobates aurotaenia. Перечень ядовитых позвоночных животных достаточно велик. Следует отметить, что позвоночные, у которых есть специализированные железы с сильнодействующим ядом и приспособления для введения его в тело другой особи, являются активными, тогда как те ядовитые животные, у которых такого приспособления нет, ведут пассивный и скрытый образ жизни. 
В химических взаимодействиях между живыми организмами важное место занимает мимикрия, выражающаяся внешним сходством незащищенных животных с предметами окружающей среды и растениями (мимезия) или защищенными животными (миметизм). С точки зрения эволюции обладание химическим оружием – это фактор, облегчающий приспособление к среде. Предупреждающая сигнализация является одним из вариантов защиты. В окраске насекомых участвуют пигменты, относящиеся к самым разным типам сопряженных систем: меланины, оммохромы, птерины, каротиноиды, флавоны, пигменты желчи и т.д.
Миметизм – средство защиты только от высокоорганизованных животных (преимущественно позвоночных) – эффективен лишь в том случае, если имитатор обитает в той же местности, что и модель, и значительно уступает ей в численности. Различают две формы – бейтсовский миметизм, при котором бабочки-белянки сходны с несъедобными яркоокрашенными бабочками семейства геликонид, обладающими неприятным запахом и вкусом. Согласно мюллеровскому миметизму несколько видов животных имеют сходную внешность и, подражая друг другу по окраске и форме, образуют «кольцо» мимикрии. Например, многие виды ос сходны по очертаниям тела и окраске, ядовитые насекомые (семиточечная божья коровка, клоп-солдатик, жук-нарывник) имеют красную окраску с черными пятнами (отпугивающая окраска). Враги насекомых, выработав рефлекс отвращения на один вид, не трогают насекомых других видов, входящих в «кольцо». Миметизмы относятся к числу очень сложных явлений, пониманию которых пока еще препятствует фрагментарный характер наших знаний.
Феромоны – биологически активные вещества, выделяемые животными в окружающую среду и специфически влияющие на поведение или физиологическое состояние других особей того же вида. Одним из первых в чистом виде выделен половой феромон самки тутового шелкопряда – бомбикол. Обычно феромоны секретируются специальными железами, а их восприятие осуществляется посредством хеморецепторов. По химическому строению феромоны весьма разнообразны и не образуют однородной группы химических соединений (терпеноиды, стероиды, насыщенные или предельные кислоты, альдегиды, спирты и др.). Феромоны наземных животных должны обладать некоторой минимальной летучестью, что ограничивает их молекулярную массу (не более 300). Активность феромонов проявляется в чрезвычайно низких концентрациях. Выделяемые животными феромоны представляют собой смесь нескольких компонентов, каждый из которых может обладать активностью. Обычно феромоны видоспецифичны, однако могут оказывать заметное действие на представителей других родственных видов. 

Наиболее изучены феромоны насекомых. У рыб и земноводных обнаружены половые феромоны и феромоны тревоги. Пахучие выделения млекопитающих могут влиять на половые, материнские, территориальные, агрессивные и другие формы поведения, а также на физиологическое и эмоциональное состояние других особей. Феромоны являются потенциально эффективными средствами управления поведением животных. Половые аттрактанты и агрегационные феромоны применяются в биологических методах борьбы с насекомыми-вредителями, заменяя в ряде случаев пестициды. Диапазон действия этих веществ составляет от нескольких миллиметров до нескольких километров. Например, половой аттрактант самки тутового шелкопряда диспарлюр привлекает самца при концентрации 3·10-19 г вещества в 1 см3 воздуха. Аттрактант, привлекающий к месту откладки яиц, может испускать растение-хозяин. Например, у корневой капустной моли откладку стимулирует аллилизотиоцианат, испускаемый растениями семейства крестоцветных; у москитов – α-аминокислоты. Феромоны следа входят в состав пахучих смесей, которыми насекомые метят пищу или дороги, ведущие к источнику этой пищи. Феромоны тревоги характерны для общественных насекомых, а также для насекомых, временно образующих боль​шие сообщества. Известно, что у муравьев имеются две железы, вырабатывающие феромоны тревоги, в состав которых входят углеводороды, метил-кетоны, терпеноиды. Потревоженный муравей выпускает из желез небольшое количество феромонов тревоги, которые немедленно вызывают беспокойство у соплеменников. Сигнал тревоги с быстротой цепной реакции распространяется по всему муравейнику, который приходит в боевую готовность. Точный смысл подобных сигналов пока еще неизвестен, можно только лишь предположить, что он может меняться в зависимости от интенсивности выработки того или иного компонента сигнальной смеси.
Насущной потребностью всех живых существ является взаимодействие друг с другом и с окружающей средой, при этом происходит передача информации. Для этого используются все возможные средства: звук, свет, форма, молекулы (как порознь, так и в сочетании друг с другом). В передаче информации проявляются основные функции хемомедиаторов: защитная, аттрактивная, индикационная, ориентационная, сигнальная и адаптивная. Различные виды взаимоотношений между организмами имеют одну общую черту: их цель – обеспечить сохранение вида. Самосохранение и успешное развитие живых особей является скрытой движущей силой взаимодействия их со средой обитания. Установление тенденций, обеспечивающих эти взаимодействия, является важной задачей химической экологии.
КОНТРОЛЬ-КОЛЛОКВИУМ 
 к модулю 1
1. Определите химическую экологию как науку.

2. Кратко охарактеризуйте задачи химической экологии.

3. Очертите круг исследований, необходимых для решения проблем охраны окружающей среды.

4. Охарактеризуйте абиотические факторы среды.

5. Охарактеризуйте биотические факторы среды.

6. Прокомментируйте закон минимума Ю. Либиха.

7. Какие воздействия могут оказывать экологические факторы на живые организмы?

8. Прокомментируйте закон оптимума.

9. Солнечная энергия как абиотический фактор среды.

10. Роль температуры как экологического фактора.

11. Охарактеризуйте группы живых организмов в зависимости от механизмов терморегуляции.

12. Вода как экологический фактор и как среда обитания.

13. Влияние рН на выживаемость организмов-гидробионтов. 

14. Охарактеризуйте особенности аэробных и анаэробных организмов. 
15. Перечислите вещества, участвующие в межвидовых (аллелохимических) взаимодействиях.
16. Перечислите вещества, участвующие во внутривидовых взаимодействиях.

17. Какие вещества относят к фитотоксинам?

18. Что называют мимикрией? Коротко охарактеризуйте миметизм.

19. Какие вещества называют феромонами? Кратко охарактеризуйте их.

20. Приведите классификацию феромонов в зависимости от характера вызываемого эффекта.

ТЕСТОВЫЙ КОНТРОЛЬ

к модулю 1

Министерство образования и науки, молодежи и спорта Украины
Харьковский национальный университет имени В. Н. Каразина
Экологический факультет
Кафедра экологической безопасности и экологического образования

І промежуточный модульный письменный контроль

(149 баллов)
Химическая экология
Фамилия, имя, отчество_______________________________________________

№ зач. книжки__________Дата контроля_______Длительность контроля_____

Часть І (43 балла)
Творчески-алгоритмический уровень познания

Условия выполнения задания. Дайте короткий ответ.

1. Химическая экология – ________________________________________________________

_________________________________________________________________________________________________________________________________________________________ (4 б.)

2. Какие вещества относятся к фитотоксинам?_______________________________________

_________________________________________________________________________________________________________________________________________________________( 3 б.)

3. Коротко охарактеризуйте мимикрию. ____________________________________________

_______________________________________________________________________________

___________________________________________________________________________(6 б.)

4. Дайте определение понятию «биосфера». Назовите ученого, который предложил этот термин. ________________________________________________________________________

__________________________________________________________________________________________________________________________________________________________(7 б.)

5. Какие реакции называют фотохимическими? ______________________________________

________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________(10 б.)

6. Дайте определение понятию «качество воды»._____________________________________
__________________________________________________________________________________________________________________________________________________________(8 б.)

7. Дайте определение понятию «природные ресурсы». ________________________________

____________________________________________________________________________________________________________________________________________________(5 б.)

Часть ІІ (7 баллов) 
Алгоритмический  уровень познания

Условия выполнения задания. Определите, верно ли приведено утверждение.
	1.
	По закону Либиха урожай культур часто лимитируется элементами питания, которые требуются в ничтожных количествах
	Да
	Нет

	2.
	Положительное или отрицательное влияние фактора на организм зависит от силы его воздействия
	Да
	Нет

	3.
	Солнечное излучение, входя в атмосферу Земли, полностью ею поглощается
	Да
	Нет


	4.
	Физико-химические процессы в телах организмов могут протекать в интервале температур, которые для большинства организмов находятся в пределах от 0° до 50° С
	Да
	Нет

	5.
	Большинство организмов не выносят колебания величины рН
	Да
	Нет

	6.
	Активность феромонов проявляется только в больших концентрациях
	Да
	Нет

	7.
	Пресные воды составляют около 30% общего объема вод суши
	Да
	Нет


Часть ІІІ (12 баллов)

Репродуктивный уровень познания

Условия выполнения задания. Проанализируйте варианты ответов и определите верные.
1. К абиотическим факторам среды относят:

а) эдафогенные;    б) зоогенные;     в) химические.
2. К биотическим факторам среды относят:

а) орографические;     б) фитогенные;     в) антропогенные.
3. Экологические факторы среды могут оказывать на организмы воздействия разного рода:

а) раздражительное;     б) ограничительное;     в) модификаторное.
4. В зависимости от характера вызываемого эффекта различают:

а) феромоны тревоги;     б) следовые феромоны;     в) пищевые тракты.
5. Исчерпаемые природные ресурсы делятся на:

а) возобновимые     б) неисчерпаемые     в) невозобновимые

Часть IV (12 баллов) 

Репродуктивно-алгоритмический уровень познания

Условия выполнения задания. Восстановите пропущенные ключевые слова, числа и т.п.

1. Существуют организмы с автономной терморегуляцией – _________________(1 сл.) и организмы с полным отсутствием терморегуляции – _______________________(1 сл.). (2 б.)

2. Как среда обитания вода отличается от воздуха прежде всего _____________ и ______________________ (2 сл.). (2 б.)

3. В условия высоких температур, повышенной вулканической деятельности, солнечного излучения на начальном этапе химической эволюции биосферы из ______________ (1 сл.) и _______________ (1 сл.) образовались ___________________________________ (3 сл.). (5 б.)

4. Под действием ультрафиолетового излучения могут происходить реакции _____________________ (1 сл.), ___________________ (1 сл.), переноса заряда, ______________________ (1 сл.), обменные реакции и реакции аллотропического видоизменения. (3 б.)

Часть V (20 баллов) 

Репродуктивно-алгоритмический уровень познания

Условия выполнения задания. Найдите соответствие показателю из группы А
 показателей из группы Б.

	Группа А
	Группа Б

	А
	Межвидовые взаимодействия
	1
	Феромоны

	Б
	Внутривидовые взаимодействия
	2
	Тропосфера

	В
	Атмосфера
	3
	Алломоны

	Г
	Гидросфера
	4
	Реки

	Д
	Природные ресурсы
	5
	Мезосфера

	
	
	6
	Аутотоксины

	
	
	7
	Солнечный свет

	
	
	8
	Ледники

	А
	
	9
	Кайромоны

	Б
	
	10
	Аутоингибиторы

	В
	
	11
	Экзосфера

	Г
	
	12
	Вода

	Д
	
	13
	Депрессоры

	
	
	14
	Животные

	
	
	15
	Подземные воды

	
	
	16
	Стратосфера

	
	
	17
	Почва

	
	
	18
	Термосфера

	
	
	19
	Исчерпаемые

	
	
	20
	Неисчерпаемые


Часть ІV (55 баллов)

Творческий уровень познания

Условия выполнения задания. Определите, что будет, если...; изложите свою точку зрения относительно приведенного.

1. Как Вы думаете, какие задачи химической экологии являются первоочередными? _______________________________________________________________________________

______________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________ (12 б.)

2. Какие основные направления исследований при решении проблем охраны окружающей среды?_________________________________________________________________________

_________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________(9 б.)

3. Определите различия между аэробными и анаэробными организмами._________________
_________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________(8 б.)

4. Определите различия между аэробиосферой, гидробиосферой и геобиосферой.____________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________(6 б.)

5. Какие физические и химические свойства воды называют уникальными?_______________
_______________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________(10 б.)

6. Какие химические и физические свойства почвы, характеризующие ее плодородие, являются, по Вашему мнению, основными? _________________________________________

____________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________(10 б.)

МОДУЛЬ 2

ПОНЯТИЕ ЭКОСИСТЕМЫ И БИОСФЕРЫ. СТРУКТУРА БИОСФЕРЫ, ХАРАКТЕРИСТИКА И ХИМИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА АТМОСФЕРЫ, ГИДРОСФЕРЫ И ЛИТОСФЕРЫ. БИОГЕОХИМИЧЕСКИЙ  КРУГОВОРОТ ВЕЩЕСТВ В БИОСФЕРЕ
Нормативные учебные элементы к модулю 2

1. Биогеохимический цикл

2. Круговорот углерода
3. Фотосинтез

4. Круговорот азота
5. Нитрификация

6. Круговорот фосфора
7. Ассимиляция

8. Выщелачивание
9. Ресурсный цикл
10. Токсиканты окружающей среды
11.  Подлинные токсиканты
12. Неорганические токсиканты
13. Диоксины
14. Источники диоксинов
Дополнительные учебные материалы к модулю 2
1. Бактерии-денитрификаторы
2. «Почвенное дыхание»
3. «Лисий хвост»
4. «Фосфорный голод»
5. Биоциды

6. Диоксины

Знания и умения, которые должны сформироваться у студента в результате изучения модуля 2

· Нормативные учебные элементы к модулю 2

· Знать, в чем заключаются большой и малый круговороты

· Биогеохимический цикл углерода, азота, фосфора и серы
· Отличие природных циклов веществ от ресурсного цикла 

· Последствия добычи полезных ископаемых и переработки сырья
· Знать степень опасности неорганических токсикантов
· Механизм действия диоксинов  на человека
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 2.1. Понятия экосистемы и биосферы. Структура биосферы
Экосистема – это любое сообщество живых существ и его среда обитания, объединенные в единое функциональное целое на основе взаимозависимости и причинно-следственных связей, существующих между отдельными экологическими компонентами. Термин «экосистема» предложен в 1935 г. А. Тенсли, в дальнейшем теория экосистем разрабатывалась академиком В. Н. Сукачевым (в его трудах использован термин «биогеоценоз»).

По характеру трофности и получения энергии экосистемы подразделяются на три функциональные группы, состоящие из множества популяций: продуценты, консументы и редуценты. 

В первую группу продуцентов (от лат. producens – производящий) входят производители органического вещества. Это автотрофы: фотосинтезирующие растения и бактерии, использующие солнечную энергию, хемосинтезирующие бактерии, использующие химическую энергию для построения органического вещества.  Продуценты являются источником органического вещества и энергии для консументов (от лат. consumo – потребитель). Первичными консументами называют растительноядных животных; вторичными и третичными консументами – паразитов и хищников, потребляющих растительноядных и друг друга.

Замыкающей группой пищевых цепей являются редуценты (от лат. reducere – возвращать), перерабатывающие остатки органического вещества: растительный опад, трупы, экскременты. К редуцентам   относятся самые разнообразные организмы – от птиц и млекопитающих, поедающих падаль, до трупоядных насекомых и бактерий.

Окончательная переработка органического вещества осуществляется редуцентами-деструкторами, разлагающими органические соединения на неорганические молекулы (воду, углекислый газ, аммиак и другие минеральные вещества),  которые вновь используются растениями. Наиболее активными организмами-деструкторами являются грибы.

Только совместное функционирование продуцентов, консументов и редуцентов обеспечивает существование экосистемы. Без зеленых растений не могут обойтись животные, отсутствие растительноядных делает невозможным существование хищников. Без редуцентов экосистемы заполнились бы мертвой органикой, а запасы минеральных веществ быстро бы иссякли.

Первичным источником энергии для круговорота веществ в экосистемах служит солнечный свет, при этом энергия света должна поступать постоянно. Энергия солнечных фотонов в процессе жизнедеятельности экосистемы рассеивается в виде тепла и не может быть использована в системе заново.

Продукция экосистем.  Важные параметры любой экосистемы – биомасса и ее прирост. Самой высокой биомассой обладают тропические леса, самой низкой – тундры и пустыни. Биомасса тропических лесов составляет 500 т/га, широколиственных лесов умеренной зоны – 300 т/га, пустынь – более 10 т/га. Среди животных наибольшей биомассой обладают почвенные беспозвоночные дождевые черви – 300-900 кг/га, биомасса лесных позвоночных составляет менее 10 кг/га. 

Общая площадь листьев растений в широколиственных лесах умеренной зоны, произрастающих на 1 га почвы, составляет 4-6 т/га, корней – 3-4 т/га. Общая продукция биомассы лесных массивов составляет 10 т/га. Биомасса почвенных микроорганизмов на 1 га почвы может составлять от 300 до 3 000 кг. 

Биомасса  водорослей  океана (основу ее составляет фитопланктон) в 10 тыс. раз меньше, чем растений суши, а ее продукция меньше только в 3 раза. При беспрепятственном размножении зеленые водоросли теоретически способны накопиться в количестве, равном массе земной коры, всего за 25 суток (бактерии – за 2 суток, а слоны – за 1 300 лет). Биомасса водорослей в океане воспроизводится почти ежедневно, а в широколиственном лесу биомасса высших растений – каждые 30 лет. Существенно более продолжительный цикл воспроизводства лесной биомассы обусловлен в основном значительной инертной массой древесных стволов. Пирамида биомасс большинства земных экосистем сходна с пирамидой продукции, а пирамида биомасс океана перевернута вверх основанием за счет высокой продуктивности и малой массы планктона.

Таким образом, каждая экосистема занимает определенную территорию, обладает конкретным видовым составом, характеризуется трофической структурой и биопродуктивностью.

Природные экосистемы чаще всего имеют кольцевую или петлеобразную структуру (рис. 1.2).

[image: image2]
Рис. 2.1  – Частично замкнутая система петля обратной связи

Таковой, например, является экосистема города, в котором ресурсы А превращаются в полезные товары В, а образующиеся отходы С после пе​реработки снова запускаются в производство, что уменьшает их количество.
В любой экосистеме, с учетом обратной связи, имеется четыре основных компонента: поток энергии, круговорот веществ, сообщество и управляющая петля обратной связи.
Классификация экосистем.  В общем виде экосистемы подразделяются на естественные (луг, тундра, пустыня, лес, озеро, море, океан и т.д.) и искусственные (город, агроэкосистема, аквариум, космический корабль и т.д.).

По структурным признакам экосистемы подразделяются на: наземные (тундра, степь, саванна, хвойный лес, тропики и т.д.); пресноводные (озеро, пруд, река, ручей, болото и т.д.); морские (море, океан и т.д.).
Следует отметить кибернетическую природу экосистемы, т.е. помимо потоков энергии и круговорота веществ они характеризуются информационными потоками – физические и химические сигналы, которые связывают все части системы и управляют ею как одним целым.
Принцип обратной связи во многом определяет стабильность экосистем. Различают резисторную и упругую стабильности. Резисторная стабильность – способность экосистемы сопротивляться нарушениям, поддерживая неизменным свою структуру и функцию. Упругая стабильность - способность экосистемы восстанавливаться после того, как ее структура и функции были нарушены.
Биосфера – это самая крупная (глобальная) экосистема Земли, область системного взаимодействия живого и косного вещества на планете                 (Н. Ф. Реймерс, 1990). В соответствии с определением В. И. Вернадского «биосфера – это нижняя часть атмосферы, вся гидросфера и верхняя часть литосферы Земли, населенная живыми организмами, область существования живого вещества».

Живое вещество рассматривается как особое проявление термодинамических, физических и химических условий планеты, способное организовывать их таким образом, чтобы иметь максимальную устойчивость во времени и в пространстве. Биосфера – это не только наружная оболочка Земли, охваченная жизнью, но и структурно ею организованная. Живое вещество за время своего существования глубоко изменило первоначальную природу планеты. Жизнь как бы сама приспосабливала среду и оптимизировала условия. В стратосфере возник озоновый экран, защищающий живые существа от гибельного воздействия ультрафиолетовых лучей и других космических излучений.
Ограниченность ресурсов азотно-углеродного, водного, воздушного и минерального питания живое вещество преодолело путем создания почвенного покрова, синтеза высокодисперсных минералов, обеспечивающих сорбцию соединений азота, фосфора, кальция, калия и др., более эффективной аккумуляции гумусно-органических соединений макро- (углерод, азот, фосфор, кальций, сера, калий) и микроэлементов (йод, цинк, медь, кобальт, селен и др.). По своему биохимическому значению в поддержании жизни на планете почвенный покров сравним с озоновым экраном в стратосфере.
Фотосинтез явился механизмом накопления активной биохимической энергии в массах органического вещества, в почвенном гумусе в виде ископаемых горючих.
Исключительную роль играет механизм «сотрудничества» (симбиоза) между растениями, животными, насекомыми, низшими беспозвоночными, микроорганизмами с образованием так называемых пищевых цепей. Пищевые цепи обеспечивают длительное удержание внутри экосистем энергии, связанной фотосинтезом, и резерва биофильных элементов (углерод, азот, калий, сера, кальций, марганец и др.), необходимых для новых поколений живого вещества. На этой основе формируются главные звенья биогеохимического круговорота веществ.

Биологический спектр биосферы имеет ступенчатый характер: сообщество, популяция, организм, орган, клетка, ген, что является предметом изучения традиционной экологической науки.
Следует отметить, что в этом спектре нет резких границ в функциональном смысле, поскольку каждый уровень интегрирован, взаимосвязан с другими. Как и организм, изолированный от популяций, не в состоянии продолжительно существовать, так и сообщество не может существовать, если в нем не происходит круговорот веществ и в него не поступает энергия. Потоки вещества и энергии связывают сообщества между собой и с окружающей средой в неразрывное единство – экосистему.

2.2. Химическая природа этапов эволюции биосферы

Все процессы, происходящие на нашей планете, как природные, так и антропогенные, по сути своей представляют движение химических элементов, превращение и преобразование их соединений.
Возникновение жизни из неживого (костного) вещества было химическим процессом, который осуществлялся в строго определенной последовательности и закономерности. Учение Э. Геккеля стало основой химической гипотезы эволюции, согласно которой сначала появилось соединение углевода под действием химических и физических факторов. Эти вещества представляли собой не растворы, а взвеси маленьких «комочков», способных к росту и накоплению вещества. Рост происходил до определенного предела, за которым следовало деление. В результате дифференцировки «комочков» в них возникало ядро. Появилась ядерная клетка – исходная форма для живых существ на земле.
Концепция А. И. Опарина и его последователей основана на представлениях о восстановительной, окислительной и нейтральной составляющих первичной древней атмосферы Земли.
В водной среде, наполненной «первородными» химическими веществами – аммонийными и фосфорными солями – в присутствии света и тепла осуществлялся абиогенный синтез несложных органических соединений. Вследствие сложных физико-химических процессов возникла первичная живая система – коллоидная слизь, проявлявшая функции ассимиляции и роста. Коллоидная слизь, или устойчивые полужидкие сгущения – коацерваты  могли разрушаться, создаваться вновь, а при достижении определенного размера распадаться на дочерние образования, т.е. делиться. Отдельные «капли» могли образовывать группы (колонии). В итоге произошел качественный скачок: сохранились лишь те «капли», которые заключали в себе материнские признаки и приобрели способность к воспроизводству. Эти «капли» смогли избирательно поглощать вещества из окружающего раствора и избавляться от ненужных соединений. Это стало началом обмена веществ и в дальнейшем привело к функциональной специализации отдельных частей коацерватов. Считается, что с возникновением самовоспроизводства коацерватная капля превратилась в простейшее живое образование, т.е. в одноклеточный организм.
Новейшая концепция К. Вёзе при моделировании исходной самовоспроизводящейся системы наделяет ее свойствами, отражающими все последние достижения молекулярной биологии и биохимии.
Интересна космическая (химическая) гипотеза Г. В. Войткевича, согласно которой образование органического вещества происходит в космическом пространстве, которое заносится на землю космической пылью. Частицы космической пыли состоят из ядра силикатного состава, окруженного оболочкой из органических веществ. Сначала вокруг ядра формируется ядерная оболочка. Под действием ультрафиолетового излучения растворенные в воде аммиак и метан превращаются в реакционноспособные радикалы, которые, взаимодействуя друг с другом в различных комбинациях, образуют многочисленные органические соединения. При разрушении этих соединений образуются молекулярные облака, рассеянные в космическом пространстве. Многочисленные органические вещества найдены в метеоритах (углеводороды, углеводы, азотные основания, аминокислоты, хлорофилл и т.д.). Не исключено, что в космических просторах могли образоваться нуклеотиды и молекулы ДНК. Однако химическая эволюция на большинстве планет Солнечной системы как бы заморожена, и лишь на Земле оказались условия для её реализации. 
Разогрев планеты был, вероятно, не настолько интенсивным, чтобы разрушилась вся органика космического происхождения. Её общая масса была на два порядка выше, чем общее количество соединений углерода в наше время. В этих условиях и появилось живое вещество, которое «концентрировалось» вокруг возникших абиогенно молекул ДНК. Биохимическая эволюция в дальнейшем привела к появлению и обособлению отдельных организмов.
В элементном составе космического вещества преобладают биофильные элементы: водород, кислород, углерод, азот. В заметных количествах содержатся кремний, сера, железо, магний, алюминий, фосфор, кальций, калий. Возможно, именно эти биофильные элементы и соединения способствовали возникновению живого вещества на Земле. Особенно важно открытие постоянного присутствия в межзвездном пространстве различных молекул типа формальдегида, ацетальдегида и др., которые могли послужить основой для синтеза органических полимеров, нуклеиновых кислот, полисахаридов и дать начало жизни.
Основоположник современного учения о биосфере В. И. Вернадский, предполагал, что возникновение жизни и биосферы на Земле является неизбежным следствием эволюции космоса и в особенности присутствия простейших органических веществ во Вселенной. Неизвестно, являются ли эти молекулы продуктами абиотического синтеза или остатками погибших биосфер других планет, но присутствие органических соединений во Вселенной, по мнению В. И. Вернадского, является устойчивой и обязательной особенностью космоса.
В истории Земли малоизвестный стерильный период (2–2,5 млрд. лет) сопровождался неоднократным радиоактивным разогревом, самоплавлением планетной массы и оформлением современных структур Земли: ядра, представленного тяжелыми металлами, каменной силикатной оболочки – мантии, водной и газовой оболочек. Базальты и перекрывающие их граниты разных генераций являются как бы фундаментом земной коры, закрытой толщами последующих осадочных пород. Радиоактивный разогрев мантии, тектонические разрывы, вулканизм неоднократно вели к изменениям базальтовых лав, переплавлению осадочных пород, выходу на поверхность паров и масс воды, газов, растворов. В составе газов долгое время преобладал аммиак, углекислота, сероводород, метан. Обширные планетарные пространства оказались занятыми водами первичного океана. Остывание лав, движение водных и газовых масс, физико-химическое выветривание и растворение магматических пород под воздействием углекислоты, формирование осадочных пород, состоящих из известняков, кварцитов, кремниевых отложений, сланцев, было первоначальным абиотическим периодом эволюции. В обзоре развития жизни Коржэ (1974) упоминаются находки остатков бактерий, живших 2,7–3,1 млрд. лет назад. Но развитие и обильные формы жизни и массы живого вещества сложились в Мировом океане значительно позже – 1,0–1,5 млрд лет назад, что явилось началом формирования биосферы.
Обобщая вышеизложенное, можно отметить, что первый этап возникновения жизни рассматривается современной наукой как этап химической эволюции. В условиях высоких температур, повышенной вулканической деятельности и солнечного излучения из метана, аммиака и водорода образовались простые органические соединения. В первичном океаническом «бульоне» в результате взаимодействия циановодорода и альдегидов в присутствии аммиака были синтезированы аминокислоты, одновременно происходило образование простых сахаров (рибозы, дезоксирибозы). В водной среде образовались основные компоненты нуклеиновых кислот: аденин и гуанин. Рибоза и дезоксирибоза в сочетании с основаниями нуклеиновых кислот образовали нуклеозиды, которые, в свою очередь, в сочетании с фосфатами образовали нуклеотиды – простейшие составляющие нуклеиновых кислот. И наконец, следующий этап полимеризации «малых» молекул в более крупные, что способствовало образованию нуклеиновых аминокислот и белков.
2.3. Биогеохимический круговорот веществ в биосфере

Биогеохимический круговорот – это часть биологического (биотического) круговорота, включающая обменный цикл химических веществ, тесно связанных с жизнью, главным образом углерода, воды, азота, фосфора, серы и биогенных катионов. 

В основе жизни находится обмен веществом между организмом и окружающей его средой. Подход к познанию экосистем состоит в исследовании биогеохимических циклов (круговоротов), различные фазы которых протекают внутри разных экосистем. Любая экосистема как составная часть биосферы является источником требуемых отдельному организму материальных ресурсов и представляет собой химическую среду обитания. От соответствия химического состава биосферы требованиям живых организмов зависит жизнедеятельность данных организмов. На уровне экосистем и биосферы в целом происходят непрерывные физико-химические процессы, представляющие собой биогеохимические циклы.
Все вещества на нашей планете находятся в процессе биогеохимического круговорота.
Выделяют два основных круговорота: большой (геологический) и малый (биотический). Большой круговорот происходит в течение сотен тысяч или миллионов лет. Он заключается в том, что горные породы подвергаются разрушению, выветриванию, а продукты выветривания, в том числе и растворенные в воде вещества, сносятся потоками воды в Мировой океан. Здесь они образуют осадки, морские напластования. Глобальные медленные геотектонические изменения, опускание материков и поднятие морского дна, перемещение морей и океанов в течение длительного времени приводят к тому, что накопленные на дне морей и океанов вещества снова возвращаются на сушу.
Малый круговорот, являясь частью большого, состоит в том, что питательные вещества почвы, вода, углерод аккумулируются в веществе растений, расходуются на построение тканей растений, входят в состав органических веществ, обеспечивают жизнедеятельность самих растений, а также организмов-консументов. Продукты распада вещества после гибели растений попадают в распоряжение почвенной микрофлоры и мезофауны (бактерий, грибов, червей, моллюсков, простейших и др.), т.е. вновь вовлекаются в поток вещества и энергии.
Круговорот химических элементов (или веществ) из неорганической среды через растительные и животные организмы обратно в неорганическую среду с использованием солнечной энергии или энергии химических реакций носит название биогеохимического цикла.
К главным циклам относят биогеохимические циклы углерода, воды, азота, фосфора, серы, биогенных катионов.
2.3.1. Круговорот углерода
Биотический круговорот углерода является составной частью большого круговорота и связан с жизнедеятельностью организмов. Углекислота или углекислый газ, находящиеся в атмосфере или в растворенном состоянии в воде, служат сырьем для фотосинтеза растений и переработки углерода в органическое вещество живых существ, т.е. в процессе фотосинтеза превращается в сахара, затем преобразуется в протеины, липиды и т.д. Эти вещества служат углеводным питанием животным, т.е. поступают в распоряжение консументов разных уровней, а далее – редуцентов.
При дыхании организмов углекислый газ возвращается в атмосферу. Определенная часть углерода накапливается в виде мертвой органики и переходит в ископаемое состояние. Когда наступает смерть, то сапрофаги и биоредуценты разлагают и минерализуют трупы, образуя цепи питания, в конце которых углерод нередко поступает в круговорот в форме углекислоты («почвенное дыхание»). Животные-сапрофаги и сапрофитные микроорганизмы, обитающие в почве, превращают накопившиеся в ней остатки в новое образование органической материи, более или менее мощный слой – гумус.
Иногда из-за недостатка воздуха или высокой кислотности цепь бывает неполной или короткой, т.е. органические остатки накапливаются в виде торфа, образуя торфяные болота. В некоторых болотах слой торфа достигает мощности 20 м и более. Здесь приостанавливается природный (биологический) круговорот. Залежи каменного угля или торфа – продукт процессов фотосинтеза растений прошлых геологических эпох.
Солнечную энергию, аккумулированную в ископаемом топливе, человек интенсивно высвобождает при сжигании топлива, при этом углекислый газ снова поступает в атмосферу.
Основная масса углерода биосферы аккумулирована в карбонатных отложениях дна океана  – известняках и кораллах, в кристаллических породах, в каменном угле и нефти. Этот углерод принимает участие в медленном геологическом круговороте. Жизнь на Земле и газовый баланс атмосферы поддерживается количеством углерода, содержащегося в растительных и животных тканях. Однако в настоящее время человек интенсивно замыкает на себя круговорот веществ, в том числе и углерода. Так, подсчитано, что суммарная биомасса всех домашних животных уже превышает биомассу всех диких наземных животных. Площади культурных растений приближаются к площади естественных биогеоценозов, и многие культурные растения экосистемы по своей продуктивности значительно превосходят природные.
С другой стороны, поступление диоксида углерода в атмосферу в результате сжигания энергоносителей ведет к глобальным нарушениям в биосфере – нарушению теплового баланса. За последнее столетие содержание углекислого газа увеличилось на 10%, причем основной прирост произошел в последние десятилетия. В атмосфере задерживается около половины всего «антропогенного» углекислого газа, остальное поглощается Мировым океаном. На рис. 2.2 приведена схема трансформации углерода в природных условиях. 
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Рис. 2.2 – Трансформация и использование углекислого газа в природе
Существенный интерес представляет и количественная оценка этапов трансформации углерода. По приблизительным оценкам из углекислого газа атмосферы в процессе фотосинтеза растениями ежегодно извлекается около 17 млрд тонн углерода. Дыхание животных и растений, деструкция их останков после гибели постоянно возвращают атмосфере и водам океанов основную часть углерода в виде углекислого газа.

Если бы не происходили побочные процессы, общее возвращаемое подобным образом количество углекислого газа должно было бы приблизительно равняться усвоенному за то же время растениями. Однако всегда имеет место некоторый вывод углерода из круговорота за счет минерализации останков растений и животных. Поэтому круговорот углерода не является вполне обратимым процессом, и уже в его органической части намечается основная линия свободного развития этого элемента – постепенный переход его из атмосферы в горные породы.

В том же направлении, но гораздо более мощно действуют и неорганические реакции, протекающие между углекислым газом атмосферы и различными горными породами.

При выветривании горных пород некоторые содержащиеся в них металлы под действием углекислого газа переходят в соли:

Са2+ + СО22- → СаСО3,
Са2+ + 2НСО3- → Са(НСО3)2.
Эти соли затем вымываются водой.

Общее количество углекислого газа, связываемого ежегодно при выветривании горных пород, по ориентировочным подсчетам составляет около 2 млрд тонн углерода в год. Этот громадный расход углекислого газа не могут компенсировать различные свободно протекающие природные процессы, ведущие к обратному переводу углерода из горных пород в атмосферу (извержения вулканов и т.д.).

Таким образом, и в своей неорганической части круговорот углерода является процессом, направленным на уменьшение содержания углекислого газа в атмосфере.

Развитие производственной деятельности человека оказало большое влияние на направление процессов, протекающих при свободном круговороте углерода. Это влияние многогранно. Так, вырубка лесов, промышленная выработка полезных ископаемых, при которой образуется значительное количество минеральной пыли, обнажаются свежие слои горных пород. За счет сжигания каменного угля (около 1,5 млрд тонн), нефти (3 млрд тонн), газа (1,5–20 млрд  кубометров) выделяется углекислый газ.

Можно с уверенностью полагать, что человечество в настоящее время ежегодно вводит в круговорот не менее 3 млрд тонн углерода, заключавшегося до этого в горных породах. Эта деятельность значительно перекрывает естественную убыль углекислого газа из круговорота, что способствует возникновению «парникового эффекта».
2.3.2. Круговорот азота
Круговорот азота в природе осуществляется быстро и беспрепятственно. Воздух, содержащий 78% азота, одновременно служит и огромным вместилищем и предохранительным клапаном системы. Он беспрерывно и в разных формах питает круговорот азота.
Цикл азота состоит в следующем. Его главная роль заключается в том, что он входит в состав жизненно важных структур организма – аминокислот белка, а также нуклеиновых кислот. В живых организмах содержится примерно 3% всего активного фонда азота. Растения потребляют примерно 1% азота. Время его круговорота составляет 100 лет.
От растений-продуцентов азотосодержащие соединения переходят к консументам, от которых после отщепления аминов от органических соединений азот выделяется в виде аммиака или мочевины, а мочевина затем также превращается в аммиак (вследствие гидролиза).
В дальнейшем в процессах окисления азота аммиака (нитрификации) образуются нитраты, способные ассимилироваться корнями растений. Часть нитритов и нитратов в процессе денитрификации восстанавливается до молекулярного азота, поступающего в атмосферу. Все эти химические превращения возможны в результате жизнедеятельности почвенных микроорганизмов. Эти удивительные бактерии-фиксаторы азота способны использовать энергию своего дыхания для прямого усвоения атмосферного азота и синтезирования протеидов. Таким путем в почву ежегодно вносится около 25 кг азота на 1 га.
Но самые эффективные азотфиксирующие бактерии живут в симбиозе с бобовыми растениями в клубеньках, развивающихся на корнях растений. В присутствии молибдена, который служит катализатором, и особой формы гемоглобина (уникальный случай у растений) эти бактерии ассимилируют громадные количества азота. Образующийся (связанный) азот постоянно диффундирует в ризосфере (часть почвы), когда клубеньки распадаются. Азот поступает также в наземную часть растений. Благодаря этому бобовые исключительно богаты протеинами и очень питательны для травоядных. Их годовой запас, накапливаемый в культурах клевера и люцерны, составляет 150-140 кг/га.
Помимо бобовых азотфиксирующие бактерии живут на других листьях растений, а также на корнях ольхи. 
Итак, азот из разнообразных источников поступает к корням в виде нитратов, абсорбируется корнями и трансформируется в листья для синтеза протеинов. Протеины служат основой азотного питания животных, а также пищей некоторых бактерий (паразитов). Организмы, разлагающие органическое вещество после смерти, переводят азот из органических соединений в минеральные. Каждая группа биоредуцентов специализируется на каком-либо одном звене этого процесса. Цепь заканчивается деятельностью аминообразующих организмов, образующих аммиак, который далее входит в цикл нитрификации, когда соответствующие группы бактерий окисляют его до нитритов, а затем до нитратов.
С другой стороны, бактерии-денитрификаторы разлагают нитраты, освобождая азот, который поступает в атмосферу. Схематически цикл круговорота азота приведен на рис. 2.3.
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Рис. 2.3 – Круговорот азота в природе
Круговорот азота в настоящее время подвергается сильному воздействию со стороны человека. С одной стороны, массовое производство азотных удобрений и их использование приводит к избыточному накоплению нитратов. Азот, поступающий на поля в виде удобрений, теряется из-за отчуждения урожая, выщелачивания и денитрификации.
С другой стороны, при снижении скорости превращения аммиака в нитраты аммонийные удобрения накапливаются в почве. Возможно также угнетение деятельности микроорганизмов в результате загрязнения почвы отходами производства. Большое негативное значение имеет поступление оксидов азота в атмосферу при сжигании топлива на ТЭЦ и в процессе эксплуатации транспортных средств. В промышленно-развитых регионах их концентрация в воздухе становится очень опасной. Под воздействием излучения происходят химические реакции углеводородов с оксидами азота с образованием высокотоксичных и канцерогенных соединений.

2.3.3. Круговорот фосфора
Одним из важнейших биогенных элементов является фосфор. Громадные запасы фосфора, накопившиеся за прошлые геологические эпохи, содержат горные породы. В процессе разрушения эти породы отдают фосфаты наземным экосистемам. Однако значительные количества фосфатов оказываются вовлеченными в круговорот воды, когда происходит их выщелачивание водой и вынос в моря и океаны. Здесь они обогащают соленые воды, питают фитопланктон и связанные с ним пищевые цепи. Затем вместе с отмершими остатками фосфаты оседают на дно, часть теряется в глубинных отложениях, часть возвращается на сушу с помощью морских птиц.

Растения извлекают из почвы фосфор в виде фосфорнокислых солей, например фосфорнокислого натрия, и переводят их в сложные фосфоросодержащие белковые соединения, которые с растительной пищей попадают в организм животных и подвергаются там дальнейшей переработке (рис. 2.4).
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Рис. 2.4 – Схема круговорота фосфора в природе
После отмирания животных и растений их останки попадают обратно в почву, где фосфоросодержащие соединения постепенно распадаются с образованием в конечном счете солей фосфорной кислоты. В результате почва получает обратно столько же фосфора, сколько было из нее изъято. Так как фосфорнокислые соли прочно удерживаются почвой и почти не вымываются водой, содержание фосфора на том или ином участке земной поверхности при свободном протекании природных процессов с течением времени изменяется незначительно.

Существенную поправку в этот баланс вносит сельскохозяйственная деятельность человека. Сельскохозяйственные культуры в процессе своего произрастания извлекают из почвы значительное количество фосфора. Так, с одной тонной пшеницы с поля извлекается 8,5 кг трехокиси фосфора.  Так как природных источников пополнения почвы соединениями фосфора почти не существует, постепенно развивающийся в ней «фосфорный голод» проявляется значительно более остро, чем азотный. В связи с этим в сельскохозяйственном производстве необходимо постоянно вносить в почву фосфорные удобрения.

2.3.4. Круговорот биогенных веществ
Биогенные вещества – это химические вещества, необходимые для жизнедеятельности живых организмов и возникшие в результате разложения остатков растительных и животных организмов, но не полностью минерализированных. Известно, что основную массу тела живых организмов составляют:  азот, водород, углерод, кислород, фосфор, сера, калий, кальций, магний, натрий. Массовая доля каждого из этих элементов, например в организме человека, может составлять от нескольких килограмм (фосфор, кальций, углерод и др.) до нескольких сот граммов (сера, калий и др.). В связи с тем, что эти элементы входят  в состав живых организмов в больших количествах, их называют макроэлементами.

Однако для нормального функционирования живых организмов необходимы и многие другие химические элементы, например медь, железо, бор, марганец, кобальт, хлор, йод. Эти химические элементы являются катализаторами различных биохимических процессов в организме животных и растений, и суточная потребность в них составляет от десятых долей миллиграмма до нескольких миллиграммов. В связи с этим такие элементы получили название микроэлементов. 
На суше главным источником биогенных элементов служит почва, которая получает их в процессе разрушения материнских пород. Катионы абсорбируются корнями, распределяются различными органами растений, накапливаются в листьях, входят в корм растительноядных животных с последующим поступлением в цепь питания.

Минерализация погибших организмов возвращает биогенные элементы в почву, создается впечатление, что цикл способен продолжаться беспрерывно. Однако почва выщелачивается дождями, дождевые воды переносят биогены в подземные и  поверхностные воды.
2.4. Структура биосферы. Характеристика и химические свойства составляющих биосферы
2.4.1. Характеристика и химические свойства атмосферы


Под биосферой понимается оболочка земли, населенная живыми организмами. Согласно теории академика В. И. Вернадского, верхняя и нижняя границы биосферы определяеются сферами земной среды, делающими возможным существование живых организмов. Верхней границей биосферы служит слой озона в атмосфере, расположенный в среднем на высоте 20 км от поверхности Земли. Нижняя граница биосферы проходит на глубине 3–3,5 км ниже поверхности земной коры. По В. И. Вернадскому наиболее густые скопления живого вещества – пленки жизни. На суше это почвы, растительный покров, животный мир, в Мировом океане – планктонный поверхностный слой.
Атмосфера – газообразная оболочка Земли, состоящая из смеси различных газов, водяных паров и пыли. Ее масса составляет около 5,9·1015 тонн. Атмосфера имеет слоистое строение и состоит из нескольких сфер, между которыми располагаются переходные слои – паузы. В сферах изменяется количество воздуха и его температура. Области минимума и максимума температур – паузы, а промежуточные области – сферы. Так, тропопауза отделяет тропосферу от стратосферы; стратопауза – стратосферу от мезосферы и т.д.
Тропосфера – нижний наиболее плотный слой атмосферы. Протяженность ее по высоте в средних широтах составляет 10–12 км над уровнем моря, на полюсах 7–10км, над экватором 16–18 км. В ней сосредоточено четыре пятых всей массы атмосферы. Температура в тропосфере по высоте уменьшается на 0,6°С на каждые 100 м и колеблется от +40°С до -50°С.
Стратосфера простирается до высоты 40 км. Здесь содержится около 19% всей массы атмосферы. Из-за малой плотности воздуха и практически постоянной температуры (от -45°С до -60°С) в стратосфере практически отсутствует перемешивание газов. В стратопаузе температура начинает повышаться и на высоте 50 км достигает 10°С.

Мезосфера простирается на высоте примерно 60–80 км. Происходит понижение температуры примерно до -180°С.

Термосфера простирается на высоте примерно 90–150 км. В термосфере содержится 0,5% массы атмосферы. Происходит повышение температуры, и на высоте около 150 км она достигает 240°С.

Экзосфера – температура продолжает расти и на высоте 500–600 км составляет 1500°С. Экзосфера далее переходит в межпланетную среду.

Атмосфера представляет собой чрезвычайно сложную систему. Ее пронизывает излучение Солнца и испускаемые им частицы высокой энергии, а также космическое излучение. Этот поток энергии оказывает заметное химическое воздействие на атмосферу. Кроме того, под воздействием земного притяжения более тяжелые атомы и молекулы опускаются в нижнюю часть атмосферы, а в верхней ее части остаются более легкие. В результате состав атмосферы оказывается непостоянным.
Состав атмосферы вблизи уровня моря обладает следующими характеристиками: примерно 99% всего состава приходится на долю двухатомных газов азота и кислорода, а все остальное, за исключением углекислого газа, – на долю одноатомных газов (табл. 2.1).
Таблица 2.1
Состав воздуха в приземном слое
	Компонент
	Содержание, %

	Азот N2
	78,084

	Кислород O2
	20,948

	Аргон Ar
	0,934

	Диоксид углерода CO2
	0,033

	Неон Ne
	0,001818

	Гелий He
	0,000524

	Метан CH4
	0,0002

	Криптон Kr
	0,000114

	Водород H2
	0,00005

	Оксид азота (1) N2O
	0,00005

	Ксенон Xe
	0,0000087


Примечание. Озон O3, диоксид серы SO2, оксид азота NO2, аммиак NH3, оксид углерода СО присутствуют в качестве примесей, и их содержание может меняться.
Кроме главных газов в воздухе присутствуют и различные следовые газы, время жизни которых приведено в таблице 55. 

Хотя на верхние зоны атмосферы приходится лишь небольшая часть ее массы, эти верхние слои в значительной мере определяют жизнь на поверхности Земли. Они защищают нашу планету от потока лучей и града частиц высоких энергий. В результате такого воздействия молекулы и атомы подвергаются химическим превращениям. Диффузное разделение (более тяжелые внизу, более легкие наверху) за длительный период привело к тому, что на высоте 500–1000 км элемент гелий становится основным компонентом атмосферы. Гелиевая корона Земли простирается примерно до 1600 км, а выше 2000–3000 км преобладает водород.

Фотохимические реакции в атмосфере. Фотохимическими называются все реакции, в которых энергия, необходимая для их протекания или возбуждения, вводится в реакционную среду в форме электромагнитных колебаний – видимого света, ультрафиолетовых лучей или, реже, инфракрасных лучей.

Еще в 1817 году Ф. Х. Гроттус установил, что химически активен лишь тот свет, который поглощается реакционной средой. Фотохимическое действие света заключается в том, что атомы или молекулы реагирующего вещества, поглощая кванты света, возбуждаются, т.е. увеличивается их внутренняя энергия и, в зависимости от количества поглощенной энергии, они подвергаются диссоциации либо ионизации.

Образующиеся в процессе ионизации молекулярные (NO+) и атомарные (О+) ионы существуют миллионные доли секунды, обладают чрезвычайной реакционной способностью и при столкновении с другими частицами немедленно с ними реагируют. При этом возможны многочисленные варианты.

Рассмотрим реакции, происходящие в верхних слоях атмосферы, где основными ее компонентами являются кислород и азот.

Под действием ультрафиолетового излучения могут происходить реакции ионизации, диссоциации, переноса заряда, рекомбинации, обменные реакции и реакции аллотропического видоизменения.

1. Реакции ионизации:

N2 + hν → N2+ + ē,
O2 + hν → O2+ + ē,
NO + hν → NO+ + ē.
В процессе реакций ионизации при поглощении кванта УФ излучения происходит только ионизация молекулы, а связь между атомами молекулы не разрывается.

2. Реакции диссоциации:

H2O + hν → H+ + OH-,
OH- + hν → H + O,
O2 + hν → 2O.
В процессе этих реакций связи между атомами молекулы разрываются и атомы, составляющие молекулу, становятся самостоятельными частицами.

3. Реакции переноса заряда:

О+ + О2 → О + О2+,

e


N2+ + NО → N2 + NO+.


e


Когда молекулярный или атомарный ион сталкивается с какой-либо нейтральной частицей, между ними может произойти перенос электрона. Такие реакции возможны, если энергия ионизации молекулы, теряющей электрон, меньше энергии ионизации молекулы или атома, приобретающих электрон.

E(NO) = 890 кДж/моль, а E(N2) = 1495 кДж/моль

Реакция переноса заряда не сопровождается разрывом химической связи, осуществляется только перенос электрона от одной частицы к другой.
4. Реакции рекомбинации:

N2+ + ē → N + N,
NO+ + ē → N + O,
O2+ + ē → O + O.
Если молекулярный ион сталкивается с электроном, то наиболее вероятна рекомбинация иона с электроном, сопровождающаяся диссоциацией иона. Такие реакции называются реакциями диссоциативной рекомбинации. Атомарный азот в верхних слоях атмосферы образуется исключительно в результате такой реакции.
5. Обменные реакции:

O+ + N2 → N + NO+,
N2+ + О → N + NO+.
Обменные реакции протекают в атмосфере достаточно легко, и результатом этих реакций, чаще всего, является образование молекулярного иона окиси азота (NO+). Поскольку энергия ионизации иона окиси азота (NO+) одна их самых низких из всех частиц, находящихся в верхних слоях атмосферы, ионы окиси азота практически не могут ничем нейтрализоваться, поэтому этот ион является многочисленным в ионосфере.
6. Реакции ассоциации (аллотропического видоизменения):

О2 + О           О3.
Реакции аллотропического видоизменения являются реакциями, в результате которых из одного и того же химического элемента образуется несколько простых веществ, способных к длительному существованию. Подобно обычному кислороду озон является простым веществом.

Если химический элемент способен существовать в нескольких различных формах, то их называют аллотропическими видоизменениями данного элемента. Кроме озона и кислорода, аллотропическими видоизменениями, например углерода, являются углерод, графит, алмаз.

В мезосфере и стратосфере (это высоты примерно от 50 до 150 км) концентрация молекулярного кислорода превышает концентрацию атомарного, поэтому атомы кислорода часто сталкиваются с молекулами кислорода, что приводит к образованию озона.

Эта реакция обратима, и если молекула озона не отдаст часть своей энергии путем столкновения с другой молекулой, например азота или кислорода, то она распадется. Молекулы озона под влиянием силы гравитации постоянно опускаются в стратосферу, где молекул азота и кислорода существенно больше и, естественно, у молекул озона гораздо больше шансов «выжить».

Все эти химические процессы, в основном, осуществляются в термосфере, и, поскольку в результате этих процессов образуются ионы, термосферу еще называют ионосферой. Молекулы азота, кислорода, окиси азота и атомы кислорода взаимодействуют с наиболее жесткой частью ультрафиолетового излучения в диапазоне 80–135 нм и поглощают его. Таким образом в ионосфере отфильтровывается наиболее губительная для всего живого коротковолновая часть ультрафиолетового излучения.

В стратосфере озоновый слой, образовавшийся из молекул озона, опустившихся из термосферы, практически полностью поглощает длинноволновую часть ультрафиолетового излучения:

O3 + hν → O2 + О.
Озоновый слой не является чем-то постоянным. Какая-то его часть постоянно разрушается, и в то же время он пополняется за счет оседания новых молекул озона из вышележащих слоев атмосферы, т.е. он находится в динамическом равновесии.

Ряд химических процессов, происходящих в атмосфере, существенно сдвигает это равновесие в сторону уменьшения озона.

Установлено, что окись азота (NO) и фреоны активно разрушают озон:

O3 + NO → NO2 + O2;

CCl2F2 + hν → CClF2+ + Cl-,
Cl + O3 → ClO + O2.

Эти реакции мы рассматривает потому, что в результате антропогенной деятельности в атмосферу выбрасывается огромное количество окиси азота и фреонов. Например, сверхзвуковые самолеты выбрасывают в атмосферу до 1 миллиона тонн окиси азота в год (18 г на 1 кг топлива); сжигание топлива автомобилями и другими двигателями внутреннего сгорания – до 3 миллионов тонн окиси азота в год.
Проблема истощения озонового слоя возникла со времени открытия британцами в 1985 году озоновой дыры (существенного уменьшения количества озона) над Антарктикой, а позже над Арктикой. Основной опасностью сокращения уровня озона в озоновом слое следует считать изменение температурного режима планеты и увеличение интенсивности жесткого ультрафиолетового излучения (УФ-Б), которое губительно действует на живые организмы. Было установлено, что одной из главных причин разрушения озонового слоя являются химические вещества, выбрасываемые в атмосферный воздух в результате антропогенной деятельности. Наиболее опасными веществами являются хлорфторуглероды (ХФУ), которые, являясь стойкими в тропосфере, разрушаются в стратосфере под действием ультрафиолетового излучения с образованием свободного радикала хлора, который, вступая в реакцию с молекулой озона, разрушает ее. Наиболее угрожающим является то, что озоновую дыру обнаружили в «мертвой зоне», где озон мог только сохраняться и накапливаться, но никак не уменьшаться. Наблюдения и исследования этого явления позволили установить, что это стало следствием накопления в атмосфере озоноразрушающих веществ и метеорологических условий, характерных для Антарктики в этот период.

Истощение озонового слоя может привести к негативным последствиям на всей планете. Примером сложившейся опасности служит эксперимент, проведенный в США на одном из островов Карибского бассейна. Эксперимент заключался в распылении над озоновым слоем вещества, которое полностью связывает озон.  В результате за несколько часов воздействия УФ-Б все живое на острове было уничтожено. Исключение составили несколько черепах, которых предохранил панцирь.

В сентябре 1985 года в рамках ЮНЕП была принята Венская конвенция об охране озонового слоя, которая вступила в силу 22 сентября 1988 года. Ее целью является защита здоровья людей и окружающей среды от неблагоприятного воздействия изменений состояния озонового слоя. Положениями конвенции предусматривались исследования, обмен информацией и сотрудничество заинтересованных сторон. Указан также перечень веществ, влияющих на состояние озонового слоя. 

Продолжением работы над сохранением и слежением за состоянием озонового слоя Земли стал Монреальский протокол 1987 года, который был принят в сентябре 1987 года. Целью протокола является обеспечение охраны озонового слоя путем принятия превентивных мер по надлежащему регулированию всех глобальных выбросов веществ, разрушающих озоновый слой, с целью добиться в конечном итоге их устранения.

Основой для реализации мероприятий согласно протоколу является уменьшение, а во многих случаях и прекращение  производства и потребления озоноразрушающих веществ (в основном к ним относятся различные виды фреонов) путем замены их на другие, не влияющие на состояние озонового слоя, вещества. В протоколе указан список основных производимых в мире классов и видов озоноразрушающих веществ с расчетными коэффициентами озоноразрушительной способности, указаны сроки уменьшения и прекращения их производства и/или потребления.

2.4.2. Характеристика и химические свойства гидросферы
Гидросферой называют прерывистую водную оболочку Земли, расположенную между атмосферой и земной корой и представляющую собой совокупность океанов, морей и водных объектов суши (реки, озера, водохранилища, болота, подземные воды), включая скопления воды в твердой фазе (снежный покров, ледники). Океан занимает 71% поверхности Земли, его средняя глубина 4 км, масса воды 1,5·1018 т. Запасы воды в гидросфере составляют почти 1,5 млрд км3, при этом пресной воды очень малы и составляют лишь около 3% общего объема вод суши. Кроме того, значительная часть пресной воды практически не используется из-за своей недоступности – воды ледников и основной части подземных вод. В настоящее время объем пригодных для использования пресных вод составляет 0,3%  от общего запаса (примерно 4 млн км3).

Вода в атмосфере – это главным образом водяной пар и его конденсат (капельки воды и ледяные кристаллы).
Биологическая вода – это вода, содержащаяся в живых организмах и растениях, в которых в среднем ее находится 80%. Общая масса живого вещества биосферы около 1400 млрд тонн, соответственно масса биологической воды составляет 1120 млрд тонн, или 1120 км3.
Вода – это единственное вещество на Земле, существующее в природе во всех трех агрегатных состояниях: жидком, твердом и газообразном. Под действием солнечного тепла вода испаряется из естественных водоемов и водотоков – океанов, морей, рек, а также почвы. Водяной пар, будучи легче воздуха, поднимается в верхние слои атмосферы и конденсируется в мельчайшие капельки, образуя облака. Из облаков вода возвращается на земную поверхность в виде атмосферных осадков – дождей и снега. Выпадающая вода поступает непосредственно в водные объекты, а также собирается в верхних слоях почвы, образуя поверхностные и грунтовые воды, которые, соприкасаясь с минеральными и органическими веществами, частично растворяют их, формируя химический состав природных вод.
«Парниковый эффект», приводящий к нарушению теплового баланса Земли, способен повысить температуру земной поверхности. Любая человеческая деятельность, которая способствует парниковому эффекту и происходящим изменениям климата, по-видимому, влияет и на глобальный круговорот воды. Предполагаемое повышение уровня моря не только создает проблему защиты прибрежных районов от затопления, но может привести к загрязнению водных ресурсов (при затоплении химических производств, складов ядовитых веществ, свалок токсических отходов и т.д.), а также увеличению доли соленой воды по отношению к пресной воде. В результате потепления климата и увеличения испарений осадки могут возрасти на 15%. При повышении температуры на 2–4оС в глобальном масштабе возможно таяние льда и повышение уровня Мирового океана примерно на 20 м с последующими непредсказуемыми экологическими последствиями.
Вода играет огромную роль в живых организмах. Обмен веществ без нее невозможен: почти все химические, физиологические и коллоидные процессы в организме (ассимиляция, диссимиляция, диффузия, ресорбция, осмос и др.) протекают в водных растворах или при обязательном участии воды.
Исключительные свойства воды в общей биологической системе Земли связаны с ее физическими и химическими свойствами. Вода (Н2О) – простейшее устойчивое химическое соединение водорода с кислородом. При обычных условиях это жидкость без запаха, вкуса и цвета. По шкале Цельсия температура плавления воды принята за 0оС, а температура кипения – за 100оС. Температура кипения воды является аномальной и в то же время наиболее важной, так как именно поэтому стало возможным существование на Земле воды в жидкой фазе. С другой стороны, существование воды в чистом виде обусловлено и высокой температурой замерзания, что обеспечивает вымерзание примесей. Высокая теплоемкость воды способствовала тому, что Мировой океан стал регулятором климата, перераспределяя тепло по поверхности Земли. Наибольшую плотность вода имеет при 4оС (1 г/см3), при 0оС плотность льда 916,8 кг/м3, а плотность воды – 999,968 кг/м3. Такая зависимость плотности воды от температуры позволяет сохраниться в холодные периоды всей водной биосфере. При температурах до 4оС плотность льда становится меньше плотности воды и лед всплывает. При дальнейшем охлаждении происходит перемешивание более плотной холодной воды и менее плотной теплой до тех пор, пока вся вода не достигнет 4оС. Поверхностный слой становится легче глубинных слоев, и перемешивание воды прекращается, что приводит к образованию на поверхности воды льда, служащего тепловым барьером, защищающим гидросферу от переохлаждения.
Вода обладает способностью растворять очень многие вещества, имеет высокую диэлектрическую постоянную, способна к самопроизвольной электролитической диссоциации с образованием ионов.
Эти свойства воды позволяют из любой природной системы получить водный раствор электролита, в котором возможно протекание многих процессов, невозможных в безводной среде. Многие вещества вступают с водой в реакцию обменного разложения, называемую гидролизом. Изменение физических свойств водных растворов почти линейно зависит от концентрации растворенных в ней солей.
С ростом населения Земли и увеличением выпуска промышленной и сельскохозяйственной продукции потребление воды возрастает. По оценкам Института мировых ресурсов, около 9000 км3 пресной воды доступно для человеческой деятельности. Этот запас воды достаточен, чтобы обеспечить 20 млрд человек в год. По оценкам специалистов, безвозвратное водопотребление составляет 150 км3 в год (около 1% устойчивого стока пресных вод). В среднем городское водопотребление оценивается в 450 л/сутки на одного человека. Из них 50% идет на хозяйственно-питьевые, 20% – на коммунально-бытовые и 30% – на производственные нужды.
Главным потребителем воды является сельское хозяйство, на долю которого приходится около 70% всех запасов пресной воды. Велика потребность в воде и промышленности, где она используется для приготовления и очистки растворов, охлаждения и нагревания, транспортировки сырья, теплоэнергетических целей, удаления отходов, мытья оборудования, тары, помещений и т.д. Средний химический комбинат ежесуточно расходует 1–2 млн м3 воды, теплоэлектростанция – 300 км3 в год.
Качество воды – это сочетание химического и биологического состава и физических свойств воды, определяющее ее пригодность для конкретных видов водопользования, в зависимости от назначения воды и особенностей технологического процесса.

Существует несколько различных классификаций вод. В зависимости от водопользования воды могут быть питьевые, речные, озерные, артезианские, морские, сточные, смешанные и илы. Питьевая вода – это вода, в которой бактериологические, органолептические показатели и показатели токсичных химических веществ находятся в пределах норм питьевого водоснабжения.

Состав речных и озерных вод зависит от ряда особенностей, к которым относятся скорость течения, геологические особенности местности, климатические и погодные условия, интенсивность воздействия на ионный и газовый состав биологических процессов и хозяйственной деятельности человека. Состав артезианских вод зависит от зональности – от пресных гидрокарбонатных в верхней части до высокоминерализованных хлоридных в глубоких частях водного бассейна. Под смешанными водами подразумеваются дождевая, колодезная, кипяченая вода и вода из устьев рек (солоноватая). 
Другая классификация подразделяет все воды на морские, поверхностные, подземные и осадки.
Классификации природных вод по химическому составу основываются на самых различных признаках: минерализации, концентрации преобладающего компонента или групп их, соотношении между концентрациями разных ионов, наличии повышенных концентраций каких-либо специфических компонентов газового  или минерального состава. Известны попытки классифицировать природные воды в соответствии с общими условиями, в которых формируется их химический состав, а также по гидрохимическому режиму водных объектов.
Для поверхностных вод наиболее часто применяется классификация              О. А. Алекина, сочетающая принцип деления химического состава воды по преобладающим ионам с делением по количественному соотношению между ними. Согласно этой классификации природные воды делятся на три класса по преобладающему аниону:
· гидрокарбонатные и карбонатные (большинство маломинерализованных вод рек, озер, водохранилищ и некоторые подземные воды);

· сульфатные воды (промежуточные между гидрокарбонатными и хлоридными водами, которые генетически связаны с различными осадочными породами);

· хлоридные воды (высокоминерализованные воды океанов, морей, соленых озер, подземные воды и т.д.).

Каждый класс по преобладающему катиону подразделяется на три группы: кальциевую, магниевую и натриевую. Каждая группа в свою очередь подразделяется на четыре типа вод, определяемых соотношением между содержанием ионов в процентах в пересчете на количество вещества эквивалента.
Выделяют также несколько классификаций природных вод по минерализации. О. А. Алекин предложил следующую классификацию природных вод по минерализации:
· рассолы (соленость > 50‰);

· морские воды (соленость 25–30‰);

· солоноватые воды (соленость 1–25‰);

· пресные воды (соленость до 1‰).
2.4.3. Характеристика и химические свойства литосферы

Литосфера – верхняя твердая оболочка Земли, постепенно переходящая в сферы с меньшей плотностью вещества. Включает земную кору и верхнюю мантию Земли. Мощность литосферы 50–200 км, в том числе земной коры – до 50–75 км на континентах и 5–10 км на дне океана. Верхние слои литосферы (до 2–3 км, по некоторым данным, – до 8,5 км) относят к литобиосфере.
Химический состав земной коры представлен в табл. 2.2.

Таблица 2.2 
Химический состав земной коры на глубинах 10–20 км
	Элемент
	Массовая доля, %

	Кислород
	49,13

	Магний
	2,35

	Железо
	4,20

	Углерод
	0,35

	Калий
	2,35

	Алюминий
	26,00

	Титан
	0,61

	Натрий
	2,40

	Кремний
	26,00

	Водород
	1,00

	Кальций
	3,25

	Хлор
	0,20


Природные химические соединения элементов земной коры называются минералами. Из них состоят многочисленные типы горных пород. Основными группами горных пород являются магматические, осадочные и метаморфические.

Человек практически не воздействует на литосферу, хотя верхние горизонты земной коры подвергаются сильной трансформации в результате эксплуатации месторождений полезных ископаемых.
Почва – это природно-историческое органо-минеральное тело, которое образовалось на поверхности земной коры и является очагом наибольшей концентрации питательных веществ, основой жизни и развития человеческого общества. Почва является гигантской экологической системой, оказывающей, наряду с Мировым океаном, решающее влияние на всю биосферу. Она активно участвует в круговороте веществ и энергии в природе, поддерживает газовый состав атмосферы Земли. Посредством почвы осуществляются экологические связи живых организмов с литосферой, гидросферой и атмосферой.

Основателем научного почвоведения является выдающийся русский ученый В. В. Докучаев (1846–1903), который раскрыл сущность почвообразовательного процесса. К факторам почвообразования относятся материнские (почвообразующие) породы, растительные и животные организмы, климат, рельеф, время, вода (почвенная и грунтовая) и хозяйственная деятельность человека. Развитие почвы неразрывно связано с материнской породой (гранит, известняк, песок, лёссовидные суглинки и др.). Образование рыхлой почвенной массы связано как с процессами химического выветривания, так и с биологическими – образованием специфических органических веществ (гумуса или перегноя) под воздействием растений.
В состав почвы входят четыре важных структурных компонента: минеральная основа (обычно 50–60% общего состава почвы), органическое вещество (до 10%), воздух (15–25%) и вода (25–35%). Структура почвы определяется относительным содержанием в ней песка, ила и глины. Химизм почв частично определяется минеральным скелетом, частично – органическим веществом. Большая часть минеральных компонентов представлена в почве кристаллическими структурами. Преобладающими почвенными минералами являются силикаты.
Большую роль в удержании воды и питательных веществ играет особенно многочисленная и важная группа глинистых минералов, большинство из которых образуют в воде коллоидную суспензию. Каждый кристалл глинистого минерала содержит слои силиката, объединенные со слоями гидроксида алюминия, обладающими постоянным отрицательным зарядом, который нейтрализуется катионами, адсорбированными из почвенного раствора. Благодаря этому катионы не выщелачиваются из почвы и могут обмениваться на другие катионы из почвенного раствора и растительных тканей. Эта катионообменная способность служит одним из важных индикаторов плодородия почвы.
Органическое вещество почвы образуется при разложении мертвых организмов, их частей, экскретов и фекалий. Конечным продуктом разложения является гумус, находящийся в коллоидном состоянии, подобно глине, и обладающий большой поверхностью частиц с высокой катионообменной способностью. Одновременно с образованием гумуса жизненно важные элементы переходят из органических соединений в неорганические, например азот в ионы аммония, фосфор в ортофосфат-ионы, сера в сульфат-ионы. Этот процесс называется минерализацией. Углерод высвобождается в виде СО2 в процессе дыхания.
Почвенный воздух, так же как почвенная вода, находится в порах между частицами почвы. Между почвой и атмосферой происходит свободный газообмен, и в результате этого воздух обеих сред имеет сходный состав, но в воздухе почвы из-за дыхания населяющих ее организмов несколько меньше кислорода и больше двуокиси углерода.

Почвенные частицы удерживают вокруг себя некоторое количество воды, которая подразделяется на три типа:
· гравитационная вода, способная свободно просачиваться вниз сквозь почву, что ведет к выщелачиванию, то есть вымыванию из почвы различных минеральных веществ;

· гигроскопическая вода, адсорбирующаяся вокруг отдельных коллоидных частиц за счет водородных связей и являющаяся наименее доступной для корней растений. Наибольшее содержание ее в глинистых почвах;

· капиллярная вода, удерживаемая вокруг почвенных частиц силами поверхностного натяжения и способная подниматься по узким порам и канальцам от уровня грунтовых вод и являющаяся основным источником воды для растений (в отличие от гигроскопической она легко испаряется).

Почвы по внешним признакам резко отличаются от горных пород вследствие протекающих в них физико-химических процессов. Они включают такие показатели, как цвет (черноземы, буроземы, серые лесные, каштановые и др.), структура (зернистая, комковатая, столбчатая и пр.), новообразования (в степях – карбонаты кальция, в полупустынях – скопление гипса). Толщина почвенного слоя в умеренных районах на равнинах не превышает 1,5–2,0 м, в горных – менее метра.
Основным показателем качества почвы является ее плодородие. Плодородие – это способность почвы удовлетворять требования растений в элементах питания, воде, воздухе и тепле в достаточных для их нормального развития количествах.  Химическое загрязнение почв приводит к деградации почвенно-растительного покрова и снижению почвенного плодородия.

Почвенный раствор – это раствор химических веществ в воде, находящийся в равновесии с твердой и газообразной фазами почвы и заполняющий ее поровое пространство. Его можно рассматривать как гомогенную жидкую фазу, имеющую переменный состав. Состав почвенного раствора зависит от его взаимодействия с твердыми фазами в результате процессов осаждения-растворения, сорбции-десорбции, ионного обмена, комплексообразования, растворения газов почвенного воздуха, разложения животных и растительных остатков.
Количественными характеристиками состава и свойств почвенного раствора служат ионная сила, минерализованность, электропроводность, окислительно-восстановительный потенциал, титруемая кислотность (щелочность), активности и концентрации ионов, рН. Химические элементы могут находиться в составе почвенного раствора в форме свободных ионов, аквакомплексов, комплексов с органическими и неорганическими лигандами, в виде ионных пар и других ассоциатов. Почвенные растворы разных типов почв имеют карбонатный, гидрокарбонатный, сульфатный или хлоридный анионный состав с преобладанием среди катионов кальция, магния, калия, натрия. В зависимости от степени минерализованности, которую определяют как сумму сухих солей после выпаривания почвенного раствора (в мг/л), почвы классифицируют на пресные, солоноватые и соленые.
Важной характеристикой почвенного раствора является актуальная кислотность, которая характеризуется двумя показателями: активностью ионов водорода (степень кислотности) и содержанием кислотных компонентов (количество кислотности). На величину рН почвенного раствора влияют свободные органические кислоты: винная, муравьиная, масляная, коричная, уксусная, фульвокислоты и другие. Из минеральных кислот большое значение имеет угольная кислота, на количество которой влияет растворение в почвенном растворе углекислого газа.
Избыточная кислотность токсична для многих растений. Уменьшение рН почвенного раствора вызывает увеличение подвижности ионов алюминия, марганца, железа, меди и цинка, что обусловливает снижение активности ферментов,  ухудшение свойств протоплазмы растений и ведет к повреждению корневой системы растений.

Ионообменные свойства почвы связаны с процессом эквивалентного обмена катионов и анионов взаимодействующего с твердыми фазами почвы раствора. Основная часть обменных анионов находится в почвах на поверхности гидроксидов железа и алюминия, которые в условиях кислой реакции имеют положительный заряд. Поглощение анионов почвами в неблагоприятных условиях может приводить к накоплению ряда токсичных веществ. Обменные катионы находятся на поверхности глинистых минералов и органических веществ, их состав зависит от типа почв. Во всех почвах среди обменных катионов всегда есть небольшое количество ионов калия. Некоторые тяжелые металлы (цинк, свинец, кадмий и др.) могут присутствовать в почвах в качестве обменных катионов.

Следующий этап – полимеризация «малых» молекул в более крупные, т.е. образование собственно нуклеиновых аминокислот и белков.
Выщелачивание – автокаталитический процесс: чем больше оно прогрессирует, тем больше деградируют почвенные коллоиды. Положение становится особенно тяжелым в тропических местностях: ливневые дожди, низкая абсорбируемость почвенного комплекса (малое количество гумуса), истощение почв монокультурами сахарного тростника, кофе, какао, кукурузы, арахиса.
Когда вырубаются или выжигаются леса под сельское хозяйство, то минерализованный таким путем запас биогенных веществ быстро выщелачивается дождями и почва утрачивает свое плодородие. Если на ней временно прекратить посевы, то она вновь может дать жизнь лесу, но уже вторичному, с менее ценой биомассой, чем у первоначального сообщества. После повторения подобных операций почва будет покрываться менее скудной растительностью с уменьшающейся продукцией биомассы. Сначала образуется саванна, затем степь, наконец пустыня. В умеренных широтах последствия выщелачивания не так резки, но все-таки в результате вырубок (сплошных под корень), при корчевке пней и снятия дерна разрушается гумус – ресурс питательных веществ. 
Истощение почвы возможно не только вследствие снятия растительного покрова, но и через сельскохозяйственные культуры. Есть такие культуры, как свекла, картофель, масличные культуры, уносящие ежегодно от 300 до 700 кг минеральных веществ с 1 га.

Деятельность человеческого общества в настоящее время радикально трансформирует химию биосферы. Антропогенное влияние на биогеохимические циклы проявилось не только на локальном экосистемном, но и на биосферном, а также планетарном и околоземном космическом уровне.
Природные ресурсы – природные объекты и явления, используемые в прошлом, настоящем и будущем для прямого и непрямого потребления, способствующие созданию материальных богатств, поддержанию условий существования человечества и улучшающие качество жизни. 

К природным ресурсам относятся: солнечная энергия, вода, воздух, почва, растения, животные, полезные ископаемые и все остальное, что не создано человеком, но без чего он не может существовать ни как живое существо, ни как производитель.
Природные ресурсы классифицируют в соответствии со следующими признаками:
· по их использованию – на производственные (сельскохозяйственные и промышленные), здравоохранительные (рекреационные), эстетические, научные и др.;

· по принадлежности к тем или иным компонентам природы – на земельные, водные, минеральные, животного или растительного мира и др.;

· по заменимости – на заменимые (например, топливно-минеральные энергетические ресурсы можно заменить ветровой, солнечной энергией) и незаменимые (кислород воздуха, пресная вода);

· по исчерпаемости – на исчерпаемые и неисчерпаемые.

Неисчерпаемые (неистощимые) ресурсы – количественно неиссякаемая часть природных ресурсов (солнечная энергия, морские приливы, текущая вода, атмосфера, хотя при значительных загрязнениях она может переходить в категорию исчерпаемых).
Исчерпаемые – ресурсы, количество которых неуклонно уменьшается по мере их добычи или изъятия из природной среды. Они в свою очередь делятся на возобновимые (растительность, животный мир, вода, воздух, почва) и невозобновимые (минеральные). Они могут быть истощены как потому, что не восполняются в результате природных процессов (медь, железо, алюминий и др.), так и потому, что их запасы восполняются медленнее, чем происходит их потребление (нефть, уголь, горючие сланцы). Поэтому в будущем человечеству потребуется поиск средств и методов более эффективного использования невозобновимых ресурсов, в том числе методов переработки вторичного сырья. В настоящее время используются почти все элементы периодической системы Д. И. Менделеева.
Если вырубка и вывоз из леса осуществляется очищенных деревьев, то обеднение не столь сильное, так как с корой выносится много кальция.
Человек интенсивно трансформирует процессы круговорота всех химических элементов не только на локальном, но и биосферном уровне. Человечество – это часть биосферы (с его производством).
КОНТРОЛЬ-КОЛЛОКВИУМ
к модулю 2

1. Раскройте концепцию Опарина и его последователей.

2. Раскройте космическую гипотезу Войткевича.

3. Раскройте предположения Вернадского.

4. Приведите основные черты этапа химической эволюции.

5. Дайте определение понятия «биосфера». Назовите ученого, который предложил этот термин.

6. Кратко охарактеризуйте аэробиосферу, гидробиосферу и геобиосферу.

7. Какую оболочку Земли называют атмосферой?

8. Приведите строение атмосферы. Кратко охарактеризуйте каждую составную часть.
9. Какие реакции называют фотохимическими? Какие реакции происходят под действием ультрафиолетового излучения?

10. Какую оболочку Земли называют гидросферой?
11. Как соотносятся запасы соленой и пресной воды в гидросфере?

12  Назовите основные химические и физические свойства воды.

13. Дайте определение понятию «качество воды».

14. Какую оболочку Земли называют литосферой?

15. Дайте определение понятию «природные ресурсы».
16. Дайте характеристику неисчерпаемым и исчерпаемым природным ресурсам.

17. Назовите основные химические и физические свойства, характеризующие плодородие почв.

18. Охарактеризуйте большой биогеохимический круговорот.

19. Охарактеризуйте малый биогеохимический круговорот.

20. Что называют биогеохимическим циклом?

21. Назовите главные биогеохимические циклы.

22. Охарактеризуйте круговорот углерода.

23. Является ли круговорот углерода обратимым процессом?

24. Каково влияние антропогенной деятельности на круговорот углерода?

25. Приведите главные характеристики круговорота азота.

26. Расскажите о клубеньковых бактериях и других подобных организмах.

27. Охарактеризуйте влияние человеческой деятельности на круговорот азота.

28. Роль фосфатов, вовлеченных в круговорот воды.

29. Круговорот фосфора на суше.

30. Охарактеризуйте влияние сельскохозяйственной деятельности на круговорот фосфора.

31. Охарактеризуйте процесс круговорота биогенных веществ.

32. Какой процесс называют выщелачиванием? Каковы его последствия?

33. Какие процессы понимают под ресурсным циклом? Замкнут ли он?

34. Охарактеризуйте потери ресурса при добыче.

ТЕСТОВЫЙ КОНТРОЛЬ

к модулю 2
Министерство образования и науки, молодежи и спорта Украины

Харьковский национальный университет имени В. Н. Каразина

Экологический факультет
Кафедра экологической безопасности и экологического образования

І промежуточный модульный письменный контроль

(128 баллов)

Химическая экология
Фамилия, имя, отчество__________________________________________________________

№ зач. книжки__________Дата контроля_______Длительность контроля_________________
Часть I (43 балла)

Творчески-алгоритмический уровень познания

Условия выполнения задания. Дайте короткий ответ.

1. Биохимический цикл –_________________________________________________________

__________________________________________________________________________ (7 б.)

2. Совокупность каких процессов понимают под ресурсным циклом?____________________

_________________________________________________________________________( 10 б.)

3. Какие вещества называют токсикантами? _________________________________________

___________________________________________________________________________(7 б.)

4. Поясните основные последствия при попадании соединений металлов в живую клетку.________________________________________________________________________

___________________________________________________________________________(4 б.)

5. Какие вещества называют диоксинами? Приведите примеры. ________________________

___________________________________________________________________________(5 б.)

6. Назовите основные источники диоксинов._________________________________________
_________________________________________________________________________________________________________________________________________________________(10 б.)

Часть II (6 баллов) 

Алгоритмический уровень познания

Условия выполнения задания. Определите, верно ли приведенное утверждение.

	1.
	При дыхании организмов СО2 возвращается в атмосферу
	Да
	Нет

	2.
	Клубеньковые бактерии живут в симбиозе с бобовыми растениями в клубеньках, развивающихся на корнях растений
	Да
	Нет

	3.
	Поскольку в природе летучих соединений фосфора нет, отсутствует свободное перераспределение его в экосистемах
	Да
	Нет

	4.
	На суше главным источником биогенных элементов служит почва
	Да
	Нет

	5.
	Активность металлов как ядов в значительной мере зависит от формы, в которой они попадают в организм
	Да
	Нет

	6.
	Для млекопитающих хлорорганические пестициды опасны тем, что влияют на репродуктивные функции
	Да
	Нет


Часть III (14 баллов) 
Репродуктивный уровень познания

Условия выполнения задания. Проанализируйте варианты ответов и определите верные.

1. К главным биогеохимическим циклам относятся:

а) углерода;    б) серы;     в) серебра.
2. Значительная доля добытого ископаемого теряется при:

а) транспортировке;     б) перегрузке;     в) переработке.
3. У человека ртуть накапливается в:

а) печени;     б) костях;     в) волосах.
4. Субклиническое отравление свинцом проявляется такими симптомами:

а) бессонница;     б) повышенная активность;     в) гипертонический криз.
5. Ранними симптомами отравления кадмием являются:

а) поражение почек;     б) белок в моче;     в) острые костные боли в ногах.
6. Организм человека подвержен действия диоксинов через:

а) воздух;     б) воду;     в) пищевые продукты.
Часть IV (17 баллов) 

Репродуктивно-алгоритмический уровень познания

Условия выполнения задания. Восстановите пропущенные ключевые слова, числа и т.п.

1. Определенная часть углерода ___________________________(1 сл.) в виде _____________________________________ (2 сл.) и переходит в  _______________________ (1 сл.) состояние. (4 б.)
2. Часть нитратов и нитритов в процессе ________________ (1 сл.) восстанавливается до ________________________________________ (2 сл.), поступающего в атмосферу. (3 б.)
3. Значительные количества фосфора оказываются вовлеченными в круговорот воды, когда происходит их ______________ (1 сл.) водой и ___________________________ (1 сл.) в моря и океаны. (2 б.)
4. Понятие «биоцид» часто распространяется на те ____________________________ (2 сл.) вещества, которые попадают из __________________________________ (3 сл.) в __________________________________________________ (1 сл.) круговорот веществ. (6 б.)
5. Свинец, поглощаемый листовыми овощами, на _____________ (1 ц.) аккумулирует его из воздуха и лишь на _____________________________________ (1 ц.) – из почвы. (2 б.)
Часть V (13 баллов) 

Репродуктивно-алгоритмический уровень познания

Условия выполнения задания. Найдите соответствие показателю из группы А показателей из группы Б.

	Группа А
	Группа Б

	А
	Перенос кислорода в организме
	1
	Высокотоксичные

	Б
	Регуляция клеточного осмотического давления
	2
	Железо

	В
	Активизация энзимов
	3
	Сжигание каменного угля

	Г
	Классификация металлов в зависимости от токсичности
	4
	Натрий

	Д
	Источники загрязнения
	5
	Умереннотоксичные

	Е
	Фактор, усиливающий аккумуляцию кадмия
	6
	Магний

	
	
	7
	Медь

	А
	
	8
	Недостаток железа

	Б
	
	9
	Фосфатные удобрения

	В
	
	10
	Отходы производства пластмасс

	Г
	
	11
	Калий

	Д
	
	12
	Кальций

	Е
	
	13
	Малотоксичные


Часть VI (35 баллов)

Творческий уровень познания

Условия выполнения задания. Определите, что будет, если...; изложите свою точку зрения относительно приведенного.

1. Сравните большой и малый биохимические круговороты.____________________________

________________________________________________________________________________________________________________________________________________________ (10 б.)

2. Как Вы думаете, является ли круговорот углерода обратимым процессом? Почему?__________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________(3 б.)

3. Каково влияние антропогенной деятельности на круговорот углерода?________________
__________________________________________________________________________________________________________________________________________________________(5 б.)

4. Охарактеризуйте влияние человеческой деятельности на круговорот азота.____________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________(5 б.)

5. Охарактеризуйте влияние сельскохозяйственной деятельности на круговорот фосфора._______________________________________________________________________

___________________________________________________________________________(5 б.)

6. Определите последствия процесса выщелачивания. _________________________________

_________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________(7 б.)

Модуль 3
Химическая экология атмосферы, гидросферы, литосферы. Стандарты качества окружающей среды

Нормативные учебные элементы к модулю 3

1. Естественное загрязнение атмосферы

2. Искусственное (антропогенное) загрязнение атмосферы

3. Источники загрязнения вод
4. Биохимическое потребление кислорода (БПК)

5. Химическое (бихроматное) потребление кислорода (ХПК)

6. Эвтрофикация
7. Бытовые (коммунальные) отходы 

8. Отходы производства (промышленные) 

9. Отходы производственного потребления 

10. Мелиорация
11. Засоление 

12. Пестициды
13. Стандарты качества окружающей среды

14. ПДК вредного вещества в атмосфере 

15. Предельно допустимый выброс (ПДВ)

16. Предельно допустимый сброс (ПДС)
17. Рыбохозяйственная ПДК 

18. Санитарное число

Дополнительные учебные материалы к модулю 3

1. Характеристика выбросов в атмосферу
2. Самоочищающая способность водного объекта
3. Основные группы пестицидов

4. Применение и виды удобрений
5. Среднесуточная предельно допустимая концентрация

6. Максимальная разовая предельно допустимая концентрация 

Знания и умения, которые должны сформироваться у студента 
после изучения модуля 3

· Виды источников загрязнения атмосферы
· Методы определения загрязняющих веществ в атмосферном воздухе 

· Основные группы источников загрязнения вод
· Классификация промышленных сточных вод по дисперсионному составу загрязняющего вещества
· Влияние дезоксигенизирующих агентов

· Методы определения загрязняющих веществ в водной среде 

· Модели общества одноразового потребления, создающего отходы, и природосберегающего общества
· Методы определения загрязняющих веществ в почвах

· Основные группы нормативных показателей
·  Порядок установления ПДК вещества
·  Виды и источники загрязнения водных объектов

· Основные группы лимитирующих показателей вредности 

·  Показатели, учитывающиеся при санитарно-гигиеническом нормирование 
·  Классы опасности веществ, загрязняющих почву
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3.1. Химическая экология атмосферы

3.1.1. Источники загрязнения атмосферы

Существует два вида загрязнений атмосферы: естественное и искусственное, каждый обусловлен соответствующими источниками (рис.3.1).
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Рис. 3.1 – Источники загрязнения атмосферы

Естественное загрязнение. В атмосфере всегда присутствует естественная пыль, которая возникает вследствие природных явлений. По происхождению она бывает:

— минеральная пыль (продукт выветривания и разрушения горных пород, извержения вулканов, лесных, степных и торфяных пожаров; соль, которая, попадает в воздух при разбрызгивании и испарении морской воды и др.);

— органическая пыль (остатки живых существ, которые живут или попадают в атмосферу, представленные аэропланктоном, продуктами гниения и разложения растений и животных);

— космическая пыль (остатки сгоревших во время прохождения сквозь плотные слои атмосферы метеоритов).

Естественная пыль играет роль ядер конденсации водяного пара.

Искусственное (антропогенное) загрязнение обусловлено деятельностью человека, вследствие чего происходят значительные изменения в природном составе атмосферы. Основными источниками являются промышленность и транспорт.

Наиболее распространенными искусственными загрязнителями атмосферного воздуха являются продукты сгорания серу содержащего топлива (угля, нефтепродуктов, газа), выхлопные газы автотранспорта, радиоактивное загрязнение. Химический состав техногенных выбросов зависит от вида топлива, способа сжигания, состава сырья, технологии производства и др.

Особенно опасны выбросы, которые образуются при работе разных видов транспорта, в частности автомобилей, выхлопные газы которых содержат вредные примеси. Концентрация этих примесей в выхлопных газах зависит от типа двигателя, особенностей его обслуживания, своевременного ремонта систем питания и зажигания, состояния дорог. От каждой тысячи автомобилей каждый день в воздух поступает более 3000 кг оксида углерода, других продуктов неполного сгорания топлива, которые негативно влияют на здоровье населения, в частности угарный газ и др. В Украине каждый год автотранспорт выбрасывает в атмосферный воздух 31% от общего количества выбрасываемых загрязняющих веществ, в том числе более 63% свинца, 54% – оксида углерода, 36% – углеводородов и 25% – оксидов азота.

Задымленность вокзалов и прилежащих территорий вызывают и тепловозы. Перевод тяги на электрическую значительно снизил отравление атмосферного воздуха вредными газами. Локальное загрязнение обуславливают также речные и морские суда, которые работают на угле и других видах тяжелого топлива.

Промышленность выбрасывает в атмосферу значительное количество твердых частичек (сажа, зола, пыль) и вредных газов. Промышленная пыль состоит из мелких частичек, которые долго держатся во взвешенном состоянии. Загрязнение воздушного бассейна сероводородом и пылью вызывается тепловыми электростанциями, которые работают на угле. Переход ТЭС на газ значительно уменьшает вредные выбросы.

Итак, наиболее распространенные выбросы промышленности – зола, пыль, оксид цинка, сернистый ангидрид, сероводород, меркаптан, альдегиды, углеводороды, смолы, оксид и диоксид азота, аммиак, озон, оксид и диоксид углерода, фтористый водород, хлористый водород, кремнефтористый натрий, радиоактивные газы и аэрозоли (таблица 3.1).
Таблица 3.1 
 Масса загрязняющих веществ, выбрасываемых в атмосферу (тонн/год)

	Вещество
	Естественные
	Антропогенные

	
	поступления
	выбросы

	Оксид углерода (II) – СО
	—
	3,5·108

	Оксид серы (IV) – SO2
	1,4·108
	1,45·108

	Оксиды азота (II) – NO
	1,4·109
	(1,50-2,00)·107

	Аэрозоль (твердые вещества)
	(7,70-22,00)·1010
	(9,60-26,00)·1010

	Фреоны, полихлорвиниловые вещества
	—
	2,00·106

	Озон – О3
	2,00·109
	—

	Углеводороды
	1,00·109
	1,00·106

	Свинец – Pb
	—
	2,00·105

	Ртуть – Hg
	—
	5,00·103


Как свидетельствуют данные таблицы 3.1, антропогенное (искусственное) загрязнение атмосферы преобладает над естественным, при этом 37% загрязнений дает автотранспорт, 32% – промышленность и 31% – прочие источники.

Радиоактивные вещества попадают в атмосферу в результате природной и искусственной радиоактивности, связанной с работой атомных установок, использованием радионуклидов в народном хозяйстве, вследствие аварийных ситуаций на предприятиях ядерного цикла, атомных взрывов. Проблемой является также утилизация радиоактивных отходов.

Загрязнение атмосферного воздуха зачастую является локальным, однако оно находится в постоянном движении, и при соответствующих метеорологических условиях загрязнители переносятся на значительные расстояния.

Источники загрязнения атмосферы различаются также по мощности выброса (мощные, крупные, мелкие), высоте выброса (низкие, средней высоты и высокие), температуре выходящих газов (нагретые и холодные).

Для подготовки исходных данных для расчета предельно допустимых выбросов (ПДВ) предприятия для каждого источника по каждому показателю требуется классификация не только источников загрязнений, но также классификация и характеристика выбросов, степень изученности и учет в расчетах. При этом учитывают организованные, неорганизованные и распределенные выбросы.
Организованные выбросы обычно производятся из стационарных источников. Их характеризует большая высота труб (50-100 м), а также значительные концентрации и объемы. Неорганизованные выбросы проявляются в виде поступлений токсикантов в атмосферу из производственных помещений предприятий. Концентрация и объем загрязняющих веществ меньше, высота выброса небольшая. Распределенные выбросы связаны в основном с транспортом, а также с обработкой сельскохозяйственных территорий ядохимикатами (рис. 3.2).

[image: image7]
Рис. 3.2 – Классификация источников, выбросов и степени изученности загрязняющих веществ

3.1.2. Методы определения загрязняющих веществ в атмосфере
Специфика исследований качества воздушной среды заключается в том, что в большинстве случаев требуется определить очень малые количества вещества, измеряемые миллиграммами или их долями. Поэтому используемые методы должны быть высокочувствительными, точными и быстрыми. 

Методы определения содержания вредных веществ в воздухе основаны на различных физических и химических явлениях, но они неизменно включают два процесса: отбор пробы воздуха и его анализ. 

Метод отбора пробы воздуха может быть продолжительным по времени и одномоментным. 

Первый метод, так называемый аспирационный, основан на протягивании анализируемого воздуха через твердые или жидкие среды для задержки в них путем механического разделения или растворения определяемого вещества. 

Второй метод заключается во взятии в рабочей зоне определенного объема воздуха для последующего анализа его в химической лаборатории. 

Аспирационный метод позволяет накопить на фильтре или в поглотительном растворе анализируемое вещество хотя бы в минимальном количестве, находящемся выше уровня чувствительности химического метода определения. Отбор пробы продолжается 15-20 мин., а в некоторых случаях – 30-60 мин. Недостатком аспирационного метода являются большая трудоемкость отбора пробы и большое усреднение концентрации определяемого вещества в воздухе за продолжительный период времени (в то время как концентрация ядов в воздухе рабочей зоны нередко меняется довольно быстро). 

Для отбора пробы необходимы аспиратор и устройства для задержки анализируемого вещества: при определении аэрозолей фильтры; при определении паров и газов – поглотительные приборы. В качестве аспиратора обычно используют электрический аспиратор – воздуходувку. При его применении в случае, когда определяют токсические вещества в виде аэрозолей, отбор пробы сходен с методом определения запыленности воздуха. Отличие заключается лишь в самом определении токсического вещества, которое обычно проводится не весовым, а химическим методом с предварительным переводом твердого вещества в жидкое состояние путем растворения его в кислотах, щелочах и других растворителях. При определении концентрации паров и газов скорость протягивания воздуха должна быть невелика.

Одномоментный способ отбора проб воздуха может быть применен в одном из трех вариантов: 

1. выливанием жидкости из сосуда, что приводит к заполнению его исследуемым воздухом; сосуд после этого герметично закрывается резиновой пробкой и доставляется в лабораторию для анализа (метод применяется при нерастворимых в воде газах);

2. обменом воздуха (десятикратная продувка), когда чистый воздух в сосуде замещается анализируемым воздухом для последующего анализа его в лаборатории;

3. заполнением сосуда, в котором заранее был создан вакуум. При открывании сосуда в зоне работы анализируемый воздух заполняет его, после чего сосуд закрывают и доставляют в лабораторию.

Одномоментный способ отбора удобен и лишен недостатков аспирационного метода, но может применяться лишь тогда, когда имеется высокочувствительный метод анализа и нет необходимости концентрировать (аккумулировать) вещества, содержащиеся в воздухе производственных помещений в незначительном количестве.

Для задержки паров и газов применяют стеклянные изделия самой разнообразной конструкции (от простейших стеклянных трубок до колб сложной конфигурации), которые заполняются поглотителями (растворами, химическими зерненными и порошкообразными реактивами соответствующего назначения). 

Для улавливания аэрозолей применяют аналитические фильтры аэрозольные АФА-ХЛ, АФА-ХП и АФА-ХС. Буква Х обозначает, что фильтры предназначены для проведения анализа аэродисперсных примесей химическим (а не весовым) методом. Стоящие рядом буквы указывают, что материал ультратонких волокон фильтра изготовлен соответственно из ацетилцеллюлозы (А), перхлорвинила (П) и полистирола (С). 

Для определения концентрации радиоактивных аэрозолей применяют фильтры АФА-РМ из метилакрилатного материала; для определения изотопного состава радиоактивных аэрозолей спектрометрическим методом – фильтры АФА-РСП из перхлорвинилового материала; фильтры АФА-БА – для бактериального анализа аэродисперсных примесей и др. 

Для определения концентрации вредных примесей весовым методом применяют стойкие к влаге, кислотам и щелочам фильтры АФА-ВП двух типов: АФА-ВП-10 и АФА-ВП-20 с площадью фильтрующих дисков 10 и 20 см2 и массой 50 и 110 мг соответственно.

Методы анализа проб воздуха, используемые для определения химических веществ в нем, весьма разнообразны: фотометрический, люминесцентный, спектроскопический, полярографический, хроматографический, оптический и др. 

Кроме указанных выше методов – высокоточных и чувствительных, требующих, однако, значительных затрат времени на определение содержания вредных и опасных веществ в воздухе, современная промышленная санитария располагает менее точными, но более быстрыми методами анализа. К экспресс-методам анализа воздуха относятся колориметрические и линейно-колористические методы, позволяющие оперативно в месте отбора пробы определить концентрацию загрязняющих воздух веществ. 

Колориметрические методы основаны на протягивании воздуха, содержащего загрязняющее вещество, через раствор, фильтровальную бумагу или зернистый твердый сорбент и измерении интенсивности полученной на них окраски путем сравнения со стандартными шкалами (образцами-эталонами) с указанной на них концентрацией исследуемого вещества. 

Линейно-колористический метод основан на протягивании исследуемого воздуха через стеклянные индикаторные трубки и измерении длины окрашенного столбика порошка по заранее приготовленным шкалам, показывающим зависимость этой длины от концентрации данного вещества. 

Загрязняющие вещества в атмосферном воздухе определяются с помощью гравиметрического метода анализа (пыль, сажа), фотоколориметрического (азота диоксид, азота оксид, марганец и его соединения, озон, серы ІV оксид, сероводород, формальдегид), атомно-абсорбционного (алюминия оксид, ртуть и ее соединения, свинец и его соединения), хроматографии (ацетон, бенз(а)пирен, бензин, бензол, угарный газ, этанол, метан, стирол, фенол, хлор и его соединения).
3.1.3. Методы анализа и методы снижения поступления в атмосферу токсичных веществ

Для поддержания должной чистоты атмосферы необходим постоянный контроль за чистотой воздуха в больших городах и вблизи промышленных предприятий. Контроль подразумевает обнаружение и количественное определение токсичных веществ: SO2, NO, NO2, CO, CO2, H2S, NН3. Для анализа пробу воздуха пропускают через ряд поглотителей, в которых используют растворы щелочей (для SO2, NO2, CO2, H2S), кислот (для NН3) или твердые адсорбенты, пропитанные растворами соответствующих соединений. С помощью специфических реакций осуществляют идентификацию и контроль токсичных веществ.

SO2. Определение оксида серы (IV) проводят, пропуская пробу воздуха через раствор иода, так как из-за достаточно сильных восстановительных свойств SO2 реагирует с иодом. В присутствии SO2 бурая окраска поглотительного раствора, содержащего иод, исчезает:

SO2 + I2 + 2H2O = 2HI + H2SO4.
Для количественного определения SO2 его поглощают раствором КОН и после нейтрализации поглотительного раствора используют метод иодометрии :

K2SO3 + 2I2 + H2O = K2SO4 + 2HI + I2,
I2 + 2Na2S2O3 = Na2S4O6 + 2NaI.
Уменьшить загрязнение атмосферы SO2 позволяют следующие методы:

· переход к топливу с низким содержанием серы, т. е. замена угля и нефти природным газом;

· удаление SO2 из дымовых газов путем введения в топку распыленных гашеной извести Са(ОН)2 или мела СаСО3, связывающих SO2 в присутствии кислорода в сульфат кальция:

2Са(ОН)2 + 2SO2 + O2 = 2CaSO4 + 2Н2O,
2СаСО3 + 2SO2 + О2 = 2CaSO4 + 2СO2;
· установка фильтров, улавливающих SO2;

· увеличение высоты труб, отводящих продукты сгорания топлива. 

NO2, NO. Оксид азота (IV) обнаруживают после поглощения пробы воздуха раствором КОН, в результате окислительно-восстановительной реакции образуются ионы NO2− и NO3−:

2 NO2 + 2КОН = KNO2 + KNO3 + Н2O.
Обнаружить образовавшиеся ионы можно с помощью раствора дифениламина, который в их присутствии дает синее окрашивание, или реакцией их восстановления в щелочной среде до аммиака, открываемого с помощью реактива Несслера:

KNO3 + 4Zn + 7КОН + 6H2O = 4К2[Zn(ОН)4] + NH3,
NH3 + 2K2[HgI4] + 3KOH = [H2NHg2O]I + 7KI + 2Н2O.
Количественное определение NO и NO2 проводят путем измерения объема азота, выделившегося в реакции их каталитического восстановления в присутствии платины:

4NO + СН4 = 2N2 + CO2 + 2Н2O,
2 NO2 + СН4 = N2 + СO2 + 2Н2O.
Образовавшиеся оксид углерода (IV) и вода отделяют с помощью концентрированного раствора щелочи.

Для уменьшения концентрации NO и NO2 в выхлопных газах автомобилей следует использовать высококачественный бензин, снижать скорость автомобилей в черте города. Наиболее радикальными мерами в борьбе за уменьшение поступления NO и NO2 от автотранспорта является замена бензина на газообразное топливо и переход на электромобили.

В промышленности очистку нитрозных газов осуществляют или каталитическим восстановлением их метаном, или реакцией окисления NO до NO2 с последующим поглощением NO2 водными растворами щелочей в присутствии кислорода:

2NO + O2 = 2NO2,
4 NO2 + 4КОН + O2 = 4КNО3 + 2Н2O.
СО. Оксид углерода (II) является сильным восстановителем, но при высоких температурах. Для аналитических целей в качестве окислителя используют раствор соли PdCl2, образующий при наличии СО черный осадок металлического палладия:

PdCl2 + СО + Н2O = Pd↓ + 2НСl + СO2.
Количественное определение СО основано на реакции восстановления I2O5:

5СО + I2O5 = I2 + 5СO2.
Выделившийся иод оттитровывают тиосульфатом (метод иодометрии) в присутствии крахмала.

Снижение содержания СО в выхлопных газах автотранспорта в основном достигается совершенствованием конструкции двигателей, чтобы увеличить приток кислорода в камеру сгорания, а также снижением числа остановок автотранспорта в черте города.

Удаление больших количеств СО из промышленных отходов основано на реакции образования водяного газа:

Н2O + СО = СO2 + Н2.
Оставшийся СО удаляют каталитическим восстановлением чистым водородом в присутствии катализатора NiO∙Аl2O3:

СО + ЗН2 = СН4 + Н2O.
H2S. О наличии сероводорода в воздухе можно судить, если пропустить пробу воздуха через растворы солей (CH3COO)2Cd или (СН2СОО)2Рb:

(CH3COO)2Cd + H2S = CdS↓ + 2СН3СООН,
                      желтый
(СН2СОО)2Рb + H2S = PbS↓ + 2СН3СООН.
                    черный

Количественное определение сероводорода проводят методом иодометрии, используя принцип обратного титрования:

H2S + 2I2 = 2HI + S + I2,
I2 + 2Na2S2O3 = Na2S4O6 + 2NaI.
Очистка газообразных выбросов от сероводорода основана на использовании его кислотных свойств. Для поглощения H2S смесь газов пропускают через растворы оснований: NaOH или этаноламинов (H2NC2H4OH или HN(C2H4OH)2):

H2S + 2NaOH = Na2S + 2Н2O.
NH3. Определение аммиака в воздухе производят специфической реакцией, в которой используется реактив Несслера:

2K2[HgI4] + 3КОН + NH3 = [H2NHg2O]I + 7KI + 2Н2O.
Цвет образующегося осадка зависит от количества аммиака в воздухе. Он меняется от желтого (малые количества) до красно-бурого при большом содержании аммиака. Если количество аммиака мало, его концентрацию определяют спектрофотометрическим методом. Макроколичества аммиака определяют по изменению объема газовой пробы до и после поглощения растворами серной кислоты:

2NH3 + H2SO4 = (NH4)2SO4.
Очистку газов от аммиака осуществляют водными растворами кислот.

Pb, PbO, PbO2. Пробу воздуха, содержащую свинец и его оксиды в виде аэрозолей, пропускают через раствор азотной кислоты:

Pb, PbO, PbO2 + HNO3 = Pb(NO3)2 + NO + Н2О + PbO2.
Не растворившийся PbO2 обрабатывают пероксидом водорода в кислой среде:

PbO2 + Н2О2 + 2HNO3 = Pb(NO3)2 + O2 + 2Н2О.
Из полученного раствора свинец осаждают в виде желтого осадка хромата свинца:

Pb(NO3)2 + K2CrO4 = PbCrO4↓ + 2KNO3.
Количественно свинец определяется по массе выделившегося осадка.

Чтобы не загрязнять атмосферу свинцом, необходимо отказаться от добавок его соединений в бензин. 

Hg. Ртуть – единственный металл, находящийся при обычной температуре в жидком состоянии (Тпл = - 39° С). Основным источником ртутных загрязнений на бытовом уровне являются разбитые ртутные термометры и манометры, а также лампы дневного света.

В промышленности ртуть используется в электротехническом и электрометаллургическом производствах, отходы которых создают серьезную экологическую проблему, так как ртуть и ее соединения сильно ядовиты!

Из солей ртути хорошо известны каломель Hg2Cl2 и сулема HgCl2. Наряду с обычными солями – хлоридами, сульфатами, нитратами – Hg (II) легко образует металлорганические соединения типа RHgX и R2Hg. С точки зрения токсикологии наиболее важными являются метилртутные соединения, так как они образуются в организме за счет метилирования биосубстратами поступивших соединений ртути. В отличие от неорганических солей ртути, они способны проникать в клеточные мембраны и накапливаться в жировой ткани.

Соединения ртути (I) в присутствии веществ, содержащих тиольные группы, подвергаются окислительно-восстановительным превращениям:

2RSН + Hg22+ → (RS)2Hg + Hg + 2Н+.
R – органический радикал.

Соединения ртути (II) образуют устойчивые комплексы с биологически важными молекулами. Это приводит к денатурации белков и ингибированию ферментов.

Защитным действием против отравления ртутью обладают хелатирующие препараты, содержащие тиольные группы (унитиол, сукцимер), а также тиосульфат натрия.

Для качественного определения иона ртути используется раствор KI. При недостатке KI в присутствии Hg образуется характерный красный осадок, который в избытке KI растворяется вследствие комплексообразования:

Hg(NO3)2 + 2KI = HgI2 + 2KNO3,
HgI2 + 2KI = K2[HgI4].
Для ликвидации загрязнения помещений металлической ртутью необходима их обработка или раствором FeCl3, или элементарной серой:

2Hg + 2FеСl3 = 2FeCl2 + Hg2Cl2,
Hg + S = HgS.
Пролитую ртуть можно засыпать мелким порошком цинка или меди и иодсодержащим углем.

3.2. Химическая экология гидросферы
3.2.1. Источники загрязнения гидросферы
Загрязнение гидросферы происходит с нарастающей скоростью. При прохождении через гидрологический цикл вода загрязняется взвешенными и растворенными веществами – как природными компонентами, так и отходами человеческой деятельности. Источники загрязнения вод делятся на четыре большие группы.
1. Производственные или промышленные сточные воды, использованные в технологическом процессе производства или получающиеся при добыче полезных ископаемых.

2. Городские сточные воды, включающие преимущественно бытовые стоки.

3. Атмосферные воды – дождевые и от таяния снега, несущие массы вымываемых из воздуха поллютантов  (загрязнителей) промышленного происхождения.

4. Сточные воды сельскохозяйственных предприятий, включающие канализационные воды и смывы с полей удобрений и пестицидов.

Количество загрязненных сточных вод, сбрасываемых в озера, реки и моря, во всем мире достигает 250–300 млрд м3 в год.
Четкая классификация промышленных стоков затруднена из-за разнообразия загрязнений в них. Различают две основные группы сточных вод: содержащие органические вещества; содержащие неорганические примеси.
К первой группе относятся сточные воды нефтеперерабатывающих и нефтехимических заводов, предприятий органического синтеза и синтетического каучука, коксохимических, газосланцевых и др. Они содержат нефть и нефтепродукты, нафтеновые кислоты, углеводороды, спирты, альдегиды, кетоны, поверхностно-активные вещества, фенолы, смолы, аммиак, меркаптаны, сероводород и др.
Ко второй группе относятся сточные воды содовых, сернокислотных, азотнотуковых заводов, обогатительных фабрик свинцовых, цинковых, никелевых руд, шахт, рудников, катализаторных фабрик, металлургических предприятий, гальванических производств и др. Они содержат кислоты, щелочи, соли, сернистые соединения, ионы тяжелых металлов, взвешенные минеральные вещества и др.
Промышленные сточные воды классифицируют также по дисперсионному составу загрязняющего вещества. В соответствии с этой классификацией выделяют пять групп сточных вод:
· содержащие нерастворимые в воде примеси с величиной частиц более 10-5-10-4м;

· представляющие собой коллоидные растворы;

· содержащие растворенные газы и молекулярно-растворимые вещества;

· содержащие вещества, диссоциирующие на ионы;

· содержащие микроорганизмы.

Такая классификация позволяет предложить для каждой группы определенные методы очистки сточных вод.
Поступающие в реки, озера, водохранилища и моря загрязняющие вещества вносят значительные изменения в установившийся режим и нарушают равновесное состояние водных экологических систем, хотя водоемы и способны к самоочищению путем биохимического распада органических веществ под действием микроорганизмов. Самоочищающая способность зависит от запаса растворенного кислорода, гидродинамических и биохимических процессов, солнечной радиации, жизнедеятельности растительных и животных организмов и др. Эти процессы интенсифицируются летом, замедляются зимой и зависят от кратности разбавления сточных вод.

Для нормального протекания процесса самоочищения прежде всего необходимо наличие в водоеме запаса растворенного кислорода. Насыщенность им воды требуется для окислительного разложения большинства примесей. Химическое или бактериальное окисление органических веществ приводит к снижению концентрации растворенного в воде кислорода (в 1 литре воды содержится всего 8-9 мл растворенного кислорода, в 1 литре воздуха – 210 мл кислорода). Влияние дезоксигенизирующих (снижающих содержание кислорода) агентов выражается в замене нормальной флоры и фауны водоемов примитивной, приспособленной к существованию в анаэробных условиях. Органические вещества, взаимодействуя с растворенным кислородом, окисляются до углекислого газа и воды, потребляя различное количество кислорода. Поэтому введен обобщенный показатель, позволяющий оценить суммарное количество загрязнений в воде по поглощению кислорода. Таким показателем является биохимическое потребление кислорода (БПК), равное количеству кислорода, поглощаемого при окислении конкретного вещества в определенный отрезок времени. БПК выражается в миллиграммах потребленного кислорода на 1 грамм окисляемого вещества (О2, мг/г), а в растворах – в миллиграммах потребленного кислорода на 1 литр раствора (О2, мг/г). Наряду с БПК установлен показатель химического (бихроматного) потребления кислорода (ХПК) – количество кислорода, потребляемого при химическом окислении содержащихся в воде органических и минеральных веществ под действием окислителей; выражается в мг/л атомарного кислорода.
В зависимости от времени, за которое определяется БПК, различают БПК5 (пятисуточное), БПК20 (двадцатисуточное), БПКполн. (полное, когда окисление заканчивается). По нормам БПКполн. не должно превышать в водоемах рыбохозяйственного значения (I категории) 3 мг/л О2, остальных категорий – 6 мг/л О2. БПК промышленных стоков в зависимости от производства и состава стоков составляет 200–3000 мг/л О2. Это значит, что при сбросе таких стоков содержание кислорода в водоеме значительно уменьшается либо он употребляется полностью. Это вызывает гибель планктона, бентоса, рыбы и других организмов, живущих в водоеме и нуждающихся в кислороде. Одновременно усиленно развиваются анаэробные микроорганизмы, биологическое равновесие нарушается, возникает загнивание водоема. Следовательно, необходима очистка стоков до такой степени, чтобы при сбросе их в водоемы и смешении с водой водоема БПК соответствовало норме, установленной санитарными правилами. По международному соглашению для сохранения водной фауны требуется содержание растворенного кислорода не ниже 5 мг О2/л.
Одним из важнейших показателей способности водоема к самоочищению является соотношение форм азота. Резервуаром азота в биосфере является атмосфера. В результате ряда превращений он переходит в форму, участвующую в образовании аминокислот и протеинов. Рассмотрим динамику форм азота в водоеме. В природных водах содержание ионов аммония не превышает 0,1 мг/л, нитрит ионов – 0,001-0,01 мг/л и нитрат ионов – 0,01-0,5 мг/л. Это соотношение меняется по сезонам года: летом нитрат ионы составляют сотые доли мг/л, осенью и зимой – несколько десятых мг/л, что объясняется значительным употреблением нитратов растениями.
В результате загрязнения водоемов хозяйственно-бытовыми стоками количество азота в воде по сравнению с природным его содержанием может возрастать в сотни и тысячи раз. Например, по данным профессора                   Н. С. Строганова, для водоемов, в которые поступали бытовые стоки, содержание азота аммонийных солей составляло примерно 84 мг/л. Превращение разных форм азота осуществляется в водоеме различными микроорганизмами.
Все микроорганизмы, накапливающие азот, способствуют эвтрофикации водоема, что бывает нежелательно для водопользователей. Эвтрофикация – это повышение биопродуктивности водоема в результате накопления в воде биогенных веществ под воздействием природных и, главным образом, антропогенных факторов. В результате усиленного развития в водном объекте растений и микроорганизмов и затем их гибели ухудшаются физико-химические свойства воды: уменьшается ее прозрачность, вода приобретает зеленый или желто-бурый цвет, появляется неприятный вкус и запах, повышаются значения рН, в осадок выпадает карбонат кальция и гидроксид магния, наблюдается дефицит кислорода и возникают заморные явления.
По наличию в водоеме азота в той или иной форме можно судить о степени органического загрязнения вод и об интенсивности их самоочищения. Присутствие в воде ионов аммония и нитритов часто является признаком недавнего загрязнения, а нитрат ионов – признаком более раннего загрязнения воды.
В отличие от азота круговорот фосфора является односторонней системой с движением из литосферы в гидросферу, а в ней – в осадки. Но при увеличении сброса фосфорсодержащих отходов воды становятся насыщенными по фосфатам, и последствия этого явления до сих пор неясны из-за сложности определения скорости гидролиза конденсированных полифосфатов.
Существенную роль в развитии эвтрофикации водоемов играет сельское хозяйство. Смываемые с почвы и поступающие в водоемы и подземные воды минеральные удобрения и отходы животноводства нарушают природное равновесие существующих экосистем, приводят к бурному росту водорослей, что вызывает зарастание каналов, рек, озер, водохранилищ, особенно слабопроточных, приводит к гибели водоемов, превращая их в болото.
Большой вред приносят смываемые с полей, орошаемых массивов, лесных почв пестициды, которые не поддаются биологическому распаду и сохраняются на протяжении многих лет в пресной и морской воде. Они вызывают гибель обитателей водоемов на ранних стадиях развития, различные мутации и вырождение особей. Особенно опасны хлороорганические пестициды, обладающие наибольшей способностью накапливаться в организме гидробионтов, что может приводить к летальному исходу. Большинство фосфороорганических пестицидов накапливаются в воде и рыбе в незначительных количествах. Разложение пестицидов под действием микроорганизмов в донных отложениях происходит наиболее быстро в тех случаях, когда образуются гидрофильные метаболиты.
Большую опасность представляют загрязнения вод радиоактивными веществами. В результате сбрасывания радиоактивных отходов повысилась радиоактивность Ирландского моря и прилегающего района Атлантического океана, Тихоокеанского побережья США и других районов океана.
Особым видом загрязнения водоемов является «тепловое» загрязнение, вызываемое сбросом в них подогретой воды, используемой для охлаждения турбин ТЭЦ и других целей. Немаловажную проблему создало сбрасывание в водоемы нагретых производственных вод с температурой 35-37° С. Вследствие этого температура у мест сброса на большой площади повышается на несколько градусов, что приводит к гибели растительного и животного мира.
Серьезную угрозу для гидросферы таит в себе все возрастающее загрязнение Мирового океана нефтью. По имеющимся данным, в Мировой океан попадает около 1% транспортируемой нефти. Нефть и нефтепродукты попадают в моря и океаны с балластными и промывными водами судов, во время катастроф с танкерами, при авариях на морских нефтяных промыслах.

Каждая тонна нефти покрывает тонкой пленкой примерно 12 квадратных километров водной поверхности и загрязняет до миллиона тонн морской воды. Нефтяная пленка вызывает гибель оплодотворенной икры, нарушает процессы фотосинтеза и выделения кислорода фитопланктоном, что нарушает газообмен между атмосферой и гидросферой. Загрязнение нефтью вызывает массовую гибель птиц и морских млекопитающих (каланов, морских котиков и др.). Влияние на экосистемы выражается в изменении видового состава сообщества, снижении численности водных организмов, гибели растительности. Длительность загрязнения нефтью береговой зоны зависит от геологических особенностей строения берега и может сохраняться более 10 лет.
Кроме нефти и вредных веществ, приносимых в Мировой океан загрязненными реками, большое количество их поступает из атмосферы. Ежегодно выпадает до 200 тыс. тонн свинца, 1 млн тонн углеводородов, 5 тыс. тонн ртути. Около половины пестицидов попадает в океан из атмосферы.
Сильно загрязнены Средиземное море, заливы и моря Японии, многие реки во всех странах мира.

Загрязнение водных систем представляет большую опасность, чем загрязнение атмосферы, так как процессы самоочищения в водной среде протекают медленнее, чем в воздухе. Кроме того, источники загрязнения водной среды более разнообразны и процессы, протекающие в ней, более чувствительны, чем те, которые протекают в атмосфере.

Ионы металлов являются непременными компонентами природных водоемов. В зависимости от условий среды (рН, окислительно-восстановительного потенциала, наличия лигандов) они существуют в разных степенях окисления и входят в состав разнообразных неорганических и металлоорганических соединений, которые могут быть истинно растворенными, коллоидно-дисперсными или входить в состав минеральных и органических взвесей.

Истинно растворенные формы металлов в свою очередь весьма разнообразны, что связано с процессами гидролиза, гидролитической полимеризации (образованием полиядерных гидрокомплексов) и комплексообразования с различными лигандами. Соответственно, как каталитические свойства металлов, так и доступность для водных микроорганизмов зависят от форм существования их в водной экосистеме.

Многие металлы образуют довольно прочные комплексы с органическими соединениями; эти комплексы являются одной из важнейших форм миграции элементов в природных водах. Большинство органических комплексов образуются по хелатному механизму и являются устойчивыми. Комплексы, образуемые почвенными кислотами с солями железа, алюминия, титана, урана, ванадия, меди, молибдена и других тяжелых металлов, относительно хорошо растворимы в условиях нейтральной, слабокислой и слабощелочной сред. Поэтому металлоорганические комплексы способны мигрировать в природных водах на весьма значительные расстояния. Особенно важно это для маломинерализованных и, в первую очередь, поверхностных вод, в которых образование других комплексов невозможно.

Для понимания факторов, которые влияют на концентрацию металла в природных водах, их химическую реакционную способность, биологическую доступность и токсичность, необходимо знать не только валовое содержание, но и долю свободных и связанных форм металла.

Переход металлов в водной среде в металлокомплексную форму имеет три следствия:

· может происходить увеличение суммарной концентрации ионов металла за счет перехода его в раствор из донных отложений;

· мембранная проницаемость комплексных ионов может существенно отличаться от проницаемости гидратированных ионов;

· токсичность металла в результате комплексообразования может сильно измениться.

Так, хелатные формы меди, кадмия, ртути менее токсичны, нежели свободные ионы. Для понимания факторов, которые регулируют концентрацию металла в природных водах, их химическую реакционную способность, биологическую доступность и токсичность, необходимо знать не только валовое содержание, но и долю связанных и свободных форм.

Источниками загрязнения вод тяжелыми металлами служат сточные воды гальванических цехов предприятий горнодобывающей промышленности, черной и цветной металлургии, машиностроительных заводов. Тяжелые металлы входят в состав удобрений и пестицидов и могут попадать в водоемы вместе со стоком с сельскохозяйственных угодий.

Повышение концентрации тяжелых металлов в природных водах часто связано с другими видами загрязнения, например, с закислением. Выпадение кислотных осадков способствует снижению рН и переходу металлов из сорбированного (на минеральных и органических веществах) состояния в свободное.

Тяжелые металлы, попадая в воду, могут существовать в виде растворимых токсичных солей и комплексных соединений (иногда очень устойчивых), коллоидных частиц, осадков (свободных металлов, оксидов, гидроксидов и др.). Тяжелые металлы в водоеме вызывают целый ряд негативных последствий: попадая в пищевые цепи и нарушая элементный состав биологических тканей, они оказывают тем самым прямое или косвенное токсическое воздействие на водные организмы. Тяжелые металлы по пищевым цепям попадают в организм человека.
Тяжелые металлы по характеру биологического воздействия можно подразделить на токсиканты и микроэлементы, имеющие принципиально различный характер влияния на живые организмы. Характер зависимости эффекта, оказываемого элементом на организмы, в зависимости от его концентрации в воде (и следовательно, как правило, в тканях организма) приведен на рис. 3.3.
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Рис. 3.3 – Характер эффекта, оказываемого элементом на организмы, 
в зависимости от его концентрации в воде: а – токсиканты, 
б – микроэлементы 
Как видно из рис. 3.3, токсиканты оказывают отрицательное воздействие на организмы при любой концентрации, в то время как микроэлементы имеют область недостаточности, вызыва​ющей отрицательный эффект (менее С1), и область необходимых для жизни концентраций, при превышении которых снова возни​кает отрицательный эффект (более С2). Типичными токсикантами являются кадмий, свинец, ртуть; микроэлементами – марганец, медь, кобальт.
В организм водных животных металлы попадают в основном с пищей. Для водных растений – через поверхность, путем непосредственного проникновения в ткани. Токсичность металлов зависит от концентрации, продолжительности действия, температуры, насыщенности воды кислородом и других факторов. Особенности токсического действия металлов заключаются в их универсальном влиянии на живые организмы как общеплазматических ядов и способности к образованию комплексов с компонентами клеток, белков, аминокислот и других радикалов. Действие тяжелых металлов обусловлено денатурирующим эффектом на ткани, клетки, белки, заключающимся в нарушении структуры коллоидных систем, осаждении белков, в связывании и блокировании активных центров ферментов. В результате отравления тяжелыми металлами нарушается проницаемость оболочек клеток крови. Это доказано на примере действия свинца, при отравлении которым эритроциты становятся проницаемы для калия. Образующиеся при попадании в организм трудно растворимые гидроксиды, фосфаты, альбуминаты или стойкие комплексы с тяжелыми металлами плохо всасываются из желудочно-кишечного тракта и способны откладываться в органах и тканях, избирательно накапливаясь в них. Например, в почках отмечено высокое содержание ртути, в эритроцитах – свинца, хрома, мышьяка и селена. В ионизированном состоянии металлы преимущественно депонируются в костной ткани (кадмий вызывает искривление и деформацию костей, сопровождающиеся сильными болями).
3.2.2. Методы определения загрязняющих веществ в гидросфере
	Методы определения загрязняющих веществ
	Загрязняющие вещества

	Атомно-абсорбционный
	Алюминий

СПАВ

Железо

Кадмий

Кобальт

Никель

Ртуть

Цинк

	Гравиметрический
	Нефтепродукты

	Спектрометрический
	Алюминий

СПАВ

Железо

Кобальт

Марганец

Нефтепродукты

Ртуть

	Титрометрический
	Азот общий

Магний

	Флуоресцентный
	Ароматические углеводороды

Железо

Кадмий

Кобальт

Медь

Нефтепродукты

Нитраты

	Фотоколориметрический
	Азот органический

Железо

Кобальт

Марганец

СПАВ

Никель

Нитраты

Ртуть

Фенолы

Фосфаты

Цинк


3.3. Химическая экология литосферы
3.3.1. Источники загрязнений литосферы
Степень применения и переработки многочисленных видов минерального сырья определяет прогресс и благосостояние общества. Основными сырьевыми ресурсами служат металлы, вода, минеральное и органическое сырье. Темпы эксплуатации земных недр ускоряются из года в год. За последние 100 лет ежегодное потребление угля, железа, марганца и никеля увеличилось в 50-60 раз, вольфрама, алюминия, молибдена и калия – в 200-1000 раз.
В последние годы возросла добыча энергетических ресурсов – нефти, природного газа.

Современная эпоха характеризуется все возрастающим потреблением минерально-сырьевых ресурсов. Поэтому возникает проблема более рационального использования минеральных ресурсов, которую можно решить следующими методами:
— создание новых высокоэффективных способов геологической разведки полезных ископаемых, ресурсосберегающих методов добычи;

— комплексное использование минерального сырья;

— сокращение потерь сырья на всех этапах освоения и использования
запасов недр, особенно на стадиях обогащения и переработки сырья;

— создание новых веществ, органический синтез минерального сырья.

Кроме того, важная роль в рациональном использовании природных ресурсов принадлежит ресурсосберегающим технологиям, позволяющим обеспечить прежде всего энергетическую эффективность – соотношение между затрачиваемой энергией и полезным продуктом, получаемым при этих затратах. Основным принципом использования энергии должно быть соответствие качества энергии поставленным задачам. Для обогрева жилищ можно использовать солнечную энергию, энергию термальных источников, ветра, что уже применяется в некоторых странах.
В обществе будущего, в основе которого лежит разумное использование энергии и рециркуляции вещества, вторичное использование невозобновимых ресурсов, не должно происходить превышение порога экологической устойчивости окружающей среды. Например, значительно проще и дешевле предотвратить попадание загрязняющих веществ в природную среду, чем пытаться очистить ее от этого загрязнения. Отходы производства, быта, транспорта и т.д. могут реально и потенциально использоваться как продукты в других отраслях народного хозяйства или в ходе регенерации.

Вредные отходы должны подвергаться нейтрализации, а неиспользуемые считаются отбросами. Основные виды отходов делятся на бытовые, отходы производства и производственного потребления.
Бытовые (коммунальные) отходы – твердые (в том числе твердая составляющая сточных вод – их осадок) отбросы, не утилизированные в быту, образующиеся в результате амортизации предметов быта и самой жизни людей (включая бани, прачечные, столовые, больницы и пр.). Для уничтожения бытовых отходов сооружают мощные мусоросжигательные установки или заводы, которые дают электроэнергию или пар, идущие на обогрев предприятий и жилья.

Отходы производства (промышленные) – остатки сырья, материалов, полуфабрикатов, образовавшиеся при производстве продукции. Они могут быть безвозвратными (улетучивание, угар, усушка) и возвратными, подлежащими переработке. По данным зарубежных источников, в странах ЕЭС 60% бытовых отходов подвергается захоронению, 33% сжигается и 7% компостируется. Что же касается промышленных и сельскохозяйственных отходов, то свыше 60% и 95% соответственно подвергаются интенсивной переработке (рис. 3.4).
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Рис. 3.4 – Модели общества одноразового потребления, создающего отходы (А), и природосберегающего общества (Б)

Отходы производственного потребления – непригодные для дальнейшего использования машины, механизмы, инструменты и др. Они могут быть сельскохозяйственными, строительными, производственными, радиоактивными. Последние весьма опасны и нуждаются в тщательном захоронении или дезактивации.
В последние годы увеличилось количество опасных (токсичных) отходов, способных вызывать отравления или иные поражения живых существ. Это прежде всего не использованные различные ядохимикаты в сельском хозяйстве, отходы промышленных производств, содержащие канцерогенные и мутагенные вещества.
На территории многих стран имеются так называемые «ловушки», то есть давно забытые захоронения опасных отходов, на которых со временем построили жилые дома и другие объекты, дающие о себе знать появлением странных заболеваний местного населения. К таким «ловушкам» можно отнести и места проведения ядерных испытаний в мирных целях.
Наибольшей трансформации подвергается самый верхний, поверхностный горизонт литосферы в пределах суши. Суша занимает 29,2% поверхности земного шара и включает земли различной категории, из которых важнейшее значение имеет плодородная почва.
Для улучшения почвы в целях сельскохозяйственного производства проводят систему мероприятий, называемую мелиорацией. К мелиорации относятся: осушение, орошение, окультуривание пустошей, заброшенных земель и болот. В результате проведения мелиорации потеряно особенно много водно-болотных угодий, что способствовало процессу вымирания видов. Проведение мероприятий по коренной мелиорации часто приводит к столкновению интересов сельского хозяйства и охраны природы. Решение о проведении мелиорации должно приниматься лишь после составления комплексного экологического обоснования и сравнения краткосрочных выгод с долгосрочными народнохозяйственными затратами и экологическим ущербом. Мелиорации сопутствует так называемое вторичное засоление почв, происходящее вследствие искусственного изменения водно-солевого режима, чаще всего при неправильном орошении, реже – при неумеренном выпасе на лугах, при неправильном регулировании паводков, неправильном осушении территории и т.д. Засоление – это накопление в почвах легкорастворимых солей. В естественных условиях оно происходит за счет выпадения солей из засолённых грунтовых вод или в связи с эоловым привносом солей из морей, океанов и с территорий, где широко распространены соленые озера. На орошаемых массивах существенным источником солей могут быть оросительные воды и выпадение солей в почвенной толще из минерализованных грунтовых вод, уровень которых при орошении часто поднимается. При недостаточном дренаже вторичное засоление может иметь катастрофические последствия, так как обширные массивы земель становятся непригодными для земледелия из-за большого накопления солей в почвах, сопровождающегося загрязнением почв тяжелыми металлами, пестицидами, гербицидами, нитратами, соединениями бора.
Пестицидами являются химические вещества, применяемые для уничтожения тех или иных вредных организмов. В зависимости от направления использования они подразделяются на несколько групп.
1. Гербициды (диурон, симазин, атразин, монурон и др.), использующиеся для борьбы с сорными растениями.

2. Альгициды (сульфат меди и его комплексы с алканоаминами, акролеин и его производные) – для борьбы с водорослями и другой водной растительностью.

3. Арборициды (каяфенон, кусагард, фанерон, ТХАН, трисбен, лонтрел и др.) – для уничтожения нежелательной древесной и кустарниковой растительности.

4. Фунгициды (соли меди, цинеб, каптан, фталан, додин, хлорталонил, беномил, карбоксин) – для борьбы с грибковыми болезнями растений.

5. Бактерициды (стрептомицин, бронопол, 2-трихлорметил-6-хлорпиридин и др.) – для борьбы с бактериями и бактериальными болезнями.

6. Инсектициды (ДДТ, линдан, дильрин, альдрин, хлорофос, дифос, карбофос и др.) – для борьбы с вредными насекомыми.

7. Акарициды (бромпропилат, дикофол, динобутон, ДНОК, тетрадифон) – для борьбы с клещами.

8. Зооциды (родентициды, ратициды, авициды, ихтиоциды) – для борьбы с вредными позвоночными – грызунами (мыши и крысы), птицами и сорной рыбой.

9. Лимациды (метальдегид, метиокарб, трифенморф, никлосамид) – для борьбы с моллюсками.

10. Нематоциды (ДД, ДДБ, трапекс, карбатион, тиазон) – для борьбы с круглыми червями.

11. Афициды – для борьбы с тлями.

К пестицидам относятся также химические средства стимулирования и торможения роста растений, препараты для удаления листьев (дефолианты) и подсушивания растений (десиканты).

Самую обширную группу веществ среди пестицидов как по масштабам практического применения (40-50%), так и по ассортименту (40%) составляют гербициды. С помощью гербицидов удается при малых затратах и в относительно короткий срок снизить засоренность полей на 70-95%, что оказывает благоприятное влияние на режим питательных веществ в почве, повышает эффективность использования органических и минеральных удобрений. 

Применение пестицидов в сельском хозяйстве способствует повышению его продуктивности и снижению потерь, однако сопряжено с возможностью остаточного попадания пестицидов в продукты питания и экологической опасностью. Например, накопление пестицидов в почве, попадание их в грунтовые и поверхностные воды, нарушение естественных биоценозов, вредное влияние на здоровье людей и фауну.
Наибольшую опасность представляют стойкие пестициды и их метаболиты, способные накапливаться и сохраняться в природной среде до нескольких десятков лет. При определенных условиях из метаболитов пестицидов образуются метаболиты второго порядка, роль, значение и влияние которых на окружающую среду во многих случаях остаются неизвестными. Последствия неумеренного применения пестицидов могут быть самыми неожиданными, а главное, биологически непредсказуемыми. Поэтому за ассортиментом и техникой применения пестицидов установлен жесткий контроль.
Пестициды поражают различные компоненты природных систем: уменьшают биологическую продуктивность фитоценозов, видовое разнообразие животного мира, снижают численность полезных насекомых и птиц, а в конечном итоге представляют опасность и для человека. Подсчитано, что 98% инсектицидов и фунгицидов, 60-95% гербицидов не достигают объектов подавления, а попадают в воздух и воду. Зооциды создают в почве безжизненную среду.

Поэтому в последнее время наибольшее применение находят пестициды с низкими нормами расхода (5-50 г/га), распространение получают безопасные синтетические феромоны и другие биологические методы защиты.
Наибольшее применение до первой половины 90-х годов находили пестициды группы органических соединений: хлорированные углеводороды (гексахлоран и др.), диены (альдрин, севин и др.), сложные эфиры фосфорных кислот карбаматы (карбин, тиллам и др.), замещенные мочевины (фенурон, монурон и др.).

Часть пестицидов улетучивается, какое-то количество их подвергается фотолизу (разложение под действием ультрафиолета солнечных лучей). Проникая в почву, пестициды сорбируются органическими и минеральными коллоидами; сорбция их обратима. 

Основными почвенными свойствами, определяющими их поглотительную способность, являются содержание гумуса, гранулометрический и минералогический состав. Поэтому для получения одинакового гербицидного действия на почвах тяжелого состава требуется больше препаратов, чем на легких. Адсорбция гербицидов почвой в значительной мере зависит также и от внешних условий, таких как рН, температура, влажность. Так, сухая почва адсорбирует больше токсикантов по сравнению с влажной, при этом способность к десорбции снижается. Влияние температуры обусловлено тем, что адсорбция – экзотермический процесс, поэтому при повышении температуры адсорбция уменьшается. Величина рН может влиять на свойства пестицидов и их сорбируемость: подкисление среды повышает их адсорбцию, а уменьшение кислотности при известковании, напротив, снижает. 

Накопление остатков пестицидов в почве прежде всего зависит от свойств токсиканта. Наиболее стойкие – хлорорганические соединения и группа диенов. Они сохраняются в почве несколько лет. Кроме того, чем больше доза, тем длительнее сохраняется токсикант. Фосфорорганические соединения и производные карбамидной кислоты теряют свою токсичность менее чем за 3 месяца и при распаде не образуют токсичных метаболитов, что делает эти соединения предпочтительными. 
Избыток токсикантов может мигрировать с нисходящим гравитационным потоком и попасть в грунтовые воды. Накапливаясь в почве, они могут передаваться по пищевым цепям и вызывать заболевания животных и людей.

На территории Украины наибольшее загрязнение почв пестицидами отмечалось в западной части Полесья, в Закарпатье, в Днестровско-Днепровской провинции и в Крыму. 
При внесении пестицидов авиаметодами возможно попадание их в почвы на больших площадях. Многие биоциды и их метаболиты обнаруживаются там, где их никогда не применяли (например, в Антарктиде).

Процессы естественной детоксикации идут активнее там, где наиболее интенсивны преобразование и минерализация органических веществ.

Одно из основных условий охраны почв от загрязнения пестицидами – создание и применение менее токсичных и менее стойких соединений, а также уменьшение их доз внесения в почву.
Полная детоксикация биоцидов происходит лишь при их распаде на нетоксичные компоненты. Этому способствуют реакции окисления, восстановления и гидролиза. Наиболее активная роль в разложении принадлежит микроорганизмам, которые используют для своей жизнедеятельности углерод, азот, фосфор, калий, входящие в состав пестицидов.

Охрана почв от избытка токсичных веществ (в том числе из удобрений) должна включать такой аспект, как применение гранулирования форм субстратов, комплексных форм соединений; кроме того, необходимо использовать правильные технологии внесения удобрений, соблюдение правил хранения и транспортировки. Всё это предохраняет почвы от избытка агрохимикатов.
Для повышения урожайности культурных растений в почву вносят неорганические и органические вещества, называемые удобрениями. В природном биоценозе господствует естественный круговорот веществ: минеральные вещества, забираемые растениями из почвы, после отмирания растений снова возвращаются в нее. Если же в результате отчуждения урожая для собственного потребления или на продажу система нарушается, становится необходимым применение удобрений.
Удобрения подразделяют на минеральные, добытые из недр, или промышленно полученные химические соединения, содержащие основные элементы питания (азот, фосфор, калий) и важные для жизнедеятельности микроэлементы (медь, бор, марганец и др.), а также органические составляющие (перегной, навоз, торф, птичий помет, компосты и др.), способствующие развитию полезной микрофлоры почвы и повышающие ее плодородие.

Однако часто удобрения вносят в количествах, не сбалансированных с потреблением сельскохозяйственными растениями, поэтому они становятся мощными источниками загрязнения почв, сельскохозяйственной продукции, почвенных грунтовых вод, а также естественных водоемов, рек, атмосферы. Применение избыточных минеральных удобрений может иметь следующие негативные последствия:
— изменение свойств почв при длительном внесении удобрений;

— внесение больших количеств азотных удобрений приводит к загрязнению почв, сельскохозяйственной продукции и пресных вод нитратами, а атмосферы – оксидами азота. Все сказанное касается и фосфорных удобрений;

— минеральные удобрения служат источником загрязнения почв тяжелыми металлами. Наиболее загрязнены тяжелыми металлами фосфорные удобрения. Кроме того, фосфорные удобрения являются источником загрязнения другими токсичными элементами – фтором, мышьяком, естественными радионуклидами (ураном, торием, радием). Существенное количество тяжелых металлов попадает в почвы и с органическими удобрениями (торфом, навозом) за счет высоких доз (по сравнению с минеральными) внесения.

Переудобрение приводит к высоким содержаниям нитратов в питьевой воде и некоторых культурах (корнеплодах и листовых овощах). Сами по себе нитраты относительно нетоксичны. Однако бактерии, обитающие в организме человека, могут превращать их в гораздо более токсичные нитриты. Последние способны реагировать в желудке с аминами (например из сыра), образуя весьма канцерогенные нитрозоамины. Вторая опасность повышенных доз нитритов связана с развитием цианоза (грудничковая мет-гемоглобинемия или синюшность) у грудных и маленьких детей. Предельно допустимые количества (ПДК) нитратов для человека, по рекомендации ВАО, не должны превышать 500 мг N-NO3- в сутки. Всемирная организация здравоохранения (ВОЗ) допускает содержание нитратов в продуктах до 300 мг на 1 кг сырого вещества.
Таким образом, избыточное вовлечение соединений азота в биосферу весьма опасно. Чтобы снизить негативные последствия, целесообразно использовать совместное внесение органических и минеральных удобрений (при уменьшении нормы минеральных и увеличении доли органических удобрений). Необходимо запрещать внесение удобрений по снегу, с самолетов, сбрасывать отходы животноводства в окружающую среду. Целесообразно разрабатывать формы азотных удобрений с небольшой скоростью растворения.
Для предотвращения загрязнения почв и ландшафтов различными элементами в результате внесения удобрений следует применять комплекс агротехнических, агролесомелиоративных и гидротехнических приемов в сочетании с интенсификацией природных механизмов очистки. К таким приемам можно отнести полезащитную агротехнику, минимальную обработку почв, совершенствование ассортимента средств химизации, мало- и микрообъемное внесение удобрений вместе с семенами, оптимизацию сроков и доз внесения. Кроме того, этому будет способствовать создание агролесомелиоративных систем и организация системы химического контроля за составом минеральных удобрений, содержанием тяжелых металлов и токсических соединений.

3.3.2. Методы определения загрязняющих веществ в почвах

	Методы определения загрязняющих веществ
	Загрязняющие вещества

	Атомно-абсорбционный
	Железо

Кадмий

Кальций

Магний

Марганец

Медь

Никель

Ртуть

Свинец

Хром

Цинк

	Потенциометрический
	Нитраты

	Спектрометрический
	Кобальт

Медь

Никель

Свинец

Хром

	Титрометрический
	Магний

Марганец

	Флуоресцентный
	Нефтепродукты

	Фотоколориметрический
	Алюминий

Ванадий

Вольфрам

Железо

Кобальт

Нитраты

Фосфор

Фтор

	Хроматографический
	Безн(а)пирен

Бензол

Пестициды


3.3.3. Методы определения состава отходов

	Методы определения загрязняющих веществ
	Загрязняющие вещества

	Атомно-абсорбционный
	Кадмий

Медь

Никель

Ртуть

Свинец

Хром

Цинк

	Гравиметрический 
	Нефтепродукты

Сульфаты

	Спектрометрический
	Кобальт

Медь

Никель

Свинец

Хром

	Титрометрический
	Кальций

Магний

Марганец

	Флуоресцентный
	Бор

	Фотоколориметрический
	Ванадий

Железо

Медь

Мышьяк

Никель

Ртуть

Хром

Фтор

Цинк

	Хроматографический
	Безн(а)пирен


3.4. Стандарты качества окружающей среды

Стандарты качества окружающей среды – это совокупность единых требований к состоянию природных и промышленных объектов. В них предусмотрены меры, позволяющие обеспечить оптимальное состояние окружающей среды, ее качество, которые состоят из технических, экономических, организационных норм, определяющих качественные параметры окружающей среды.

В качестве критериев оценки состояния окружающей среды служат показатели естественного ненарушенного состояния природных комплексов или фоновые параметры среды. Нормативные показатели, характеризующие меру возможного воздействия на природу, устанавливают на основе специальных исследований или в результате экспертных оценок. Исключить попадание вредных веществ в окружающую среду в силу экономических и технологических причин невозможно, поэтому приходится вводить нормы предельно допустимых концентраций (ПДК) вредных веществ. Все существующие нормы ПДК представляют собой компромисс между допустимым и реально существующим уровнем загрязнения атмосферы, гидросферы и литосферы. Нормативные показатели, использующиеся для мониторинга, делятся на две основные группы: санитарно-гигиенические и экологические.
Санитарно-гигиенические показатели устанавливаются исходя из требований экологической безопасности населения, но они не учитывают реакции других организмов на загрязнение. Поэтому для оценки состояния природной среды используют также экологические критерии, которые рассматриваются как мера антропогенного воздействия на экосистемы и ландшафты. К ним относятся индикаторы состояния воздуха, вод, почв и биогеоценотического покрова в целом, а также важное место занимают биоиндикаторы. Сочетание разнообразных критериев дает возможность получить комплексную оценку экологической ситуации. Существует много подходов к решению данной задачи, но в целом поиск комплексных показателей состояния окружающей среды остается сложной и до конца не решенной задачей.

Экологическое нормирование предполагает учет так называемой допустимой нагрузки на экосистему. Допустимой считается такая нагрузка, под воздействием которой отклонение от нормального состояния системы не превышает естественных изменений и, следовательно, не вызывает нежелательных последствий у живых организмов и не ведет к ухудшению качества среды. К настоящему времени известны лишь некоторые попытки учета нагрузки для растений суши и для сообществ водоемов рыбохозяйственного назначения. 

Как экологическое, так и санитарно-гигиеническое нормирование основано на знании эффектов, оказываемых разнообразными факторами воздействия на живые организмы. Одним из важных понятий в токсикологии и в нормировании является понятие вредного вещества. В специальной литературе принято называть вредными все вещества, воздействие которых на биологические системы может привести к отрицательным последствиям. Кроме того, как правило, все ксенобиотики (чужеродные для живых организмов, искусственно синтезированные вещества) рассматривают как вредные. 

Установление нормативов качества окружающей среды и продуктов питания основывается на концепции пороговости воздействия. Порог вредного действия – это минимальная доза вещества, при воздействии которой в организме возникают изменения, выходящие за пределы физиологических и приспособительных реакций, или скрытая (временно компенсированная) патология. Таким образом, пороговая доза вещества (или пороговое действие вообще) вызывает у биологического организма отклик, который не может быть скомпенсирован за счет гомеостатических механизмов (механизмов поддержания внутреннего равновесия организма). 

Нормативы, ограничивающие вредное воздействие, устанавливаются и утверждаются специально уполномоченными государственными органами в области охраны окружающей природной среды, санитарно-эпидемиологического надзора и совершенствуются по мере развития науки и техники с учетом международных стандартов. В основе санитарно-гигиенического нормирования лежит понятие предельно допустимой концентрации.

Предельно допустимые концентрации (ПДК) – нормативы, устанавливающие концентрации вредного вещества в единице объема (воздуха, воды), массы (пищевых продуктов, почвы) или поверхности (кожа работающих), которые при воздействии за определенный промежуток времени практически не влияют на здоровье человека и не вызывают неблагоприятных последствий у его потомства. 

Для веществ, о действии которых не накоплено достаточной информации, могут устанавливаться временно допустимые концентрации (ВДК) – полученные расчетным путем нормативы, рекомендованные для использования сроком на 2–3 года. 

В публикациях иногда встречаются и другие характеристики загрязняющих веществ. Под токсичностью понимают способность веществ вызывать нарушения физиологических функций организма, что в свою очередь приводит к заболеваниям (интоксикациям, отравлениям) или, в тяжелых случаях, к гибели. Фактически токсичность – мера несовместимости вещества с жизнью. 

Санитарно-гигиенические и экологические нормативы определяют качество окружающей среды по отношению к здоровью человека и состоянию экосистем, но не указывают на источник воздействия и не регулируют его деятельность. Требования, предъявляемые собственно к источникам воздействия, отражают научно-технические нормативы. К таковым относятся нормативы выбросов и сбросов вредных веществ (ПДВ и ПДС), а также технологические, строительные, градостроительные нормы и правила, содержащие требования по охране окружающей природной среды. В основу установления научно-технических нормативов положен следующий принцип: при условии соблюдения этих нормативов предприятиями региона содержание любой примеси в воде, воздухе и почве должно удовлетворять требованиям санитарно-гигиенического нормирования. 

Научно-техническое нормирование предполагает введение ограничений деятельности хозяйственных объектов в отношении загрязнения окружающей среды, иными словами, определяет предельно допустимые потоки вредных веществ, которые могут поступать от источников воздействия в воздух, воду, почву. Таким образом, от предприятий требуется не собственно обеспечение тех или иных ПДК, а соблюдение пределов выбросов и сбросов вредных веществ, установленных для объекта в целом или для конкретных источников, входящих в его состав. Зафиксированное превышение величин ПДК в окружающей среде само по себе не является нарушением со стороны предприятия, хотя, как правило, служит сигналом невыполнения установленных научно-технических нормативов (или свидетельством необходимости их пересмотра).

3.4.1. Нормирование атмосферных загрязнений
Согласно ГОСТу 17.2.1.04-77, загрязнением атмосферы называется изменение состава атмосферы в результате наличия в ней примесей. Загрязнение, обусловленное деятельностью человека, называется антропогенным загрязнением. Под примесью тот же ГОСТ понимает рассеянное в атмосфере вещество, не содержащееся в ее постоянном составе. Таким образом, к примесям могут относиться не только токсичные, но и нетоксичные вещества.
Для каждого вещества, загрязняющего атмосферный воздух, установлены два норматива:
1)
 максимальная разовая предельно допустимая концентрация за 20 минут измерения (осреднения) – ПДКм.р., мг/м3;
2)
среднесуточная предельно допустимая концентрация, осредненная за длительный промежуток времени (вплоть до года) – ПДКс.с., мг/м3.
ПДК вредного вещества в атмосфере – это максимальная концентрация, отнесенная к определенному периоду осреднения (20-30 минут, 24 часа, месяц, год), которая не оказывает ни прямого, ни вредного косвенного воздействия на человека и санитарно-гигиенические условия жизни.
При действии на организм одновременно нескольких вредных веществ, обладающих суммарным действием, сумма отношений фактических концентраций каждого вещества (С1, С2,... Сn) в воздухе и его предельно допустимой концентрации (ПДК1, ПДК2,... ПДКn) не должна превышать единицу: С1 / ПДК1 + С2 / ПДК2 +... + Сn / ПДКn ≤ 1.
Гигиеническое нормирование сталкивается с существенными затруднениями организационного, технического и физиологического характера. Экологическая ниша человека неизменна, поэтому условие – концентрация загрязняющего вещества должна быть меньше или равна ПДК – должно соблюдаться в любых местах пребывания человека. Это означает, что для каждого вредного вещества устанавливается несколько максимальных разовых предельно допустимых концентраций в воздушной среде.
Наряду с предельно допустимыми концентрациями существуют временно допустимые концентрации (ВДК), иначе называемые ориентировочно безопасными уровнями воздействия (ОБУВ). Предельно допустимые концентрации устанавливаются на основе экспериментов с подопытными животными, что требует достаточно длительного времени. На первом этапе установления ПДК определяются основные токсикометрические характеристики исследуемых веществ, и фактически установленные в результате экспериментов нормативы считаются временно допустимыми концентрациями. На втором этапе эти исследования продолжаются и носят проверочный характер, а на третьем – осуществляются клинико-статистические исследования работающих в течение трех лет для проверки правильности полученных в экспериментах на животных значений. Только после второго этапа полученные нормативы могут быть утверждены в качестве ПДК.
Для регулирования качества окружающей среды введен и строго контролируется предельно допустимый выброс (ПДВ), который является научно обоснованной технической нормой выброса вредных веществ из промышленных источников в атмосферу, определяемой на основе различных параметров источников, свойств выбрасываемых веществ и атмосферных условий.

3.4.2. Нормирование загрязняющих веществ в водных объектах
В нашей стране за основу приняты «естественные» нормативы качества воды (т.е. базирующиеся на биологической оценке степени вредоносности нормируемого вещества как при разработке санитарно-гигиенических норм, так и рыбохозяйственных нормативов). Это является большим шагом по сравнению с «техническими» нормативами, так называемыми «standards», принятыми за основу в США. В последние годы там появились и биологические нормативы «criteria», но они не являются обязательными. Технические нормативы определяются возможностями существующих методов оценки сточных вод, и они более практичны. Биологические нормативы, в свою очередь, дают возможность оценивать реальное состояние водных экосистем и применять более эффективные методы ликвидации загрязнений.
Загрязнением водоемов называется любое отрицательное действие (нарушение или ухудшение условий водопользования), вызванное поступлением или появлением в водоеме веществ, связанных прямо или косвенно с деятельностью человека. Различают три вида загрязнений:
1) первичное загрязнение – вызванное поступлением загрязняющих веществ и процессами непосредственного их превращения. В цикле первичного загрязнения могут появляться вторичные и последующие загрязняющие вещества;

2) вторичное загрязнение – развивается как следствие первичного загрязнения и представляет собой новый цикл загрязнения;

3) повторное загрязнение – вызванное повторным выносом загрязняющих веществ вследствие первичного загрязнения. Например, вынос осевших на дно или вмерзших в лед нефтепродуктов во время паводка или таяния льда.

Источники загрязнения водных объектов могут быть организованными, с локализованным местом поступления и устройствами для сброса (хозяйственно-бытовые стоки, промышленные сточные воды); неорганизованными, не имеющими локализованного места сброса и устройств или приспособлений для сброса (лесосплавы, смывы удобрений с полей, заносы пестицидов при авиаобработках).
По времени действия загрязнение водоемов может быть постоянным (поступающим в течение всей вегетационной части года), периодическим (водоем не успевает восстанавливать свои свойства в промежутках между поступлением загрязняющих веществ) и разовым (водоем успевает восстанавливаться).
Интенсивность прямого действия загрязняющих веществ оценивается следующими параметрами:
— остролетальными концентрациями, вызывающими гибель живых организмов в течение нескольких часов до 10 суток;

— хроническими летальными концентрациями, вызывающими гибель живых организмов в более длительные сроки;

— сублетальными концентрациями (угнетающими), нарушающими основные жизненные функции – рост, размножение, обмен веществ;

— стимулирующими концентрациями;

· недействующими концентрациями.

Характер влияния загрязняющих веществ на водоемы и водные организмы подразделяется на три основные группы, которые принято называть лимитирующими показателями вредности (ЛПВ).
1. Общесанитарный ЛПВ. Включает в себя изменение трофии водоемов, снижение концентрации растворенного кислорода, изменение солености и температуры среды, механическое загрязнение твердыми и жидкими веществами.

2. Токсикологический ЛПВ. Отражает прямое токсическое действие веществ на водные организмы.

3. Хозяйственный (рыбохозяйственный) ЛПВ. Показывает порчу товарного качества промысловых водных организмов.

Существует две группы нормативов для загрязняющих веществ, поступающих в водную среду.
1. Нормативы поступления загрязняющих веществ, при которых сохраняются охраняемые данным нормативом свойства водоемов и их обитателей, – предельно допустимый сброс (ПДС).

2. Нормативы содержания, при которых охраняемые свойства водоема не нарушаются, – предельно допустимая концентрация (ПДК).

ПДК устанавливается по наименьшей пороговой концентрации с учетом следующих сторон действия: стабильности вредных веществ в воде, влияния их на санитарный режим (способность к самоочищению) водоемов, влияния на органолептические свойства воды, влияние на здоровье населения, использующего воду. Указанные показатели относятся к ПДКВ и считаются санитарно-гигиеническими. Существует еще один вид ПДК, отражающий не только санитарно-гигиенические требования к качеству воды, но и экологические – ПДКр.в. (рыбохозяйственных водоемов).
Рыбохозяйственная ПДК – это такая максимальная концентрация загрязняющего вещества, при постоянном наличии которой в водоеме не наблюдается отрицательных последствий для рыбохозяйственного использования водоема. Следует учитывать, что загрязняющие вещества в водоемах не всегда присутствуют постоянно. В этом случае используют значения предельно допустимых разовых концентраций (ПДРК). Это такая максимальная первоначально созданная в водоеме концентрация однократно попадающего туда вещества, при которой это вещество и вредные продукты его распада не вызывают отрицательных последствий для рыбохозяйственного использования водоема.
Рыбохозяйственное нормирование включает в себя следующие аспекты: оценки влияния вещества на гидрохимический режим водоема (концентрация растворенного в воде кислорода, окисляемость по Кубелю, БПК5 и БПК20, изменение содержания трех форм азота – ионов аммония, нитритов и нитратов), на кормовую базу рыб (водоросли, зоопланктон и бентос), на микроорганизмы, на рост и развитие рыбы (икру, молодь и взрослых особей), ее товарные качества, а также оценку скорости разрушения загрязняющего вещества.
Предельно допустимая концентрация вещества в воде устанавливается: 

· для хозяйственно-питьевого и культурно-бытового водопользования (ПДКв) с учетом трех показателей вредности: 

· органолептического; 

· общесанитарного; 

· санитарно-токсикологического;
· для рыбохозяйственного водопользования (ПДКвр) с учетом пяти показателей вредности: 

· органолептического; 

· санитарного; 

· санитарно-токсикологического; 

· токсикологического; 

· рыбохозяйственного.

Органолептический показатель вредности характеризует способность вещества изменять органолептические свойства воды. Общесанитарный – определяет влияние вещества на процессы естественного самоочищения вод за счет биохимических и химических реакций с участием естественной микрофлоры. Санитарно-токсикологический показатель характеризует вредное воздействие на организм человека, а токсикологический – показывает токсичность вещества для живых организмов, населяющих водный объект. Рыбохозяйственный показатель вредности определяет порчу качеств промысловых рыб. 

Наименьшая из безвредных концентраций по трем (пяти) показателям вредности принимается за ПДК с указанием лимитирующего показателя вредности. 

Рыбохозяйственные ПДК должны удовлетворять ряду условий, при которых не должны наблюдаться: 

· гибель рыб и кормовых организмов для рыб; 

· постепенное исчезновение видов рыб и кормовых организмов; 

· ухудшение товарных качеств обитающей в водном объекте рыбы;

· замена ценных видов рыб на малоценные.

По степени опасности загрязняющих веществ для ПДКр.в. подразделяются:
1) особоопасные (ПДК с содержанием загрязняющих веществ менее 0,0001 мг/л), предусматривающие отсутствие вредного вещества в воде;

2) опасные (токсичные, но стабильные), лимитирующиеся по ПДК;

3) токсичные (стабильные и не накапливающиеся);

4)
экологические, лимитирующиеся по общесанитарному ЛПВ.

Вторым нормируемым показателем, используемым для охраны водной среды от загрязнений, является предельно допустимый сброс (ПДС). В соответствии с ГОСТом, под предельно допустимым сбросом веществ в водный объект понимается масса вещества в сточных водах, максимально допустимая к отведению с установленным режимом в данном пункте водного объекта в единицу времени с целью обеспечения норм качества воды в контрольном пункте.
ПДС устанавливается с учетом ПДК веществ в местах водопользования, ассимилирующей способности водного объекта и оптимального распределения массы сбрасываемых веществ между водопользователями, сбрасывающими сточные воды. При сбросе веществ с одинаковыми ПДК ПДС устанавливается так, чтобы с учетом примесей, поступивших в водоем или водосток от вышерасположенных выпусков, сумма отношений концентраций каждого вещества в водном объекте к соответствующим ПДК не превышала единицы.
Проекты ПДС разрабатываются и утверждаются для предприятий и организаций, имеющих или проектирующих самостоятельные выпуски сточных вод в водные объекты, прежде всего в зонах повышенного загрязнения в целях соблюдения ПДК в контрольных створах водопользования. Величины ПДС действительны только на установленный период, после чего подлежат пересмотру.

3.4.3,  Нормирование содержания вредных веществ в почве
Задачей экологического мониторинга является оценка состояния окружающей среды на основе регулярных на​блюдений. «Ценой» при этом являются нормативы качества окружающей среды. Цель экологического нормирования — сохранение экосистемы, ее структуры и функционирования. Подходы к оценке качества окружающей среды (в том числе почв) разнятся. Одни имеют четкую антропоцентристскую направленность, то есть за «нормальную» принимается сре​да, обеспечивающая требуемое качество жизни человека. Согласно экосистемным подходам, «нормальной» следует считать такую экосистему, в которой значимые антропоген​ные нарушения отсутствуют во всех звеньях экосистемы. Это служит гарантией обеспечения сохранения живых организмов и жизни человека. Санитарно-гигиеническое нормирование состояния почв — яркий пример антропоцентристского подхода, экологическое нормирование — пример экосистемного подхода.

Контроль за санитарным состоянием почвы включает проведение санитарно-физико-химических, санитарно-энтомологических, санитарно-гельминтологических, санитарно-бактериологических и вирусологических исследований.
Практическое определение ПДК химических веществ в почвах и других природных средах проводится в лабо​раторных условиях путем выявления взаимосвязи между состоянием живых организмов и содержанием химических веществ в окружающей их среде (воде, воздухе, пищи). Эксперимент ведется по типу «доза—эффект», т. е. про​слеживается изменение состояния опытных растений и животных при меняющемся уровне содержания различ​ных химических веществ в среде. Всегда существует зона оптимального содержания химических веществ в окружающей среде, обеспечивающего наибо​лее благоприятные условия для живых организмов. При отклонении от этой оптимальной области содержания хи​мических веществ в сторону снижения содержания этих веществ (недостаточность элементов, обеднение ими сре​ды) или в сторону повышения (избыточность элементов, в том числе загрязнение ими среды) всегда наблюдается нарушение и ухудшение состояния организмов, вплоть до их гибели.

Основным токсикологичес​ким показателем является общий санитарный показатель, в качестве которого используется параметр ЛД50 — доза химического вещества, которая вызывает гибель 50 % под​опытных животных. По полулетальной дозе вещества в воздухе, которым дышат животные, в воде и пище, кото​рую они потребляют, определяют допустимое для живых организмов содержание веществ соответственно в воде, воздухе, продуктах питания.
Но с почвой прямые контакты человека несущественны или не имеют места вообще. Контакт почвы с организ​мом человека происходит опосредованно по цепочкам: почва — растение — человек; почва — растение — живот​ное — человек; почва — воздух — человек; почва — вода — че​ловек. Определение ПДК химических веществ в почвах фактически сводится к экспериментальному определению способности этих веществ поддерживать допустимую для живых организмов концентрацию веществ в контактирующих с почвой воде, воздухе, растениях.

Именно поэтому ПДК химических веществ для почв устанавливается не только по общесанитарному показателю, как это принято для других природных сред, а еще и по трем другим показателям: транслокационному, миграционному водному и миграционному воздушному (табл. 3.2).

Таблица 3.2
Предельно допустимые концентрации химических элементов в почвах (мг/кг) 
Транслокационный показатель определяют по способ​ности почв обеспечивать содержание химических веществ на допустимом уровне в растениях (тест-культурами служат редис, салат, горох, фасоль, капуста и др.). 
Соответственно миграционный водный и миграционный воздушный — по способности обеспечивать содержание этих веществ в воде и в воздухе не выше ПДК. В качестве объекта лабораторного исследования использовали образец верхнего горизонта дерново-подзолистой почвы.

Норматив для почв устанавливается по наименьшему из всех экспериментально найденных показателей. Напри​мер, для общего содержания ванадия в почве установлен уровень ПДК, равный 150 мг/кг, в то время как этому уровню соответствует только общесанитарный показатель, а водный миграционный равен 350 мг/кг почвы. ПДК содер​жания подвижных соединений цинка в почве измеряется 23 мг/кг, этот уровень установлен по общесанитарному показателю, при этом миграционный водный показатель равен 200 мг/кг.

Уровни ПДК, установленные по разным показателям, отражают как токсичность химических веществ, так и до​минирующий механизм их распространения в природных средах. Например, для бенз(а)пирена и ртути лимитирую​щим показателем является общесанитарный, для мышья​ка — транслокационный, для хлористого калия — водный, для сероводорода — воздушный (табл. 3.3).

Таблица 3.3
ПДК химических веществ в почвах (мг/кг) и их лимитирующие показатели

	Вещество
	ПДК (общее содержание)
	Лимитирующий показатель

	Бенз(а)пирен
	0,02
	Общесанитарный

	Ксилол
	0,3
	Транслокационный

	Ртуть
	2,1
	Транслокационный

	Свинец
	32
	Общесанитарный

	Сероводород
	0,4
	Воздушный миграционный

	Формальдегид
	7,0
	Воздушный миграционный

	Стирол
	0,1
	Воздушный миграционный


Однако санитарно-гигиенические нормативы качества почв не лишены недостатков:

· условия модельного эксперимента определения ПДК и ес​тественные условия разнятся довольно существенно; 
· при установлении ПДК моделируется действие на живые организмы, как правило, одного фактора, в крайнем случае, двух или трех. Но в реальных условиях организм подвергается комплексному воздействию ряда факторов, совместное действие которых во внимание не принимается; 
· не учитываются генетические последствия, возможность сохранения нарушений в живых организмах под влиянием химических веществ; 
· многие поллютанты, например тяжелые металлы, пестициды, обладают кумулятивным эффектом. Не учитывается способность химических веществ концен​трироваться в трофической цепи. Химические вещества концентрируются в организме человека в большей мере, чем в организме животных, а те, в свою очередь, в боль​шей мере, чем в растениях. А это значит, что в тех случаях, когда уровни ПДК химических веществ в низших звеньях трофической цепочки не достигнуты, не исключается возможность их накопления на более высоких уровнях;
· не учитывается возможность трансформации химических веществ, их накопления на различных биогеохимических барьерах; 
· не учитывается взаимодействие химических веществ. При различных видах взаимовоздействия (аддитивность, антагонизм, синергизм) возможно образование структур более опасных, чем исходные соединения.
Одним из этапов решения проблемы экологического нормирования был подход, основанный на определении допустимой нагрузки на почву с учетом ее буферных свойств, обеспечивающих способность почвы ограничивать подвижность поступающих извне химических веществ, способность к самоочищению. 
Однако разработать ПДК для каждого типа почв не​возможно. Целесообразна разработка нормативов хими​ческих веществ для почвенно-геохимических ассоциаций, объединенных общностью основных физико-химических свойств, определяющих их устойчивость к химическому загрязнению.

В настоящее время в подходах к нормированию со​держания химических элементов в почвах все большее распространение получает экосистемная направленность.

Начало экосистемному нормированию положено работа​ми по экологической экспертизе, основной задачей которой была оценка конкретного вида техногенного воздействия на состояние окружающей среды в конкретном регионе.

Современная концепция экологического нормирования опирается на экосистемный подход. В этой концепции нет места представлениям о предельно допустимых концентрациях, о пороговости в изменении состояния организмов. В эко​системе порогов нет. Рассматривается беспороговая модель. Главным является тезис о том, что нормальным состояние экосистемы может быть только при сохранении целостности экосистемы, при обеспеченности сохранности биогеохими​ческих циклов всех химических элементов в экосистеме.

Экосистема — это сложноорганизованная система, которую можно представить как сочетание плотно упа​кованных экологических ниш. При поражении одних организмов, при снижении активности их деятельности освободившиеся ниши заполняются более толерантными видами. Это ведет к сглаживанию эффекта воздействия, к снятию порогов.

Экосистемное нормирование не допускает не только патологических, но и предпатологических изменений. Цель экосистемного нормирования состоит в том, чтобы сохра​нить природу в таком состоянии, когда все живые организ​мы имеют равное право на существование. Такой подход обеспечит сохранение и человека (популяции, индивидуума) как компонента экосистемы. Человек отличается от других организмов, в частности, тем, что является конечным консументом в большинстве трофических цепей. Задача состоит в том, чтобы проверить, сохраняется ли уровень содержания этого вещества при любом антропогенном воздействии на экосистемы в пределах флуктуации его содержания в естест​венных природных условиях или выходит за эти пределы.

Для выявления максимально допустимого воздействия на экосистему нужно прежде всего среди всех воздействий выявить то, которое оказывает наиболее сильное негативное действие на экосистему. Таким воздействием, как правило, является химическое загрязнение.
Требуется учитывать все силы в экосистеме, которые способны компенсировать внешнее техногенное воздей​ствие на нее. При оценке его влияния применяется принцип «слабого звена». Он основан на представлениях о лими​тирующих факторах в сложной системе. Следует уделить внимание тому виду воздействия, которое может лимити​ровать развитие экосистемы. Это значит, что нагрузки, допустимые для самого уязвимого компонента экосистемы, принимаются как допустимые для системы в целом. Но эко​логические нормативы должны быть дифференцированны, что достигается региональным или бассейновым подходом при получении его показателей.

При экосистемном подходе нужно принимать во внима​ние не только токсическое действие химического вещества. Следует оценивать и другие возможные виды нарушения экосистемы, такие как сокращение видового разнообразия, изменение отдельных групп биоты, выпадение из эко​системы видов — доминантов, изменение величины про​дуктивности, упрощение трофической цепи, уменьшение ассимиляционной емкости экосистемы и ее способности к самоочищению, разрушение экосистемы.

Под ассимиляционной емкостью понимается количество поллютанта, которое система способна воспринять (асси​милировать) без нарушения закономерностей ее функцио​нирования. При ее расчете принимаются во внимание все потоки вещества: его поступление из разных источников, вынос за пределы системы, сорбция почвенными компо​нентами, перевод в нерастворимые формы, биотическая и абиотическая деструкция и др. Допускается использо​вание как расчетных, так и экспериментальных (в том числе лабораторных) данных, экстраполяция и интерпо​ляция результатов, полученных для близких по структуре и функционированию экосистем. Важно включение не только биогенных, но и абиогенных показателей (например гидрохимических).

Выбор показателей, контроль которых проводится при экосистемном нормировании, зависит от того, на каком уровне организации экосистемы оцениваются изменения. Например, предлагается в качестве критериев экологи​ческого состояния экосистемы использовать показатели сохранности вертикальной и горизонтальной структуры фи​тоценоза, показатели завершенности круговорота веществ (конечным результатом чего является плодородие почв).
В качестве показателя сохранности экосистемы можно использовать баланс гумуса в почве. При этом предлага​ется считать нагрузки на экосистемы допустимыми, если в почве поддерживается положительный баланс гумуса, что свидетельствует о выполнении почвами их функций в биосфере. Есть предложение признаком нарушения в сохранности и целостности экосистемы считать накоп​ление в зоне техногенного воздействия на биогеоценоз неразложившейся подстилки, что может свидетельствовать о незавершенности круговорота углерода.

КОНТРОЛЬ-КОЛЛОКВИУМ
к модулю 3

1. Приведите классификацию пыли по происхождению.

2. Чем обусловлено антропогенное загрязнение атмосферы. Приведите наиболее распространенные вещества, присутствующие в выбросах атмосферы.

3. Приведите основные источники попадания радиоактивных веществ в атмосферу.

4. Приведите различные классификации источников загрязнения атмосферы.

5. Какие показатели необходимо учитывать при подготовке исходных данных для расчета предельно допустимых выбросов?

6. Дайте основные характеристики организованных и неорганизованных источников выбросов.

7. Приведите основные методы определения загрязняющих веществ с примерами.

8. Приведите основные группы источников загрязнения вод.

9. Приведите и охарактеризуйте основные группы сточных вод.

10. Приведите классификацию промышленных сточных вод по дисперсионному составу. 

11. От каких физико-химических параметров зависит самоочищающая способность природных водоемов?
12. Приведите обобщенный показатель, позволяющий оценить суммарное количество загрязнений в воде по поглощению кислорода.

13. Какой процесс называют эвтрофикацией? Каковы его последствия?

14. Каким образом сельскохозяйственное производство усиливает эвтрофикацию?

15. Назовите источники и последствия теплового загрязнения водоемов.

16. Охарактеризуйте последствия загрязнения водоемов нефтью.

17. Назовите основные методы определения загрязняющих веществ в гидросфере. Приведите примеры.
18. Перечислите методы решения проблемы рационального использования ресурсов.

19. Какие отходы называют бытовыми (коммунальными)?

20. Какие отходы называют производственными (промышленными)?

21. Какие отходы называют отходами производственного потребления?

22. Какие мероприятия относятся к мелиорационными? Охарактеризуйте их последствия.

23. Какой процесс называют засолением? Определите последствия вторичного засоления.

24. Приведите классификацию пестицидов в зависимости от направления использования.

25. Какие вещества называют удобрениями? 

26. Определите последствия избыточного внесения удобрений.

27. Какие действия необходимо предпринять, чтобы снизить негативные последствия внесения удобрений?

28. Назовите методы определения загрязняющих веществ в почвах. Приведите примеры.

29. Назовите методы определения состава отходов. Приведите примеры.

30. Что понимают под стандартами качества окружающей среды?

31. Какие показатели служат в качестве критериев оценки состояния окружающей среды. На основе чего устанавливаются нормативные показатели, характеризующие меру возможного воздействия на природу?

32. Какой показатель называют ПДК вредного вещества?

33. Назовите исследовательские этапы установления ПДК.

34. Какой показатель называют ПДВ?

35. Какие виды загрязнений водных объектов различают?

36. Какими параметрами оценивается интенсивность прямого действия загрязняющих веществ?

37. Какие группы лимитирующих показателей вредности различают?

38. Назовите две группы нормативов для загрязняющих веществ, поступающих в водную среду.

39. Какой показатель называют рыбохозяйственной ПДК?
40. Какой показатель называют предельно допустимой разовой концентрацией?

41. Какой показатель понимают под предельно допустимым сбросом?

42. С учетом каких показателей устанавливается ПДС?

43. Проведение каких исследований включает контроль за санитарным состоянием почвы?

44. Какие показатели учитывает санитарно-гигиеническое нормирование химических соединений в почве?

45. Охарактеризуйте основные направления исследований при нормировании.
ТЕСТОВЫЙ КОНТРОЛЬ

к модулю 3

Министерство образования и науки, молодежи и спорта Украины
Харьковский национальный университет имени В. Н. Каразина

Экологический факультет

(159 баллов)

Химическая экология
Фамилия, имя, отчество_________________________________________________

№ зач. книжки__________Дата контроля_______Длительность контроля_______

Часть I (51 балл)

Творчески-алгоритмический уровень познания

Условия выполнения задачи. Дайте короткий ответ.

1. Чем обусловлено антропогенное загрязнение атмосферы? Приведите наиболее распространенные вещества, присутствующие в выбросах атмосферы.___________________

_______________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________ (10 б.)

2. Какой процесс называют эвтрофикацией? Каковы его последствия?___________________

_______________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________(10 б.)

3. Перечислите методы решения проблемы рационального использования ресурсов._______

__________________________________________________________________________________________________________________________________________________________(8 б.)

4. Какие отходы называют бытовыми, а какие производственными?_____________________

__________________________________________________________________________________________________________________________________________________________(6 б.)

5. Что понимают под стандартами качества окружающей среды?________________________

__________________________________________________________________________________________________________________________________________________________(4 б.)

6. Какой показатель называют ПДК вредного вещества?_______________________________

__________________________________________________________________________________________________________________________________________________________(6 б.)

7. Какой показатель называют ПДВ?________________________________________________

_________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________(7 б.)

Часть II (5 баллов) 

Алгоритмический уровень познания

Условия выполнения задания. Определите, верно ли приведены утверждения.

	1.
	Радиоактивные веществ попадают в атмосферу в результате только природной радиоактивности
	Да
	Нет

	2.
	Организованные выбросы обычно производятся из стационарных источников
	Да
	Нет

	3.
	Отходы производственного потребления весьма опасны и нуждаются в тщательном захоронении и дезактивации
	Да
	Нет

	4.
	Нормативные показатели, характеризующие меру возможного воздействия на природу, устанавливаются в результате экспертных оценок
	Да
	Нет

	5.
	Санитарно-гигиеническое нормирование учитывает три показателя (миграционный водный, миграционный воздушный, общесанитарный)
	Да
	Нет


Часть III (16 баллов) 

Репродуктивный уровень познания

Условия выполнения задания. Проанализируйте варианты ответов и определите верные.

1. Источники загрязнения атмосферы различают:

а) по мощности;    б) высоте выброса;     в) по выбрасываемому компоненту.
2. К методам определения загрязняющих веществ относят:

а) гравиметрический;     б) хроматографический;     в) атомно-абсорбционный.
3. Различают такие основные группы сточных вод:

а) содержащие органические вещества;     б) содержащие тяжелые металлы.
в) содержащие неорганические вещества;
4. К мелиорационным мероприятиям относят:

а) осушение;     б) орошение;    в) окультуривание пустошей.
5. Применение избыточного количества минеральных удобрений имеет следующие негативные последствия:

а) загрязнение почв тяжелыми металлами;     б) загрязнение почв нитратами;
в) изменение свойств почв.
6. Группы лимитирующих показателей вредности:
а) общесанитарный;     б) гигиенический;    в) токсикологический;
г) рыбохозяйственный.
Часть IV (19 баллов) 

Репродуктивно-алгоритмический уровень познания

Условия выполнения задания. Восстановите пропущенные ключевые слова, числа и т.п.
1. Классификация промышленных сточных вод по дисперсионному составу позволяет определить для каждой группы _____________________________________(3 сл.) сточных вод. (3 б.)

2. Вследствие теплового загрязнения водоема _____________ (1 сл.) у мест сброса на большой площади ______________________ (1 сл. ) на несколько градусов, что приводит к ____________________________(2 сл.) и _________________________________ (2 сл.). (6 б.)

3. Засоление почвы – это____________________ (1 сл.) в почвах _____________ (2 сл.). (3 б.)

4. Для повышения урожайности культурных растений в почву вносят _____________ (1 сл.) и ___________________ (1 сл.) вещества, называемые _____________________ (1 сл.). (3 б.)

5. Рыбохозяйственная ПДК – это такая ______________ (1 сл.) концентрация загрязняющего вещества, при _______________ (1 сл.) наличии которой в водоеме не наблюдается __________________________ (2 сл.) для рыбохозяйственного использования водоема. (4 б.)

Часть V (19 баллов) 

Репродуктивно-алгоритмический уровень познания

Условия выполнения задания. Найдите соответствие показателю из группы А показателей из группы Б.

	Группа А
	Группа Б

	А
	Пыль
	1
	Минеральная

	Б
	Источники загрязнения природных вод
	2
	Промышленные сточные воды

	В
	Методы определения загрязняющих веществ в геосферах
	3
	Гербициды

	Г
	Пестициды
	4
	Первичные

	Д
	Виды загрязнений водных объектов
	5
	Атомно-абсорбционный

	
	
	6
	Вторичное

	
	
	7
	Органическая

	А
	
	8
	Городские сточные воды

	Б
	
	9
	Гравиметрический

	В
	
	10
	Атмосферные осадки

	Г
	
	11
	Космическая

	Д
	
	12
	Повторное

	
	
	13
	Сельскохозяйственные сточные воды

	
	
	14
	Фунгициды

	
	
	15
	Титрометрический

	
	
	16
	Инсектициды

	
	
	17
	Фотоколориметрический

	
	
	18
	Зооциды

	
	
	19
	Флуоресцентный


Часть VI (49 баллов)

Творческий уровень познания

Условия выполнения задания. Определите, что будет, если..., изложите свою точку зрения относительно приведенного.

1. Какие данные необходимо учитывать при подготовке исходных данных для расчета предельно допустимых выбросов? _________________________________________________

__________________________________________________________________________ (4 б.)

2. От каких, по Вашему мнению, физико-химических параметров зависит самоочищающая способность природных водоемов?_________________________________________________

___________________________________________________________________________(7 б.)

3. Сравните показатели БПК и ХПК.________________________________________________

___________________________________________________________________________(8 б.)

4. Каким образом сельскохозяйственное производство усиливает эвтрофикацию? _________________________________________________________________________________________________________________________________________________________(10 б.)

5. Охарактеризуйте последствия загрязнения водоемов нефтью.________________________

__________________________________________________________________________(10 б.)

6. Какие действия необходимо предпринять, чтобы негативные последствия внесения удобрений?_____________________________________________________________________

__________________________________________________________________________(10 б.)

АЛФАВИТНЫЙ УКАЗАТЕЛЬ ТЕРМИНОВ

Атмосфера, 64
Биологическая вода, 72
Биосфера, 47
Биохимическое потребление кислорода (БПК),
110
Выщелачивание,
82
Гидросфера, 64
Загрязнение атмосферы, 97
Загрязнение водоемов, 138
Закон минимума,
24
Засоление,
122
Качество воды, 75
Круговорот большой, 53
Круговорот малый, 53
Лимитирующий показатель вредности, 139
Литосфера,
77
Мезосфера, 65
Миметизм,
33
Мимикрия,
33
Организмы анаэробные, 16
Организмы аэробные, 15
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120
Отходы производства (промышленные), 120
Отходы промышленного потребления,121
ПДК рыбохозяйственная, 139
Пенициллины, 31
Пестициды, 125
Питьевая вода, 75 
Почва, 78
Предельно допустимая концентрация (ПДК) вредного 

вещества в атмосфере,
136
Предельно допустимая разовая концентрация (ПДРК), 136
Предельно допустимый выброс (ПДВ), 137
Предельно допустимый сброс (ПДС), 139
Примесь, 135
Ресурсы исчерпаемые, 83
Ресурсы неисчерпаемые, 83
Ресурсы природные, 83
Стандарты качества окружающей среды,
132
 Стратосфера, 65
Термосфера, 65
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Фактор абиотический, 11
Фактор лимитирующий, 25
Фактор экологический, 22
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34
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Фотохимические реакции, 66
Химическая экология, 27
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Ассимиляция
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Ассимиляция синтез протоплазмы
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Денитрификация
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Отходы вещества





Выход вещества





Контроль загрязнений





Вещество
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