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ВВЕДЕНИЕ

Весь исторический опыт человечества — опыт многообразного воздействия на окружающую его среду и использования природных ресурсов — показывает, что все непредвиденные отрицательные последствия техногенного воздействия имеют своей причиной непонимание такой тесной взаимосвязи всех компонентов природной среды (почвы, растительности, животного мира, вод, приземной атмосферы), что воздействие человека только на один компонент влечет за собой изменения во всех остальных звеньях экологической системы.

Основной задачей науки о природной среде является распознание, описание, анализ протекающих в природе процессов, возникающих независимо или под влиянием человеческой деятельности.

Геохимия окружающей среды занимается изучением закономерностей происхождения, миграции и концентрации химических элементов с целью оценки антропогенного воздействия на природную среду. В рассматриваемом курсе геохимии придается функция целостного подхода к исследованию проблем окружающей среды, который предусматривает изучение круговорота всех химических элементов и во всех типах природных сред в пределах данной территории на всех уровнях исследования.
Автор приносит свою благодарность аспирантке Паршиной М.В. за помощь, оказанную при подготовке подраздела 4.1.

1. ОСНОВНЫЕ ПОНЯТИЯ ГЕОХИМИИ

В начале изучения любого предмета необходимо детально проанализировать понятия, термины, определения, которые используются в дальнейшем. В анализ необходимо включить наиболее распространенные термины и определения, встречающиеся в курсе.

Геохимия — наука, изучающая химический состав Земли, распространенность в ней химических элементов и их стабильных изотопов, закономерности распределения химических элементов в различных геосферах, законы их поведения, сочетания и миграции (концентрации и рассеяния) в природных и техногенных процессах.

Окружающая среда (более корректно — окружающая человека среда, окружающая предприятие среда и т.п.) согласно определению, данному ЮНЕСКО, является той частью мира, с которой человек находится во взаимодействии, которую использует, учитывает в своем взаимодействии и к которой приспосабливается.

Все разнообразные определения понятия окружающая среда, данные различными авторами, включают в это понятие природную среду в естественном состоянии и в трансформированном в результате человеческой деятельности, созданные человеком объекты и предметы. Кроме того, подчеркивается, что это только та часть среды, с которой человек взаимодействует или на которую воздействует.

Ландшафт — основная единица физико-географического деления (районирования). Это генетически единая территория с однотипным рельефом, геологическим строением, климатом, общим характером подземных и поверхностных вод, закономерным сочетанием почв, растительных и животных сообществ. Определённый ландшафт может быть характерным для небольшого района или географической зоны.

Техногенез (антропогенез) — совокупность геоморфологических процессов, вызванных производственной деятельностью человека.

Техногенный (антропогенный) ландшафт — измененный или искусственно созданный человеком на природной основе ландшафт; природно-производственный территориальный комплекс, природное равновесие в котором постоянно поддерживается человеком.

Фоновые значения — средние, обычные значения показателей свойств горных пород, вод и др. на рассматриваемом участке или районе, на фоне которых могут выделяться аномально высокие или низкие значения.

Природный фон — отдельные физические, химические и другие показатели или их совокупности, характеризующие неизменную природную среду и природные условия данной местности, отражающие уровень относительно постоянного (в пределах естественных многолетних отклонений) влияния того или иного природного фактора и позволяющие давать количественную и качественную оценку взаимодействия человека и природы.

Кларк — константа распространенности элемента в земной коре, литосфере, атмосфере, гидросфере, биоте и другой крупной геохимической системе, выраженная в весовых или атомных процентах относительно их суммы в системе.

Массовый кларк показывает процентное содержание элемента в определённой геохимической системе от её общей массы.

Атомный кларк показывает, какой процент составляют атомы данного элемента от их общего числа в определённой геохимической системе.

Объёмный кларк показывает какой процент в объёмном выражении занимает данный элемент в объёме определённой геохимической системы (с учетом электростатических полей атомов).

Местный (региональный кларк) представляет собой среднее содержание химического элемента в какой–либо геосфере определённого региона.
2. ГЕОХИМИЯ ОКРУЖАЮЩЕЙ СРЕДЫ КАК НОВОЕ НАУЧНОЕ НАПРАВЛЕНИЕ

К началу XX в. в общих чертах была проведена оценка химического состава большинства горных пород, минералов, природных вод, атмосферного воздуха. Накопленная информация послужила толчком к анализу этой информации и рождению новой науки - геохимии. Большой вклад в ее развитие внес американский ученый Ф.У. Кларк (1847-1931). В работе "The Data of Geochemistry" (1908) он систематизировал всю геохимическую информацию, накопленную к тому времени.

Другим основоположником геохимии стал русский ученый В.И. Вернадский (1863-1945), который создал учение о биосфере, о природных водах, предложил термины литогеохимия, атмогеохимия, гидрогеохимия и биогеохимия, широко использующиеся и в наше время. Благодаря В.И. Вернадскому и его последователям А.Е. Ферсману (1883-1945) и А.П. Виноградову (1895-1975) русская школа геохимии получила мировое признание.

У истоков современной геохимии стоял и норвежец В.М. Гольдшмидт (1888-1947), который предложил геохимическую классификацию элементов, установил закономерности вхождения элементов в состав минералов в зависимости от радиуса атомов, а также изучал проблемы геохимии океанических вод, почв, метеоритов.

Создатели геохимии придерживались целостного подхода к исследованию химии природной среды. Они развивали идею о необходимости изучения всех элементов и их роли в процессе синтеза и разложения всего разнообразия веществ окружающей среды. Свидетельством этому являются три задачи новой науки, сформулированные В.М. Гольдшмидтом:

1) определение связи между распространенностью элементов в земной коре и строением их атомных ядер;

2) объяснение принципов распределения элементов в геохимических сферах Земли;

3) выявление общих закономерностей распространения и распределения элементов.

Геохимия окружающей среды базируется на общей геохимии - науке, изучающей роль химических элементов в процессе синтеза и разложения природных веществ, и геохимии ландшафта - науке, занимающейся описанием и объяснением особенностей природных сред, располагающихся вблизи или на поверхности Земли и являющихся результатом взаимодействия литосферы с гидро-, атмо- и биосферой в течение геологического, экологического и педологического времени в сочетании с эффектом антропогенного воздействия за последние несколько сотен лет.

Геохимия окружающей среды тесно связана и с экологией - наукой о взаимоотношениях между живыми организмами и средой их обитания.

Изучение геохимии окружающей среды, основанное на целостном понимании круговорота химических элементов естественного или техногенного происхождения во всех типах природных сред, позволит достоверно прогнозировать ситуацию, складывающуюся в заданном районе, контролировать состояние окружающей человека среды и организовывать ее охрану.

Охрана среды, окружающей человека, — это комплекс международных, государственных и региональных, административно-хозяйственных, политических и общественных мероприятий по обеспечению физических, химических и биологических параметров функционирования природных систем в пределах, необходимых с точки зрения здоровья и благосостояния человека.

3. МЕТОДОЛОГИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ ГЕОХИМИИ ОКРУЖАЮЩЕЙ СРЕДЫ

Методологические основы геохимии окружающей среды удобно рассматривать, оперируя понятием четырех иерархий: пространства, времени, химической организации вещества и методов научных исследований.

Всякое исследование поведения любого химического элемента в окружающей его обстановке предполагает учет по крайней мере двух или более иерархий. Оно может представлять ценность или как изучение единичного случая, или как основа для проведения сравнений.

3.1. Иерархия пространства

Большинство исследований поведения химических элементов приурочено к конкретным территориям, их площади или объему. Поэтому для количественной оценки пространственной миграции элементов служит иерархия пространства.

Существуют три пространственных уровня исследований геохимии окружающей среды:

1) локальный - площадь изучаемой территории менее 100 км2. Это территория природно-промышленного комплекса (ППК) предприятия;

2) региональный - площадь 1000-1000000 км2. Это ППК крупного промышленного города;

3) глобальный - континенты или вся поверхность планеты. Например, изучение распространенности радиоактивных веществ в результате ядерных взрывов или катастроф на АЭС, воздействующих на все ландшафты Земли, требует глобального подхода.

3.2. Иерархия времени

В любом ландшафте химические элементы перемещаются под воздействием разных причин и с разной скоростью. Скорость миграции данного вещества выражается временем его перемещения из точки А в точку В. При необходимости разграничивать по времени процессы, обусловливающие миграцию элементов из одной части ландшафта в другую, обычно используют четыре временных масштаба:

· геологическое время, соотносимое с явлениями и процессами, развивающимися в течение тысяч или миллионов лет (например, разрушение гранитных массивов с выносом из них золота и образованием россыпей);

· педологическое время, требуемое для развития почвы в определенном районе и охватывающее один или несколько циклов выветривания, обусловленных резкими изменениями климата;

· экологическое время, характеризующее продолжительность формирования ландшафта с данным типом растительного покрова;

· техногенное время, соответствующее длительности воздействия человека на окружающую среду.

Как правило, геологические процессы на любой площади протекают медленнее, чем процессы почвообразования, а экологические процессы - медленнее, чем техногенные. Но возможны и исключения. Например, оползень - это мгновенное по времени геологическое событие - влечет за собой долгий период небыстрых почвенных и экологических перестроек, прежде чем ландшафт вновь стабилизируется.

3.3. Иерархия химической организации

Миграция химических элементов в зависимости от формы нахождения в природной среде одного и того же элемента происходит по-разному. В одной среде и в один интервал времени разные формы одного и того же элемента могут мигрировать с различной скоростью. При изменении кислотно-щелочной и окислительно-восстановительной обстановки может меняться форма нахождения элемента (этот процесс получил название трансформации) и соответственно скорость его миграции. Поэтому рационально выделить следующие уровни химической организации, отражающие разные состояния элемента в окружающей среде (для примера взята сера):

1) изотопный (радиоактивный изотоп 35S);

2) простой ион (S2-) в природных восстановительных средах;

3) сложный ион (SO
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) в природных окислительных средах;

4) коллоидное соединение (СаSO
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);

5) устойчивое химическое соединение, органическое или неорганическое (сера содержится во всех наземных растениях, ее содержание 3400 ч/млн);

6) атомарный элемент (S°);

7) устойчивый газ (загрязняющий атмосферу диоксид серы SO2).

Для характеристики миграции химических элементов в окружающей среде используют ряд количественных показателей, самым употребительным из которых является абсолютное содержание элемента в горной породе или почве, выраженное в весовых процентах или в частях на миллион (обычно в пересчете на сухой вес). Например, в пиритсодержащих глауконитовых песках содержится 0,3% S, а среднее содержание серы в земной коре 340 ч/млн. Содержание элементов в биологических объектах принято определять в пересчете на абсолютно сухой вес (после высушивания образца при температуре 80-100 °С).

Как показатель распространенности элемента в лито-, атмо-, гидросфере, живом веществе или другой крупной геохимической системе используется кларк, который может быть выражен в процентах (процентные кларки) или частях на миллион, что равносильно граммам на тонну. Кларк может соотноситься и с граммами на кубометр умножением значения кларка на плотность среды, для которой он определялся, взятой в тоннах на кубометр.

Когда необходимо знать не общее содержание химического элемента или соединения в одном или нескольких компонентах ландшафта, а лишь определенную его часть, устанавливают частичное, или парциальное, содержание, например, по водным вытяжкам из почв. В этом случае содержание элемента в породе, как правило, фиксируют в миллиграммах на 100 г породы.

3.4. Иерархия методов исследований

В зависимости от методов накопления и обработки полученной информации выделяют следующие уровни иерархии:

1) описательный (эмпирический) уровень, который объединяет все виды исследований химических свойств среды, ведущиеся без математического обоснования. Примером такого уровня исследований могут служить труды Ф. Кларка, так как вся содержащаяся в них информация была получена задолго до того, как в практику экспериментов вошли статистические методы;

2) статистический уровень исследований, который объединяет исследования, интерпретированные с применением статистических методов;

3) уровень системного анализа, который предполагает использование результатов статистических исследований, анализ и прогноз сложившейся в природной среде ситуации в целом;

4) моделирование, т.е. создание математических моделей отдельных природных сред и их применение для решения различных проблем, в частности, связанных с антропогенным преобразованием.

Моделирование представляет собой конечную цель многих ландшафтно-геохимических исследований, и теоретических, и прикладных. 

4. РАСПРОСТРАНЕННОСТЬ ХИМИЧЕСКИХ

ЭЛЕМЕНТОВ В ПРИРОДЕ

В настоящее время произведены подсчеты содержания химических элементов во всех сферах Земли (литосфере, атмосфере, гидросфере, биоте), однако порядок величин, характеризующих содержания ряда элементов и химических соединений, в значительной степени не одинаков у различных исследователей.

Необходимо отметить, что содержание элементов в любом образце является неизменным, концентрация же какого-либо элемента в одной из геосфер может варьировать в пространстве и во времени. Это связано с многообразием факторов, влияющих на химический состав геосфер в различных точках нашей планеты и в различное геологическое время: кислотно-щелочная и окислительно-восстановительная обстановки, гравитация, метаморфизм, термические, механические и другие виды воздействия.

В курсе "Геохимия окружающей среды" изучается поведение химических элементов и соединений в четырех геосферах: атмосфере, гидросфере, верхней части литосферы (земной коре), биоте.

Соотношения этих геосфер между собой по массе были рассчитаны учеными Чикагского университета К. Рангхамой и Т.Г. Сахамой. Если принять массу биоты за единицу, то масса атмосферы составит 300 единиц, гидросферы 7(104 единиц, масса верхней части литосферы имеет порядок 106 единиц (таблица 1). Следовательно, литосфера представляет собой наиболее важную геосферу, если рассматривать геохимические циклы глобального уровня, происходящие в масштабах геологического времени.

Для рамок природного или техногенного ландшафтов, изучаемых на протяжении десятков лет, с которыми, как правило, и работают специалисты-экологи, одинаково важное значение имеют все четыре геосферы (таблица 2).

Таблица 1

Характеристика оболочек Земли (по Б. Мейсону)

	Оболочка
	Мощность, км
	Объем,

1027 см3
	Средняя

плотность,

г/ см3
	Масса

	
	
	
	
	1027г
	%

	Атмосфера

Гидросфера

(в среднем)

Кора

Мантия

Ядро
	-

3,8

30

2870

3471
	-

0,00137

0,015

0,892

0,175
	-

1,03

2,08

4,5

10,7
	0,000

0,001

0,043

4,054

1,876
	0,00009

0,024

0,7

67,8

31,5

	Земля в целом
	6371
	1,083
	5,52
	5,974
	100,000


4.1. Абсолютная распространенность химических элементов

в литосфере.

4.1.1. Строение и химический состав Земли

По установившимся представлениям, наша планета состоит из трех основных оболочек: коры, мантии и центрального ядра. Границы между ними фиксируются резкими скачками скорости распространения сейсмических волн. Это граница Мохоровичича (между корой и мантией) и граница Гутенберга (между ядром и мантией).

Таблица 2

Распространенность химических элементов в четырех главных геосферах

	Элемент
	Содержание элемента, ч/млн

	
	Верхняя литосфера

земная кора)
	Гидросфера
	Атмосфера
	Биосфера

	
	
	Пресные воды
	Морская вода
	в среднем
	в аномальных зонах
	

	O

Si

Al

Fe

Ca

Mg

Na

K

Ti

H

P

Mn

F

Ba

Sr

S

C

Zr

V

Cl

Cr

Ni

Rb

Zn

Ge

Ce

Nd

La

Y

Co

Sc

Nb

N

Ga

Li

Pb

Pr

B

Th

Sm

Gd

Hf

Br

U

Sn

Be

As

Ho

Hg
Au
	456000

273000

83600

62200

46600

27640

22700

18400

6320

1520

1120

1060

544

390

384

340

180

162

136

126

122

99

78

76

68

66

40

35

31

29

25

20

19

19

18

13

9,1

9,0

8,1

7,0

6,1

2,8

2,5

2,3

2,1

2,0

1,8

1,3

0,086

0,004
	889000

6,5

0,24

0,67

15,00

4,1

6,3

2,3

0,009

111000

0,005

0,012

0,090

0,054

0,080

3,7

11,0

0,003

0,001

7,8

0,0002

0,01

0,002

0,01

0,01

-

-

-

-

0,0009

-

-

0,23

0,01

0,0011

0,005

-

0,013

0,00002

-

-

-

0,2

0,001

0,0004

0,001

0,0004

-

0,00008

0,00006
	857000

3

0,01

0,01

400

1350

10500

380

0,001

108000

0,07

0,002

1,30

0,03

8,10

885,0

28,0

0,00002

0,002

19000

0,00005

0,005

0,12

0,01

0,003

0,004

-

0,00001

0,0003

0,0003

0,000004

0,00001

0,50

0,00003

0,18

0,00003

-

4,6

0,00005

-

-

0,000008

65

0,003

0,003

0,0000006

0,003

-

0,00003

0,000011
	755100

-

-

-

-

-

-

-

-

0,035

-

-

-

-

-

-

460

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

75100

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-
	-

4,0

3,0

3,0

2,0

1,0

1,1

-

0,01

300,0

-

0,01

0,01

-

-

3-50

164000 в форме СО2

0,001

1,2

0,002

0,002

-

0,07

0,02

-

-

-

-

0,0007

-

-

9,73(1010
-

-

0,2

-

-

-

-

-

-

-

-

0,01

0,0001

0,01

-

-

-
	780000 21000

510

1100 51000 4100

2100

31000

81

105000

7100

110

51

310

210

5100

180000

-

-

2100

-

5

51

51

21

-

-

-

1,1

2,1

-

-

31000

-

1,1

5,1

-

110

-

-

-

-

15

-

5,1

-

3,1

1,1

-

-


Большая разница между высокой плотностью Земли (среднее 5,52 г/см3) и малой плотностью ее верхних слоев (2,7-3 г/см3) указывает на наличие в центральных областях на планеты плотных масс, слагающих ядро. Новые геофизические данные и данные по физике высоких давлений свидетельствуют о различном химическом составе основных оболочек Земли: земной коры, мантии и ядра, и указывают на жидкое состояние большей части земного ядра (таблица 3, рисунок 1). 

Таблица 3

Строение Земли (по Б. Мейсону)

	Оболочка
	Обозна-чение
	Интервал глубин,

км
	Интервал плотностей, г/см3
	Доля объема,

%
	Масса,

1025 г
	Доля полной массы, %

	Кора Мантия

Ядро
	А

В

С
D
Е
F

G
	0-33

33-400

400-1000 1000-2900 2900-5000 5000-5100 5100-6370
	2,7-3,0

3,32-3,65 3,65-4,68 4,68-5,69 9,40-11,5 11,5-12,0 12,0-12,3
	1,55

16,67

21,31

44,28

15,16
	5

62

98

245

188
	0,8

10,4

16,4

41,0

31,5
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Рисунок 1. Внутреннее строение Земли

1 – кора; 2 – верхняя мантия; 3 – переходная зона; 4 – нижняя мантия; 

5 и 6 – внешнее и внутреннее ядро

Новые данные о физических свойствах ядра Земли указывают, что оно, вероятнее всего, состоит из сплава железа с более легким элементом. По мнению различных ученых, легким элементом может быть кремний (А. Рингвуд), кислород (О.Г. Сорохтин) или сера (В. Рама-Мурти, Г. Холл). Средний химический состав Земли оценивается по-разному (таблица 4).

Таблица 4

Средний химический состав Земли по оценкам 

различных авторов, %

	Элемент
	А. Ферсман
	В. Рама-Мурти и Г. Холл
	Р. Ганапати  и Э. Андерс
	Дж. Смит
	Дж. Морган и Э. Андерс

	O

Na

Mg

Al

Si

P

S

K

Ca

Ti

Cr

Mn

Fe
Ni

	28,56

0,52

11,03

1,22

14,47

0,12

1,44

0,15

1,38

-

0,26

0,18

37,04

2,96
	30,75

0,30

15,70

1,29

14,73

-

4,65

-

1,54

-

-

-

29,30

2,65
	28,5

0,158

13,21

1,77

14,34

0,215

1,84 

0,017 

1,93 

0,10 

0,0478 

0,059 

35,87 

2,04
	31,3

0,085

13,7

1,83

15,1

0,18

2,91 

0,013 

2,28 

0,093

 0,416 

0,047 

31,7 

1,72
	30,12

0,12

13,90

1,41

15,12

0,19

2,92 

0,023 

1,54 

0,08 

0,41 

0,075 

32,7 

1,82


4.1.2. Строение и химический состав

верхней части литосферы

Строение земной коры отражается в рельефе Земли. Прежде всего обращает на себя внимание резкая асимметрия строения поверхности Земли. Глобальный рельеф разделяется на две основные части: океаническую (165,2 млн. км2 земной поверхности) и континентальную (148,9 млн. км2). Площадь океанов превышает площадь всех материков вместе взятых.

Земная кора, по современным представлениям, есть верхний твердый слой Земли, расположенный между поверхностью земного шара и границей Мохоровичича. Мощность и строение земной коры в пределах континентов и океанического дна неодинакова. Под континентами мощность земной коры составляет 30-40 км, местами она уменьшается до 20 км, а в горных складчатых сооружениях увеличивается до 80 км. Под океанами земная кора тоньше и изменяется в пределах 10-20 км, включая слой океанической воды (рисунок 2). Земная кора имеет сложное строение и состоит из комплексов осадочных, магматических и метаморфических горных пород. Слои осадочных и метаморфических пород имеют прерывистый характер. Так, в области развития докембрийских щитов осадочные породы часто отсутствуют.
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Рисунок 2. Схема строения земной коры и деление её на оболочки 1, 2 и 3 – осадочный, гранитный и базальтовый слои соответственно

(указан объем оболочек, млн.км3).

Наблюдаемая часть земной коры в пределах континентов по составу приближается к граниту, поэтому можно говорить о гранитно-осадочно-метаморфическом слое земной коры как наиболее изученном. Нижний слой земной коры у основания границы Мохоровичича принято называть базальтовым. Однако это название условно, поскольку в состав земной коры входят и другие породы основного характера (амфиболиты и габбро).

В курсах "Геохимия", "Охрана окружающей среды", "Инженерная экология" в качестве синонима земной коры употребляется термин литосфера, предложенный еще Э. Зюссом. Однако в настоящее время под литосферой понимают более обширную область, т.е. твердую оболочку Земли, имеющую большую прочность и переходящую в нижележащую астеносферу, прочность которой относительно мала. Литосфера включает земную кору и верхнюю мантию до глубин 200 км. Рядом авторов литосфера отождествляется с земной корой и имеет глубину до 33 км.

Наиболее достоверные данные о химическом составе земной коры относятся к ее континентальной части (таблица 5).

При расчете химического состава всей земной коры обычно принимают определенную пропорцию кислого (гранитного) и основного (базальтового) материала. Но несмотря на достоверное определение составов кислого и основного материалов, расчеты состава земной коры носят приближенный характер, вследствие различий в оценке соотношений пород гранитного и базальтового составов. Так, А.П. Виноградов считал, что вероятнее всего земная кора представляет собой смесь кислых и основных пород в пропорции 2:1. А. Полдеварт допускал, что 40,8 % земной коры составляет гранодиорит, 10,3 % - диорит и андезит, а 48,9 % -базальт и толеит.

В соответствии с современными данными о геологической структуре литосферы А.Б. Ронов и А.А. Ярошевский в границах материкового блока рассмотрели отдельно древние платформы и геосинклинальные зоны. В океанах были выделены области с корой континентального типа (субконтинентальные) и области с корой океанического типа (рис. 2). По их подсчетам, в пределах материков около 75 % объема всех осадочных пород приурочено к

Таблица 5

Средний химический состав континентальной коры по оценкам различных авторов, %

	Компо-нент
	Ф. Кларк
	В. Гольд-шмидт
	А.П. Вино-градов
	С. Тейлор
	А. Пол-дерварт
	С. Пакизер, Р. Робинсон
	Дж. Холленд, Р. Ламберт
	А. Беус
	Б.Лутц
	А.Ронов, А.Яро-шевский

	SiO2

TiO2

Аl2O3

Fе2O3
FеО
МnО
МgO

СаО
Nа2O

K2O

P2O5
	60,3

1,0

15,6

3,2

3,8

0,1

3,5

5,2

3,8

3,2

0,3
	60,5

0,7

15,7

3,3

3,5

0,1

3,6

5,2

3,9

3,2

0,3
	63,4

0,7

15,3

2,5

3,7

0,1

3,1

4,6

3,4

3,0

0,2
	60,4

1,0

15,7

7,2

-

0,1

3,9

5,8

3,2

2,5

0,2
	58,4

1,2

15,5

2,3

5,0

0,1

4,2

6,7

3,1

2,4

0,2
	57,4

1,2

15,1

2,3

5,5

0,2

5,6
7,4

3,0

2,0

0,3
	62,6

0,7

15,6

6,1

-

0,1

3,2

6,0

3,4

2,3

-
	60,2

1,0

16,1

9,1

-

0,2

5,3

3,8

2,2

2,0

1,2
	63,0

0,6

15,7

2,1

4,0

0,1

3,6

5,0

3,4

2,5

-
	59,3

0,7

15,0

2,4

5,6

0,1

4,9

7,2

2,5

2,1

0,2
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геосинклинальным областям и 25 % - к платформенным, причем средние мощности областей соответственно 10 и 1,8 км. Наиболее распространенными осадочными породами на материках являются глины и глинистые сланцы (42 %), песчаные (20 %), вулканические (19 %) и карбонатные (18 %) породы. На долю всех остальных типов пород, преимущественно эвапоритов, приходится около 1 %.

В таблица 6 дана приближенная оценка минерального состава земной коры.

Таблица 6 

Средний минеральный состав земной коры, %

	Минералы
	По Г. Бергу
	По А. Ферсману

	Плагиоклаз 

Ортоклаз 

Мета- и ортосиликаты 

Кварц и его разновидности 

Вода в свободном и поглощенном виде 

Магнетит и гематит 

Слюды 

Кальцит 

Глины (глинистые минералы) 

Лимонит и гидрогетит 

Доломит

Акцессорные минералы: 

изверженных пород (пирит, халькопирит, апатит, гранат, титанит, циркон) 

осадочных пород (пирит, пиролюзит, гранат, апатит, циркон)

Фосфаты 

Сульфиды 

Хлориды 

Фториды
	40,2

17,7

16,3

12,6

-

3,7

3,3

1,5

1,0

0,3

0,1

2,5

0,5

-

-

-

-
	55,0

-

15,0

12,0

9,0

3,0

3,0

1,5

1,5

0,3

0,1

-

-

0,75

0,3

0,3

0,2


4.1.3. Основные закономерности распространения элементов в земной коре

Некоторые закономерности сразу видны из таблицы 5, для выявления других потребовались специальные исследования. А.Е. Ферсман предложил для наглядности использовать полулогарифмический график, на котором по оси абсцисс отложены порядковые номера элементов, по оси ординат — логарифмы атомных кларков, а две ломанные соединяют «четно» и «нечетно» атомные элементы (рисунок 3).

В.И. Вернадский разделил элементы по декадам, выделив последовательно в каждую элементы с содержаниями «по десяткам»: в первую те, содержание которых больше 10%, во вторую — от 1 до 10%, в третью — от 0,1 до 1% и т.д. (таблица 7).

Разделение по декадам сделано с учетом массовых и атомных кларков, которые несколько изменились за последние годы, но в целом картина и закономерности сохранились полностью. Рассмотрим их.

1. Элементы распространены в земной коре крайне неравномерно. Одних из них в миллиард миллиардов раз (от n·10 до n·10-16) больше, чем других. На долю только О и Si приходится около 70% массы земной коры. Если к ним добавить еще шесть — Al, Fe, Ca, Mg, К, Na, то их суммарная масса составит около 98% массы коры. Добавив к ним еще 29 наиболее распространенных элементов, получим прибавку всего более 1%, при этом доля большей части (по числу) всех оставшихся элементов составит лишь первые сотые доли процентов массы земной коры.

Если учитывать объемы атомов, то рассматриваемая неравномерность станет еще более контрастной.

Многими исследователями химические элементы группировались с учетом их кларковых содержаний. Так, иногда породообразующими называются девять наиболее распространенных в литосфере химических элементов: О, Si, Al, Fe, Ca, К, Na, Mg, Ti. На их долю приходится 99,5% массы земной коры.

Элементы с массовым кларком меньше 1·10-2 % часто называют редкими. Однако при таком подходе к редким должно относиться более 70 % химических элементов, известных в земной коре. Ясна бессмысленность такого названия. Но даже уменьшив еще в 100 раз пороговое содержание (до 1·10-4 %), мы необходимо более 1/3  элементов  считать редкими. Совершенно другой смысл в это  понятие  вкладывал  А.И. Гинзбург,  относивший  к  редким 
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Рисунок 3. Логарифмы атомных кларков

элементов (по А.Е. Ферсману)
Таблица 7
Распространенность элементов в земной коре по первым декадам В.И. Вернадского

	Декады
	Число элементов по атомным кларкам
	Сумма массовых кларков
	Число элементов по томным кларкам
	Сумма массовых кларков

	I

I+II

I+II+III

I+II+III+IV

I+II+III+IV+V
	2

9

15

29

38
	75,13

98,13

99,61

99,94

99,99
	3

9

12

18

31
	86,75

98,86

99,69

99,97

99,99


элементы, мало используемые человечеством. Приведенные данные указывают на необходимость осторожного подхода к термину «редкие элементы».

Довольно часто употребим (особенно в биогеохимической литературе) и термин «микроэлементы». Перельман рекомендует употреблять его только с указанием конкретной природной системы. Так, А1 — микроэлемент в организмах и макроэлемент в литосфере. В качестве порогового значения предложено брать 1·10-2 %.

2. Рассматривая кривую Ферсмана (см. рисунок 3), легко заметить, что положение большей части элементов колеблется, не отходя далеко от условной усредняющей (на рисунке она показана сплошной линией). По отношению к усредненному распространению выделяются элементы, резко преобладающие — избыточные и с особо малым содержанием — недостаточные.

· К избыточным относятся О, Al, Si, Fe, Ba, Th. Несколько условно к ним иногда причисляют К, Ca, Pb. Объяснить их избыточное распространение какой-либо одной важнейшей причиной пока не удалось. Можно только отметить, что за исключением А1и К все они имеют четные атомные номера, а атомные массы большинства кратны четырем.

· К недостаточным относятся резко дефицитные инертные газы Не, Ne, Кг, Хе, Аг, а также Li, Be, В. Малая распространенность благородных газов объясняется двумя гипотезами. Первая предполагает их постоянный отток от Земли — так называемое «гелиевое дыхание Земли». Эта гипотеза является более распространенной среди геохимиков, начиная с В.И. Вернадского и А.Е. Ферсмана. По второй гипотезе еще при формировании планеты инертные газы оттеснялись от сгущавшихся частиц (как это наблюдается в хвостах планет) и были дефицитными на этой стадии. Низкие кларки Li, Be, В обычно объясняются недостаточной устойчивостью их атомных ядер. Это подтверждается экспериментальными данными.

· Ведущим химическим элементом земной коры является кислород. Его массовый кларк определяется в пределах 46,28-49%, атомный — 53,3%, а объемный 92%. Это позволяет считать земную кору кислородной сферой. В биосфере несколько возрастает относительная роль гидросферы, состоящей из Н и О, в связи с чем еще больше увеличивается содержание кислорода. Он же определяет возможность развития подавляющего большинства организмов, а основная часть свободного кислорода в биосфере считается продуктом фотосинтеза.

По имеющимся расчетам в настоящее время свободный кислород образуется со скоростью 1,55·109 т/год, а расходуется со скоростью 2,16·1010 т/год. Таким образом, сейчас расход свободного кислорода в ноосфере более чем в 10 раз превышает его образование. 

3. Еще одна особенность: в земной коре, 92 % объема которой приходится на долю кислорода, преобладают так называемые «бескислородные восстановительные обстановки». Это означает, что в большей части литосферы отсутствует свободный кислород. Даже в биосфере встречается довольно много зон с «бескислородными» глеевой и сероводородной обстановками. Иногда их размеры столь велики, что прорыв в атмосферу H2S из таких зон может стать катастрофой планетарного масштаба. В нашей стране к одной из таких зон относится, например, Прикаспий. Нужно тщательно продумывать свою деятельность (в частности, добычу нефти и газа), чтобы не допустить возможности таких прорывов H2S.

4. Возвращаясь к рисунку 3, отметим, что содержание химических элементов в земной коре неравномерно убывает по мере увеличения их порядкового номера и атомных масс. Так, из шести элементов, составляющих 98% объема коры, наибольший порядковый номер 20, а наибольшая атомная масса — 40 (Са). О резком преобладании легких элементов свидетельствует и средняя атомная масса земной коры, равная 17,25. Для сравнения вспомним, что атомная масса As равна 74,92, Sr — 87,62, Cd — 112,41, W — 183,8, Hg - 200,5, Pb - 207,2 и U - 238,2. В биосфере, представляющей верхний слой земной коры с существенной ролью гидросферы и атмосферы, преобладание легких элементов выражено еще более контрастно.

Таким образом, процесс эволюционного развития живых организмов происходил в среде с резким преобладанием легких химических элементов над тяжелыми.

Исходя из этого, становятся понятными токсичность тяжелых металлов при их повышенной концентрации и «биологическая важность» элементов в зависимости от их положения относительно линии питательных веществ.

5. В таблице Д.И. Менделеева элементы с четными порядковыми номерами и четными значениями атомной массы являются более распространенными, чем рядом расположенные элементы с нечетными значениями атомной массы. Эта закономерность была установлена итальянцем Г. Оддо и американцем В. Гаркинсом и получила название Оддо - Гаркинса. Всего же массовые кларки четных элементов составляют в сумме более 86 %.

6. Особым преобладанием в земной коре отличаются элементы, атомная масса которых кратна четырем: О (16), Mg (24), Si (28), Са (40). В связи с этим можно предполагать, что если бы не удаление с Земли Не, Ne, Ar, то их кларки были бы несравненно большими.

7. Среди изотопов одного элемента обычно преобладают те, массовое число которых кратно четырем. Особо наглядно это выглядит на примере кислорода и серы (значения указаны в процентах):

16О - 99,75
32S - 95,1
34S - 4,22
17О - 0,04
33S - 0,75
36S - 0,02
18О - 0,20
8. У нечетных и четных элементов начала таблицы Менделеева наибольшие кларки характерны для шестых по порядковому номеру элементов: у нечетных — Н (1), N (7), А1 (13), К (19), Мn (25); у четных — О (8), Si (14), Са (20), Fe (26). Объяснения этой закономерности пока нет.

Подводя итог рассмотрению закономерностей распространения элементов в земной коре, можно сказать, что в ней резко преобладают легкие элементы с четными порядковыми номерами и атомными массами, представленные изотопами типа 4 n с устойчивыми ядрами и удерживающиеся гравитационным полем Земли.

4.2. Распространенность химических элементов

в гидросфере
4.2.1. Строение гидросферы

Режим и баланс гидросферы играет особую роль в формировании окружающей среды. Гидросфера Земли имеет четко выраженное строение, отражающее известный принцип В.И. Вернадского – единство всех природных вод. Она состоит из атмосферной влаги, поверхностных и подземных вод (рисунок 4).
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Рисунок 4. Круговорот природных вод.
Атмосферные воды – это воды, находящиеся в составе атмосферного воздуха в парообразном состоянии, в виде мелких капель и кристаллов льда. Они играют основную роль в планетарных процессах глобального круговорота влаги. При наличии вредных выбросов в воздушный бассейн (природные – вулканическая деятельность, техногенные – деятельность различных предприятий) атмосферные воды загрязняются твердыми (пылеобразными), жидкими и газообразными веществами.

Непосредственно на поверхности Земли расположена внешняя часть прерывистой водной оболочки – гидросфера, т.е. совокупность поверхностных вод, океанов, морей, озер и рек. Эта часть водной оболочки Земли занимает около 71 % всей поверхности планеты.

Под поверхностью Земли формируется другая часть единой водной оболочки, представляющая собой совокупность подземных вод различного фазового состояния. Для характеристики окружающей среды основное значение имеют грунтовые воды - воды первого от поверхности Земли постоянно существующего водоносного горизонта, расположенного на первом водоупорном слое. Именно они играют важную роль в круговороте природных вод: питают реки и подпитываются ими, испаряются в атмосферу и получают с осадками влагу.
4.2.2. Свойства воды и ее структура

Воде принадлежит первенствующая роль в геологической истории Земли и возникновении жизни, в формировании физической и химической сред, климата, погоды нашей планеты, в биогеохимических и геохимических процессах.

Необычные свойства воды заключены в структуре ее молекулы и в действии кислотно-молекулярных сил, между которыми возникают водородные связи. Два положительно заряженных атома водорода расположены по одну сторону от атома кислорода, и с другой стороны от него в результате общего перераспределения электронов формируется отрицательный заряд. Хотя молекула в целом нейтральна, суммарный отрицательный ее заряд сосредоточен на одной стороне, а общий положительный заряд - на другой. Притяжение атома водорода (протона) одной молекулы воды к отрицательно заряженной стороне другой молекулы воды создает водородную связь.

В воде при диссоциации устанавливается равновесие
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При комнатной температуре
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Для чистой воды
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Таким образом, в чистой воде при 25 °С молекулярные концентрации ионов Н+ и ОН– одинаковы.

Отрицательный логарифм концентрации ионов водорода называется водородным показателем: рН = - lg[Н+] и рОН = -lg[ОН–]. Поскольку ионное произведение воды при комнатной температуре равно 1(10–14, для чистой воды рН = 7. При рН > 7 раствор является щелочным, а при рН < 7 - кислым. Показатель рН - степень активности протона - имеет огромное значение для кислотно-щелочных процессов геохимии.

[image: image29.bmp]Аналогичную роль только в случае окислительно-восстановительных процессов играет показатель Еh. При окислительно-восстановительных процессах происходит передача п электронов от восстановителя Red к окислителю ох: (Red( (ох +ne. Под окислением понимают процесс отдачи электронов (восстановитель окисляется), а под восстановителем - их приема (окислитель восстанавливается).

По аналогии с величиной рН в качестве степени активности электрона используется рЕ = –lg[е]. Более употребительным является величина окислительно-восстановительного потенциала

	Eh = (2,3 R T/F) pE = 0,059рЕ,
	(4)


где R - газовая постоянная, R = 8,314 Дж/(моль(К); Т – абсолютная температура (для 25оС RT = 2,479(103 Дж/моль); F – постоянная Фарадея, F = 9,65(104 кН/моль. Величина Eh измеряется в вольтах.

Диаграммы рН – Eh получили чрезвычайно широкое распространение в геохимии и называются диаграммами стабильности. Для понимания сути этих диаграмм охарактеризуем стабильность самой воды с помощью двух полуреакций (рис. 5):
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где (RGo – изменение свободной энергии; К – коэффициент равновесия.

Если (RGo ( 0, - реакция идет слева направо (из исходных веществ образуются продукты реакции), при (RGo ( 0 реакция идет справа налево (исходные вещества образуются из продуктов реакции).

При парциальном давлении 105 Па получим уравнения:

рЕ = 20,8 – рН; рЕ = -рН,

первое из которых соответствует прямой 1 (рисунок 5), а второе – прямой 2. Выше линии 1 Н2О разлагается вследствие окисления на газообразный кислород и Н+, а ниже линии 2, при восстановлении, - на газообразный водород и ОН–. 

4.2.3. Состав гидросферы

По подсчетам В.М. Гольдшмидта, на 1 см2 земной поверхности приходится 273 л воды, в том числе 268,45 л морской воды, 0,1 л пресной воды, 4,5 л воды, заключенной в материковых льдах и 0,003 л воды в форме водяного пара. Составы дождевых, речных, морских и подземных вод различны (таблица 8). Главными компонентами морской воды являются ионы натрия и хлора, которые для речных и грунтовых вод имеют подчиненное значение.

В этих водах главенствуют ионы кальция, гидрокарбонат (карбонат)-ион. Для дождевой воды наиболее характерны ионы натрия, кальция, сульфат-ион. Необходимо отметить, что в табл. 8 приведен усредненный состав природных вод, не испытавших техногенного  влияния.  Состав  вод  во  многом  зависит от климата
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Рисунок 5. Диаграмма стабильности воды

(температура, влажность, количество осадков, сезонность), широтной и высотной привязки, местного техногенного воздействия и многих других факторов. Средний состав пресных вод описывается следующей формулой Курлова:
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Таблица 8

Состав природных вод, ч/млн

	Компонент
	Дождевая вода
	Речная вода
	Морская вода
	Грунтовые воды умеренного климата

	Nа

К

Са

Мg
Сl
SO
[image: image8.wmf]-

2

4


НСО
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3

 + Н2СO3

Si
	1,1

0,26

0,97

0,36

1,1

4,2

1,2

0,83
	5,8

2,1

20,0

3,4

5,7

12

35

8,1
	10560

380

400

1270

18980

2650

140

0,05-2*

2,5-5
	23,8

3,04

37,3

10,5

10,9

14,7

212

14,3


*В числителе – для поверхностных слоев, в знаменателе – для глубинных.

Говоря о среднем содержании химических элементов и ионов в грунтовых водах, химические элементы и ионы в них подразделяют на главные (диапазон концентраций 1,0-1000 ч/млн), второстепенные (0,01-10,0 ч/млн), малые (0,00001-0,1 ч/млн) и микрокомпоненты (не более 0,001 ч/млн).

В соответствии с такой классификацией назовем главные компоненты грунтовых вод: катионы - натрий, кальций и магний; анионы - бикарбонат, сульфаты и хлориды; кремнезем, встречающийся и в виде аниона, и в виде катиона. Второстепенные компоненты: катионы - железо, стронций и калий; анионы - карбонаты, нитраты и фториды; бор (и в катионной, и в анионной формах).

Малые компоненты расположим в порядке убывания содержания: сурьма, алюминий, мышьяк, барий, бром, кадмий, хром, кобальт, медь, германит, йод, свинец, литий, марганец, молибден, никель, фосфаты, рубидий, селен, титан, уран, ванадий, цинк.

Микрокомпоненты образуют следующий ряд (по убыванию): бериллий, висмут, церий, цезий, галлий, золото, индий, лантан, ниобий, платина, радий, рутений, скандий, серебро, таллий, торий, олово, вольфрам, иттрий, цирконий.

Распределение и содержание химических элементов в водах Мирового океана, на долю которого приходится 97 % объема гидросферы, сравнительно мало влияют на геохимию ландшафта, которую формируют атмосферные, грунтовые, речные и озерные воды.

4.3. Распространенность химических элементов в атмосфере

4.3.1. Строение атмосферы

Атмосфера Земли — это газовая оболочка планеты, массой 5,15(1015 т. До 90 % атмосферы сосредоточено в слое до высоты 100 км, на слой ее, расположенный выше 100 км, приходится одна миллионная часть газов.

Молекулярная масса сухого воздуха равна 28,966, а его плотность при давлении 101,3 кПа – 1,2928 кг/м3, или 0,012928 г/см3.

В геохимии окружающей среды, инженерной экологии и в других науках о ландшафте, природно-промышленных системах, говоря об атмосфере, как правило, подразумевают её нижний слой – тропосферу. Тропосфера - это нижний слой атмосферы с интенсивным перемешиванием воздушных масс и однородным химическим составом, его высота в полярных странах 11 км, в тропических - до 17 км. Температура воздуха в тропосфере убывает обычно на 0,5 °С на каждые 100 м. Верхняя граница тропосферы отмечена так называемой тропопаузой. Выше тропопаузы располагается стратосфера (рисунок 6), для которой характерно уменьшение турбулентного перемешивания воздуха. На высоте 35 км температура начинает повышаться и достигает 0 °С приблизительно на высоте 50 км.

4.3.2. Химический состав атмосферы

По химическому составу всю атмосферу разделяют на гетеросферу и гомосферу. Гетеросфера - верхняя часть атмосферы Земли, которая начинается примерно с высоты 100 км и имеет неоднородный химический состав. Ниже располагается атмосферный слой, относящийся к гомосфере, который имеет состав,  сходный  с  приземным  воздухом. Четкой  границы  между 

[image: image33.bmp]
Рисунок 6. Строение атмосферы Земли и кривая изменений температуры Т с высотой Н.

верхней и нижней частями атмосферы не существует. Для верхней части атмосферы характерны процессы диссоциации и ионизации газов, которые происходят под влиянием излучения Солнца.

Атмосферный воздух представляет собой газовую смесь (таблица 9), в основном азота и кислорода.

Таблица 9

Средний химический состав атмосферы (сухой воздух)

	Газ
	Содержание, %
	Массовая доля, %
	Общая масса, 1020 г

	N2

O2
Аг

СО2
Nе

Не

СН4
Кг

N2O
Н2
Хе

О3*
	78,0900

20,9500

0,9300

0,0300

0,0018

0,00052

0,00022

0,0001

0,0001

0,00005

0,000008

0,000001
	75,5100

23,1500

1,2800

0,0460

0,00125

0,000072

0,00012

0,00029

0,00015

0,000003

0,000036

0,000036
	38,648

11,841

0,655

0,0233

0,000636

0,000037

0,000062

0,000146

0,000077

0,000002

0,000038

0,000031


*Содержание увеличивается с высотой.

В составе атмосферы выделяют две группы составляющих газов: постоянных и переменных. Такое подразделение весьма условно, так как в геологическом времени все компоненты атмосферы выступают как переменные (таблица 10).

Дж. Гиддингс предложил различать газы атмосферы, на содержание которых деятельность человека в настоящее время не влияет, и газы, присутствие которых в атмосфере есть результат антропогенных воздействий. К первым относятся азот N2, кислород O2 и аргон Аr, ко вторым - остальные постоянные или переменные компоненты атмосферного воздуха: водяной пар Н2О, озон О3, водород Н2, инертные газы Не, Nе, Кг, Хе, соединения азота (NH3, N2О, NO, NO2), серы (Н2S, SO2), углерода (CO2, СО, СН4).

Таблица 10

Переменные компоненты сухого воздуха

	Компо-нент
	Содержание воздуха, г/г
	Происхождение
	Вероятные реакции

	О3
SO2

NО2

СН2O

I2
NаС1

NH3

СО
	0-0,7(10-6

(летом 0-0,2 10-6)

0-1(10-6

0-0,2(10-6

От 0 до следов

0-10-10 г/см3

Около 10-10 г/см3
От 0 до следов

-«-
	Радиационное

Промышленное

То же

Биологическое или окисление

Промышленное

Морские брызги

Промышленное

То же
	2О3 (3О2

SO2+H2O+
[image: image10.wmf]2

1

O(H2SO4

Расположение в нитраты или N и О2

Окисление

до СО2 и Н2О

I2(HI или I2(SiI4
Растворение в воде

2NH3+
[image: image11.wmf]2

3

O2(N2+3H2O
CO+
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1

O2(CO2


Техногенное воздействие меняет не только газовый состав атмосферы. Рассеянные в воздухе твердые и жидкие частицы образуют в совокупности атмосферный аэрозоль. Различают коллоидные частицы (радиус менее 0,1 мкм), средние (0,1-1,0 мкм) и крупные (более 1 мкм) частицы. Естественный аэрозоль атмосферы дополняют загрязняющие вещества, которые выбрасываются в воздушный бассейн как побочные продукты различных видов хозяйственной деятельности человека. Загрязняющие атмосферу вещества классифицируют следующим образом: пыль - твердые частицы, образующиеся при разрушении твердых тел и разносимые воздушными потоками; дым - твердые или жидкие частицы, являющиеся результатом конденсации в парообразной фазе, и копоть, пепел, сажа и т.п. - твердые частицы, выносимые в атмосферу с дымом вследствие неполного сгорания.

Химический состав различных компонентов атмосферного аэрозоля переменен и зависит от уровня и качества техногенного воздействия: прогресс автомобилизации, например, отражается в повышенных содержаниях Рb и Вг.
Содержание различных химических элементов во взвешенном веществе атмосферы меняется по сезонам года. По данным многочисленных исследований, проводимых в Европе и Северной Америке, концентрации микроэлементов в приземном слое воздуха в течение зимних месяцев превышают концентрации летних.

Таким образом, состав атмосферы и поступление вещества из атмосферы в ландшафт не стабилен и в пространстве, и во времени.

4.4. Распространенность химических элементов в биоте

Оценить глобальную распространенность химических элементов в биосфере намного сложнее, чем в трех других геосферах. Это объясняется тем, что в настоящее время Землю населяет около 3 млн. видов организмов общей массой около 1,2(1015 кг сухого веса.

К настоящему времени собран огромный аналитический материал по составу растений, животных и микроорганизмов. В результате этих исследований возникла биогеохимия - новая отрасль геохимии, изучающая организмы Земли как геохимические системы вместе со средой их обитания; в результатах биогеохимических исследований нуждаются и поиски месторождений полезных ископаемых, и сельское хозяйство, и инженерная экология.

Особенность живых организмов заключается в ускорении химических реакций. Некоторые химические реакции не происходят вне живых организмов. Так, в живых организмах жиры и углеводы окисляются при температуре 37 °С, а вне – при температуре 450-500 °С.

В.И. Вернадский ввел в широкое употребление термин живое вещество, означающий совокупность массы всех живущих на нашей планете организмов: животных и растений. В химическом составе живого вещества преобладают кислород, углерод и азот (таблица 11).

Таблица 11

Средний состав живого вещества

	Элемент
	Содержа-ние,

%
	Элемент
	Содержа-ние,

%
	Элемент
	Содержа-ние,

%
	Элемент
	Содержа-ние,

%

	О
	70,0
	Сl
	2(10-2
	Zn
	5(10-4
	As
	3(10-5

	C
	18,0
	Fe
	1(10-2
	Rb
	5(10-4
	CO
	2(10-5

	H
	10,5
	Al
	5(10-3
	Cu
	2(10-4
	Li
	1(10-5

	Ca
	5(10-1
	Ba
	3(10-3
	V
	n(10-4
	Mo
	1(10-5

	K
	3(10-1
	Sr
	2(10-3
	Cr
	n(10-4
	Y
	1(10-5

	N
	3(10-1
	Mn
	1(10-3
	Br
	1,5(10-4
	Cs
	1(10-5

	Si
	2(10-1
	B
	1(10-3
	Ge
	n(10-4
	Se
	1(10-6

	Mg
	4(10-2
	Tr
	n(10-3
	Ni
	5(10-5
	U
	n(10-6

	P
	7(10-2
	Ti
	8(10-4
	Rb
	5(10-5
	Hg
	n(10-7

	S
	5(10-2
	F
	5(10-4
	Sn
	5(10-5
	Ra
	n(10-12

	Na
	2(10-2
	
	
	
	
	
	


Составные компоненты живого вещества представлены элементами, широко распространенными в космосе. В процессе жизнедеятельности организмы используют для построения своего тела наиболее доступные атомы, способные к образованию устойчивых химических связей.

В живых организмах встречены почти все элементы таблицы Менделеева, но распространены они крайне неравномерно. Химические элементы живого вещества также подразделяются на постоянные и переменные. Содержание переменных элементов обычно претерпевает значительные колебания.

Общая закономерность распространения элементов в живом веществе заключается также в том, что более распространены элементы начала Периодической таблицы (легкие), а распространенность тяжелых элементов значительно ниже.

А.И. Перельман ввел понятие о биофильности химических элементов. Количественно оно выражается как отношение кларка концентрации элемента в живом веществе к его кларку в литосфере. Биофильность элемента может быть выражена графически. На диаграмме (рисунок 7) по горизонтальной оси отложены кларки элементов земной коры, а по вертикальной - кларки живого вещества. Величины кларков даны в логарифмическом масштабе. Линия под углом 45° характеризует равную биофильность. Видно, что наиболее энергично в живом веществе накапливается углерод, слабее водород, кислород и хлор. У остальных элементов биофильность меньше единицы. Наименее биофильны алюминий, железо и талий.
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Рисунок 7. Биофильность химических элементов.

В геохимических целях иногда бывает необходимо знать состав минеральной части живого вещества - его зольность, поскольку организмы способны избирательно поглощать из окружающей среды и накапливать в зольной части некоторые элементы. Эта способность, по А.И. Перельману, может быть охарактеризована коэффициентом биологического поглощения (КБП) Ах, который показывает, во сколько раз содержание элемента х в золе больше, чем в литосфере. Значения Ах позволили построить ряды биологического поглощения элементов (таблица 12). Элементы, у которых Ах > 1, накапливаются живым веществом энергично и сильно. Остальные элементы с Ах < 1 захватываются организмами в разной степени.

Таблица 12

Ряды биологического поглощения элементов (по А.И. Перельману)

	Характер

накопления
	Степень

накопления
	Ах

	
	
	n(100
	n(10
	n
	n(0,1
	n(0,1-0,001)

	Биологичес-кое накопление
	Энергетическое
	Р, S, Сl, Br, I
	
	
	
	

	
	Сильное
	
	Ca, Na, K, Mg, Sr, Zn, B, Se
	
	

	Биологичес-кий захват
	Среднее
	
	Mn, F, Ba, Ni, Cu, Ga, Co, Pb, Sn, As, Mo, Hg, Ag, Ra
	

	
	Слабое
	
	Si, Al, Fe, Ti, Zr, Rb, V, Cr, Li, Y, Nb, Th, Sc, Be, Cs, Ta, U, W, Sb, Cd


В составе всех животных и растительных организмов проявляется одна особенность: элементы пониженного распространения обычно оказываются токсичными. По токсичности химические элементов классифицируются следующим образом:

	Уровень токсичности


	Элементы



	Нетоксичные (некритические)

Очень токсичные и относительно распространенные

Токсичные, но очень редкие или плохо растворимые


	Na,C, F, К, Р, Li, Mg, Fe, Rb, Ca, S, Sr, H, Cl, Al, O, Br, Si, N
Be, As, Au, Co, Se, Hg, Ni, Те, Си, Rd, Pb, Zn, Cd, Sb, Sn, Ag, Bi, Pt

Ti, Ga, Hf, La, Zr, Os, W, Rh, Nb, Ir, Та, Ru, Re, Ba




Биосфера обладает средообразующей функцией, заключающейся в преобразовании физико-химических параметров среды в результате жизнедеятельности организмов. В результате жизнедеятельности растения выделяют кислород, являющийся сильнейшим окислителем, и органические вещества, являющиеся сильнейшим восстановителем.

Образование минералов является одним из характерных проявлений геохимической деятельности живых организмов. Данные по распределению биогенных минералов между группами организмов показывает, что 25 минералов синтезируются животными, 11 - простейшими растениями, 7 - высшими растениями и 4 - грибами. Карбонатные минералы (как правило, СаСО3) являются наиболее распространенными бионеорганическими образованиями. Кремнезем (опал SiO2(2H2O) занимает второе место среди минералов, возникающих биогенным путем. Назовем и другие биогенные минералы: фосфаты кальция, магния, железа [Ca3Mg3(PO4)4; Fe3(PO4)2(8H2O], сульфаты кальция, стронция, бария (CaSO4, SrSO4, BaSO4), фторид кальция - флюорит CaF2; оксиды железа и марганца [Fe3O4, Fe2O3, FeO(OH), MnO2 (nH2O].
5. МИГРАЦИЯ ХИМИЧЕСКИХ ЭЛЕМЕНТОВ

В ПРИРОДНОЙ СРЕДЕ

Миграция элементов - это совокупность процессов, приводящих к перемещению химических элементов (атомов) в земной коре, атмосфере, гидросфере, биоте, результатом которых являются рассеяние или концентрация элементов. Примером рассеяния элементов может служить ядерный взрыв, когда радиоактивные элементы распространяются на огромных площадях, примером концентрации - выпадение из вод лимонита, кальцита, флюорита.

5.1. Факторы и параметры миграции

Миграция элементов в природной среде связана с воздействием разноообразных факторов: внешних и внутренних. К внешним факторам относят температуру, давление, концентрации других элементов, физико-химические условия (параметры рН, Eh), явления тяготения и др., а к внутренним – свойства самих элементов (валентность, размер и строение электронной оболочки, потенциалы ионизации, сродство к электрону и другие проявляемые в химии связи), их способность давать соединения различной растворимости, летучести, твердости.

5.1.1.Внутренние факторы миграции 

Электростатические (кристаллизационные) свойства ионов. Эту группу факторов необходимо учитывать только при миграции элементов в виде свободных ионов. Такая миграция характерна для различных форм нахождения элементов и типична для водных растворов, магматических расплавов, газовых смесей, живого вещества. Так как рассматриваемая группа факторов во многом определяется размерами ионных радиусов, ее следует относить не к точным физико-химическим константам, а к полуколичественным показателям.

Одним из таких показателей является ионный потенциал Картледжа. По его значению, определяемому отношением заряда иона (валентности) к его радиусу, умноженному на 10, если он выражается в нанометрах [Z/(10Rj), где Z — заряд; Rj — радиус иона, нм], химические элементы (их ионы) объединяются в три группы с величиной потенциала: первая — до 3; вторая — от 3 до 12; третья — больше 12. Все они отличаются по способности образовывать комплексные соединения, истинные растворы, соединяться с молекулами воды, а в конечном счете — по доступности для большинства живых организмов.
Последовательность кристаллизации минералов из растворов и расплавов, как правило, контролируется (в первом приближении) энергией их кристаллических решеток. Она, по А.Е. Ферсману, зависит от энергетических коэффициентов ионов, значение которых возрастает с увеличением валентности и уменьшением ионного радиуса. Ионы с большими значениями ЭК раньше выпадают из растворов и обычно первыми образуют соединения в ходе кристаллизации магмы. При процессах выветривания они, как менее подвижные, чаще накапливаются в элювии.
При изучении зависимости миграции от радиуса иона было установлено, что при свободной миграции с увеличением радиуса дальность миграции возрастает, а при диффузии, наоборот, уменьшается.
В растворах значительная часть ионов может переноситься и в виде комплексных соединений. В этом случае они обычно недоступны многим живым организмам. Однако довольно скоро в природных условиях начинается первичная диссоциация, приводящая к появлению в растворе свободных ионов за счет их отрыва из внешней сфера комплекса. С изменением термодинамических и геохимических условий миграции, т.е. на геохимических барьерах, будет происходить вторичная диссоциация комплексного иона, в результате которой в растворе появятся в виде самостоятельных ионов лиганды из внутренней сферы и сам комплексообразователь.
Все изложенное позволяет считать, что даже при значительной роли комплексных соединений в водной миграции часть элементов всегда находится в виде простых ионов, а на определенных геохимических барьерах в такую форму переходит подавляющее большинство элементов. Дальнейшая миграция простых ионов (при неизменных внешних факторах) начинает подчиняться закономерностям, определяемым их электростатическими свойствами, а сами химические элементы становятся более доступными для всех организмов.
Рассмотрим последовательность отложения в таких условиях ионов элементов, наиболее часто поступающих сейчас техногенным путем в биосферу. Раньше других должны прекратить свободную миграцию ионы с малыми радиусами. Следовательно, располагая ионы по мере увеличения размеров их радиусов (n(10-8 нм), получим схематический ряд последовательности отложения элементов, мигрировавших в виде простых ионов:
Ni3+ (0,35) ( Сг6+ (0,52) ( Сг3+ (0,64) ( Со3+ (0,64) (W6+ (0,65) ( Sn4+ (0,67) ( Fe3+ (0,67) ( Мо4+ (0,68) ( As3+ (0,69) ( Ni2+(0,74) ( Mg2+ (0,74) ( Co2+ (0,78) ( -Fe2+ (0,8) ( Cu2+ (0,8) ( Zn2+ (0,83) ( Sb3+ (0,9) ( Cu+ (0,96) ( Cd2+ (0,99) ( Sn2+ (1,02) ( Hg2+ (1,12) ( Ag+ (1,13) ( Bi3+ (1,2) ( Pb2+ (1,26) ( J- (2,2).
Однако на миграцию ионов большое влияние оказывает и их энергетический коэффициент. При прочих равных условиях дальность миграции ионов, по А.Е. Ферсману, должна быть обратно пропорциональна значению ЭК.
Связь элементов зависит от целого ряда факторов, к числу которых относятся особенности внутреннего строения соединений и энергия его кристаллической решетки. Свойства связи определяются податливостью минералов к химическому выветриванию, его механической прочностью. Наибольшей механической прочностью обычно обладают соединения с большой энергией кристаллической решетки, плохо выраженной спайностью и повышенной твердостью. Учитывая способности минералов противостоять механическому и химическому разрушениям, А.А. Кухаренко приводит относительный ряд дальности миграции минералов во фракции больше 0,1 мм (таблица 13).

Использование этого ряда при рассмотрении обычного механического перемещения минералов позволяет судить об их относительной удаленности от коренного источника.

Отмечая, что связь элементов в соединении во многом контролируется температурой среды, А.А. Сауков все элементы разделил по термическим свойствам на шесть групп: 1 — летучие, легкомигрирующие газы (Не, Аr, О и др.) с низкими температурами перехода  из  одной  фазы  в другую; 2 — подвижные металлоиды (Р,  Cl, F,  S, J),  образующие  легколетучие  соединения  с  другими

Таблица 13

Относительный ряд дальности миграции минералов

	Дальность миграции 
	Минералы 

	Малая 
	Киноварь, арсенопирит, вольфрамит, пирит, шеелит, оливин, авгит, гиперстен, барит, гроссуляр, андрадит, флюорит, роговая обманка, диопсид, колумбит, актинолит, эпидот 

	Умеренная 
	Магнетит, апатит, сфен, альмандин, ставролит, анатаз, монацит, дистен, касситерит, андалузит, золото, лимонит 

	Высокая 
	Хромшпинелиды, ильменит, гематит, лейкоксен, осьмистый иридий, топаз, рутил, турмалин, платина, циркон, корунд, алмаз. 


элементами; 3 — щелочные и щелочно-земельные металлы с труднолетучими оксидами и соединениями галогенов; 4 —летучие металлы (Hg, In, Tl, Bi); 5 — обычные металлы (Fe, Pb, Со, Ni и др.), нелетучие в условиях земной коры, но иногда образующие довольно легколетучие соединения с металлоидами; 6 — труднолетучие в свободном состоянии, но дающие некоторые летучие соединения (группа Pt, W).

Рассмотренная А.А. Сауковым связь миграционных свойств химических элементов с температурами может использоваться при изучении не только природных, но и техногенных процессов. Ее следует использовать при прогнозе изменений в окружающей среде еще на стадии планирования промышленных предприятий.

Химические свойства соединений. В значительной мере на миграцию могут влиять химические свойства соединений, но при их рассмотрении всегда необходимо учитывать геохимические и термодинамические особенности среды, в которой идет миграция. Так, на земной поверхности кислородные соединения (оксиды, карбонаты, многие сульфаты) более устойчивы, чем сульфиды.
Гравитационные свойства атомов. Они оказывают влияние на перемещение элементов при кристаллизации, выветривании и седиментации: каждый атом притягивается с силой, пропорциональной его массе.
Радиоактивный распад ядер атомов. Он приводит к образованию новых элементов, отличающихся друг от друга и от исходных элементов миграционными свойствами. В земной коре известно 17 долгоживущих радиоактивных изотопов. Из них наиболее распространен изотоп_87Rb. Его среднее содержание в литосфере — 4,16(10 – 3 % (кларк элемента Rb равняется 1,5(10 – 2 %). За ним, по мере уменьшения среднего содержания, идут изотопы   232 Th (l,3 ( 10 – 3 %), 40 К(3 ( 10 – 4 %), 238U (2,5 ( 10 - 4%). Природные промышленные рудные скопления образуют только 238U и232Th.
В результате радиоактивного распада, во-первых, образуются новые радиоактивные изотопы, получившие название промежуточных продуктов. Так, при распаде 258U появляются радиоактивные изотопы Th , Ra, Rn, At. Bi и др. Во-вторых, образуются стабильные изотопы. Их называют конечными продуктами распада. В рядах природного распада 235U, 238U и 232Th конечными продуктами являются радиоактивные изотопы свинца (206 Pb, 207 Pb, 208 Pb) и гелия (4Не). Гелий быстро и на большие расстояния мигрирует в форме газовых смесей, а свинец в природных условиях относят к труднорастворимым металлам с относительно невысокой миграционной способностью.
Процессы радиоактивного распада оказывают влияние на многие химические элементы и их соединения, образующие различные формы нахождения, в том числе и биогенную. Однако в этом случае радиоактивный распад следует рассматривать уже как внешний фактор миграции химических элементов.

5.1.2.Внешние факторы миграции 

Температура. С повышением температуры в биосфере увеличивается миграционная способность элементов, находящихся в растворах, повышается скорость течения химических реакций и взаимная растворимость элементов при изоморфных замещениях. Однако в отдельных случаях усиление миграции происходит только в определенном температурном интервале. К числу подобных явлений следует отнести в первую очередь биогенную миграцию.

Давление. Этот фактор оказывает значительное влияние на миграцию элементов в расплавах, растворах и газовых смесях. С изменением давления может происходить изменение фазового состояния вещества без изменения температуры; возможно также изменение скорости и даже направлений течения химических реакций. Повышение давления способствует изоморфному вхождению элементов в чужие кристаллические решетки. В принципе роль давления можно сформулировать так: повышение давления системы, находящейся в состоянии равновесия, приведет к смещению равновесия в сторону уменьшения объема. Необходимо помнить, что в пределах верхних частей земной коры (по крайней мере в биосфере) резкого и существенного изменения давления не происходит. Учитывать этот фактор миграции обычно следует при рассмотрении гидротермальных, магматических и метаморфических процессов.

Степень электролитической диссоциации. Миграция элементов в расплавах и растворах во многих случаях обуславливается степенью электролитической диссоциации вещества. Она зависит от свойств растворителя и растворяемого вещества, температуры раствора и его концентрации. По мнению А.Л. Саукова, степенью ионизации определяется последовательность выпадения веществ в осадок (элементы, находящиеся в ионной форме, быстрее переходят в твердую фазу).
Концентрация водородных ионов. Этот фактор характеризует кислотность (щелочность) среды и во многих случаях контролирует осаждение из растворов химических соединений и коагуляцию коллоидов. Влияние рН на миграцию элементов довольно детально изучено для зоны гипергенеза.
Изменение щелочности среды влияет и на поступление элементов в растения. С увеличением концентрации водородных ионов (кислая среда) уменьшается катионообменная емкость и повышается анионообменная. Установлено (Bear, 1954), что только от изменения щелочности среды может вдвое измениться содержание в растениях цинка.
Изменение концентрации водородных ионов влияет на подвижность многих металлов. Большинство их, растворяясь в кислых растворах, образуют катионы, но с повышением рН они обычно выпадают в осадок в форме гидроксидов или основных солей. С подобным явлением сталкиваются при миграции растворов от сульфидных рудных тел. В щелочной среде элементы, обладающие амфотерными свойствами, могут снова перейти в растворимое состояние и образовать комплексные анионы. Указать конкретные значения рН, при котором в природных условиях происходит растворение или осаждение определенного элемента, невозможно, так как на этот процесс оказывают влияние многочисленные меняющиеся факторы. Приближенные к природным условиям значения рН приведены в таблице 14.
Таблице 14

Значения рН осаждения гидроксидов некоторых элементов из разбавленных растворов (0,025-0,0025 М)
	Элемент
	рH
	Элемент
	pH
	Элемент
	pH
	Элемент
	pH

	Fe3+
	2
	Al3+
	4,1
	Cd2+
	0,7
	Pr3+
	7,1

	Zr4+
	2
	U6+
	4,2
	Ni2+
	6,7
	Hg2+
	7,3

	Sn2+
	2
	Cr3+
	6,3
	Co2+
	6,8
	Ce3+
	7,4

	Ce4+
	2,7
	Cu2+
	5,3
	Y3+
	6,8
	La3+
	8,4

	Hg+
	3
	Fe2+
	5,5
	Sm3+
	6,8
	Ag+
	7,5-8

	In3+
	3,4
	Be2+
	5,7
	Zn2+
	7
	Mn2+
	8,5-8,8

	Th4+
	3,5
	Pb2+
	6
	Nd3+
	7
	Mg2+
	10,5


Щелочностью среды во многом определяется миграция глинозема и кремнезема: при рН = 5—9 первый практически нерастворим, а второй становится подвижным. С изменением кислой среды на щелочную многие окислительно-восстановительные реакции меняют свое направление:

Fe3+ + V4+ ( Fe2+ + V5+; 2Fe2+ + U6+ ( 2Fe3+ + U4+
Окислительно-восстановительный потенциал. Все окислительно-восстановительные реакции характеризуются разностью потенциалов в цепи «окислитель— восстановитель». При решении вопросов, связанных с водной миграцией элементов, большое значение имеет знание окислительно-восстановительных условий этого процесса. Для их характеристики используется ряд параметров (соотношение различных форм серы, оксидов (II) и (III), количество остаточного органического вещества, комплекс минералов железа, электрометрические измерения).

По мнению М.Ф. Стащука, изучавшего этот вопрос, наиболее полные данные об окислительно-восстановительных условиях осадкообразования можно получить при детальных минералого-петрографических исследованиях осадочных пород.

Поверхностные силы природных коллоидных систем. Эти силы имеют большое значение при миграции элементов в водной среде. Ими объясняется высокая сорбционная способность коллоидных систем. А одной из важнейших особенностей процесса сорбции является селективность: определенными коллоидами поглощаются преимущественно определенные ионы и молекулы.

Окислительно-восстановительная обстановка. Миграция многих элементов зависит от окислительно-восстановительной обстановки, определяемой режимом серы и кислорода. Окислительная (кислородная) обстановка способствует накоплению катионогенных элементов переменной валентности (Fe, Mn, Со) и увеличению растворимости анионогенных (V, Mo, Se, S, U, Re). В бескислородной глеевой обстановке ускоряется разложение минеральной части почв: алюмо- и ферросиликатов; увеличивается миграционная способность катионогенных и уменьшается — анионогенных элементов. В восстановительной сероводородной обстановке H2S вступает в реакцию с металлами, обычно вызывая их осаждение из растворов.

Особо следует отметить, что часто происходит смена обстановок по вертикальному профилю почв. В целом изменение режима кислорода-серы приводит к образованию геохимических барьеров (кислородного, глеевого, сероводородного).

Жизнедеятельность организмов. Миграция элементов в зоне гипергенеза тесно связана с жизнедеятельностью организмов, в результате которой освобождаются из соединений кислород, азот, диоксид углерода, влияющие на миграцию многих элементов, включая металлы. Органические кислоты, выделяемые корнями растений, разрушают кристаллические решетки многих минералов (даже глин), способствуя переходу элементов из минеральной формы в растворы. Кроме того, различные растения выборочно аккумулируют элементы, которые затем при опаде накапливаются в гумусовом горизонте. В результате биогеохимических процессов может происходить разделение изотопов, накопление и рассеяние многих элементов.

Особое влияние на миграцию элементов оказывают микроорганизмы с разным воздействием на различные соединения. Так, бактерии рода Ferrobacillus способны переводить ионы Fe (II) в ионы Fe (III), а выпадающие из раствора гидроксиды Fe (III) уменьшают в нем (за счет процессов сорбции) содержание As, Sb, V и других элементов. Бактерии рода Thiobacillus окисляют сульфиды многих металлов.

В случае бактериального воздействия при окислении сульфидных руд количество металлов, переходящих в раствор, может возрасти в несколько тысяч раз.

Исследования П. Трудингера показали, что бактериальное окисление сульфидов ряда цветных металлов часто зависит от содержания в руде пирита. Например, в присутствии пирита высвобождение цинка из сфалерита (ZnS) и молибдена из молибденита (MoS2) увеличивается почти в 10 раз.

Природа процесса бактериального разложения соединений пока еще слабо изучена, но установлено, что его скорость зависит от температуры, быстроты перемещения и размеров минеральных частиц, а также от щелочно-кислотных и кислородных условий среды.

Комплекс типоморфных элементов или ионов в почвах и водах. К типоморфным, по А.И. Перельману , относятся «распространенные элементы, наиболее интенсивно мигрирующие и накапливающиеся в ландшафте». Набор определенных типоморфных элементов определяет многие условия миграции и оказывает непосредственное влияние на концентрацию ряда металлов.

Геоморфологические особенности. К числу важнейших внешних факторов миграции элементов в зоне гипергенеза следует относить геоморфологические особенности  изучаемых участков.  Эти условия часто определяют, в какой форме (минеральная, истинные или коллоидные растворы) на конкретном участке происходит преобладающая миграция рассматриваемых элементов.

На процессы миграции элементов в различных геосферах влияют разные факторы. Для атмосферы, например, в качестве основных факторов миграции выделяют температуру и давление. Для анализа миграции в гидросфере к температуре и давлению следует добавить значения рН и Eh, свойства химических связей, явления гидратации, гравитационные свойства. Для миграции в литосфере все эти факторы, особенно температура и давление, изменяющиеся в широком диапазоне, приобретают еще большее значение. В биоте, напротив, эти факторы на миграции элементов сказываются слабо, но зато огромное значение приобретает особое свойство живого вещества - способность к самостоятельному движению.

Каждый из внешних факторов значительно изменяется в пределах геосферы. Так, на поверхности литосферы температура колеблется в основном от -20 до +40 °С. С глубиной температура растет, но с разной интенсивностью. И потому на одних и тех же глубинах температура неодинакова. Например, на глубине 30 км зафиксированы температуры от 300 до 1250 °С. Изменение рН и Eh определяется соотношением взаимной концентрации элементов и разнообразием их химических свойств. Особое значение эти факторы имеют близ поверхности, в зоне проникновения в литосферу гидросферы. Для глубинных зон влияние рН- и Eh-условий изучено мало.

Сложным сочетанием внешних и внутренних факторов миграции обусловливается разнообразие и масштабы миграции элементов в природе.

Характеристикой миграции может служить работа, совершаемая при перемещении химических элементов,

	М = f(E, U),
	(6)


где Е и U - экстенсивные и интенсивные параметры.

К экстенсивным параметрам относят, например, расстояние, на которое мигрирует элемент, и массу перемещенного элемента, к экстенсивным - скорость миграции.

Интенсивность миграции выражается скоростью перехода в подвижное состояние 1 г вещества данного элемента:

	Рх = 
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где bx – содержание элемента в природной системе; t - время. 

Из формулы (7) следует, что интенсивность миграции элемента в данной геохимической системе тем выше, чем ниже его концентрация bх.

Интенсивность водной миграции характеризуется коэффициентом водной миграции:

	Кх = 
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где а - сумма минеральных веществ, растворимых в воде, г/л;

тх и пх - содержание элемента х в воде и в породе соответственно, г/л и %.

Коэффициент водной миграции характеризует только относительную подвижность химических элементов, обусловленную различной скоростью выноса их из горных пород, но не дает представления об изменении миграционной способности элемента в процессе развития системы вода – порода (таблица 15).

Одним из важнейших моментов в развитии системы вода - порода является изменение характера их взаимодействия во времени и, как следствие, изменение миграционной способности элементов, характеризуемое коэффициентом интенсивности осаждения:

	Ко = 
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где no - содержание исследуемого элемента в продуктах реакции (в почве, гидроксидах, карбонатах и т.п.), %. 

Таблица 15

Интенсивность миграции элементов в подземных водах 

зоны гипергенеза
	Элемент
	Содержание элементов
	Коэффициент водной миграции Кx

	
	в водах Мx, г/л  (по С.Л. Шварцеву)
	в земной коре, % (по А.П. Виноградову)
	

	Сl
	4,7(10-2 
	1,7(10-2
	644 

	Вr 
	1,83(10-4 
	2,1(10-4
	203 

	J 
	1,61(10-5 
	4(10-5
	99 

	Мg 
	1,86(10-2 
	1,87
	2,3 

	Сa 
	4,3(10-2 
	2,96
	3,3 

	Na 
	4,55(10-2 
	2,5
	4,2 

	F 
	4,5(10-4 
	6,6(10-2
	1,6 

	Zn 
	3,4(10-5 
	8,3(10-3
	0,94 

	Sr 
	1,85(10-4 
	3,4(10-2
	1,2 

	Mo 
	2,06(10-6
	1,1(10-4
	4,4 

	К 
	4,59(10-3 
	2,5
	0,43 

	P 
	5,75(10-5 
	9,3(10-2
	0,14 

	Mn 
	4,94(10-5 
	0,1
	0,11 

	Ni 
	3,31(10-6 
	5,8(10-3
	0,13 

	Си 
	5,58(10-6
	4,7(10-3
	0,27 

	Fe 
	5,47(10-4
	4,65
	0,02 

	Al 
	2,79(10-4
	8,05
	0,008 

	Ti 
	1,07(10-5
	0,45
	0,005 

	Cr 
	2,9(10-6
	8,3(10-3
	0,08 

	V 
	2,06(10-6
	9(10-3
	0,05 

	Zr 
	1,3(10-6
	1,7(10-2
	0,017 

	Th 
	4,2(10-7 
	1,3(10-3
	0,07 


Коэффициент интенсивности осаждения - это условная величина, соответствующая относительной скорости вывода осаждения) элементов из раствора. Чем больше элемента в кадке, тем меньше значение Ко, т.е. больше скорость осаждения элемента и меньше его миграционная способность.

Таким образом, коэффициент водной миграции Кх характеризует относительный вынос элементов из горной породы, а коэффициент интенсивности осаждения Ко - относительную степень связывания элементов вторичными продуктами. Геохимическая подвижность элемента является результатом воздействия этих двух процессов. Коэффициент геохимической подвижности

	Кп = Кх + Ко; Кп = Кх(1 + nx, / no); Кп = Ко(1 + no/ nx)
	(10)


Анализ уравнений (10) показывает, что если выветривание горных пород сопровождается образованием вторичных продуктов с более низким содержанием элемента, то коэффициент геохимической подвижности увеличивается относительно Кx, но приближается к Кo, и, наоборот, если выветривание сопровождается концентрированием элемента, коэффициент его геохимической подвижности увеличивается относительно Кo, но приближается к Кx.
Для определения подвижности какого-либо элемента в конкретных природных условиях необходимо знать, какие породы химически разрушаются, какие вторичные продукты образуются, каковы концентрации исследуемого элемента в тех и других, а также в ассоциирующих с ними водах.

5.2. Виды миграции элементов

В зависимости от того, в какой форме перемещаются химические элементы, миграцию классифицируют следующим образом:

· механическая - миграция, подчиняющаяся законам механики (например, образование россыпей, ветровая и водная эрозия);

· физико-химическая - миграция, подчиняющаяся законам физики и химии (диффузия, растворение, осаждение, сорбция, десорбция и т.п.);

· миграция в виде газов в атмосфере, воде и почве (таким образом мигрируют инертные газы, кислород, азот);

· коллоидная - миграция в виде коллоидных соединений неорганического и, особенно, органического происхождения (такова миграция ряда металлов: Al, Fe, Mn, Zr, Sn, Ti, V, Cr, образующих устойчивые коллоиды с фульво- и гуминовыми* кислотами);

· биогенная - миграция, возникающая в результате деятельности живых организмов (например, образование живого вещества в процессе фотосинтеза, схема которого имеет вид:

[image: image34.bmp]6СО2+6Н2О+2818,7 кДж Свет, хлорофилл С6Н12О6+6О2
Из воздуха Углевод

Углевод и другие продукты, сформировавшиеся в процессе фотосинтеза, передвигаются из листьев в стебли, а затем корни растений);

· техногенная - миграция, обусловленная производственными процессами (например добыча газа и нефти с последующей их транспортировкой по газо- и нефтепроводам).

5.3.Типы миграции химических элементов 

Рассмотренный к процессам миграции химических элементов подход позволил установить сущность этих процессов и дал возможность предвидеть их последствия. Однако в экологической геохимии особое внимание приходится уделять непосредственно формам нахождения мигрирующих элементов организмам. Связывая перемещение химических элементов с формами их нахождения, автор выделяет (1989) три основных типа миграции.
Первый тип миграции представляет собой изменение формы нахождения элементов без их значительного перемещения, например переход элемента из минеральной формы в водные растворы. Для характеристики этого типа миграции можно использовать коэффициенты перехода элементов из одной формы в другую. Впервые такой коэффициент был приведен Б.Б. Полыновым для биогенной формы:
КБП = Р/П

где КБП — коэффициент биологического поглощения; Р — содержание элемента в золе растения; П — содержание этого же элемента в почвах (породах), на которых произрастает растение.
Рассматриваемый процесс (несмотря на практическое отсутствие перемещения) часто играет весьма значительную роль в природной и техногенной миграциях элементов. В случае, если КБП > 1, идет выборочное «перекачивание» элементов из почв. При последующем отмирании растений минеральная часть опада в подстилке лесов будет характеризоваться более высокой концентрацией этих элементов, чем нижележащие почвенные горизонты. Даже только в отдельных регионах эта разница может измеряться в миллионах тонн металлов.
После Чернобыльской катастрофы значительная часть радионуклидов перешла в биогенную форму (в растениях) непосредственно в районе аварии, тем самым уменьшилась дальность их миграции. На первом этапе это чрезвычайно благоприятно сказалось на локализации последствий катастрофы. Однако не была учтена возможность еще одного скорого изменения форм нахождения радионуклидов, а они в результате начавшихся пожаров перешли в коллоидную форму (аэрозоли). При этом дальность и скорость миграции радионуклидов резко возросли, а сама миграция перешла в следующий тип.
Второй тип миграции представляет собой перемещение элемента без изменения формы его нахождения. Примерами такого типа миграции может служить указанное перемещение аэрозолей в атмосфере, обломков минералов в поверхностных водах или элементов, находящихся в растворе, при движении поверхностных и подземных вод.
Со вторым типом миграции химических элементов также бывают связаны экологические катастрофы. Так, в конце 1993 г. в Индии наступающее море затопило участок плодородной земли размером более 2000 га сроком на 15 часов. При этом не только были снесены дамбы и плодородный слой почв с урожаем пшеницы и хлопчатника, но перемещающиеся водные растворы солей (морская вода) заменили пресные почвенные растворы, вызвав засоление почв. Причинами этого наводнения Махир Бхат (1994) считает уничтожение прибрежных мангровых рощ пасущимся скотом, разработку на побережье песчаных карьеров, уничтожение малых рек.
Третий тип миграции объединяет два предыдущих и состоит в перемещении элементов с изменением форм их нахождения, например перемещение элементов в подземных водах, растворяющих минералы на месторождениях, переход из минеральной формы в биогенную при мощном чехле рыхлых отложений и т.д.
Этот тип миграции химических элементов является преобладающим в биосфере. Его значение становится особо важным, когда хотят проследить достаточно долгий путь миграции химических элементов (их соединений). Такие построения справедливы и для прослеживания миграционных путей токсичных и радиоактивных веществ.
Так, в рассмотренном выше примере с миграцией радионуклидов в районе Чернобыля можно предположить, что произойдет их значительный атмосферный перенос и очередной переход в биогенную форму из коллоидной. При этом возможна непосредственная концентрация радионуклидов в организме человека (через легкие в кровь) либо накопление их в различных сельскохозяйственных продуктах, затем дальняя техногенная миграция (перевозка продуктов) и последующее поступление в организмы.

Весьма интересно проследить путь природной миграции тория — одного из двух относительно распространенных радиоактивных элементов в биосфере. Довольно часто встречающийся в природе минерал тория — монацит (Th, Ge, La)PO4 может перемещаться в реках и практически недоступен для организмов на расстоянии около 150 км (второй тип миграции) от содержащих его горных пород. Затем он начинает постепенно растворяться. В дальнейшем, при незначительных изменениях рН может происходить гидролизация растворенных соединений тория (Th (ОН)3+, Th (ОН)22+, Th(OH)4°). Продукты гидролиза легко сорбируются коллоидами глинистых минералов, гидроксидов Fe, Mg, А1 (Н.А. Титаева, 1992). Концентрация Th во взвешенных частицах повышается по сравнению с речными водами в тысячи раз. Таким образом, при водной миграции Th от выветрившихся горных пород до Океана (при отсутствии антропогенной деятельности) несколько раз меняются форма нахождения и концентрация в миграционном потоке этого радиоактивного элемента. При этом лишь на небольшом расстоянии он перемещается в виде раствора, т.е. в форме, наиболее доступной для организмов. Концентрация его в данном случае будет минимальна: от n(10-10 до  n(10-8  г/л.
При рассмотрении миграции элементов необходимо установить причины, обуславливающие данный процесс, так как их различные комбинации могут привести к усиленной миграции одних элементов и концентрации других в пределах даже небольшого участка. Без знания причин миграции элементов часто невозможно объяснить образование повышенных содержаний элементов в горных породах, почвах, водах, растениях и животных. Все причины миграции А.Е. Ферсман условно разделил на внутренние, связанные со свойствами атомов и их соединений, и внешние, определяющие обстановку миграции.
5.4 Влияние окислительно-восстановительной обстановки на водную миграцию элементов

Одним из основополагающих факторов миграции элементов в ландшафтах являются кислотно-щелочные и окислительно-восстановительные характеристики среды. Различные элементы ведут себя по-разному под влиянием этих факторов. Так, в зависимости от Eh- и рН-условий железо может мигрировать в форме Fe3+ или Fе2+, осаждаться в виде Fе(ОН)3  (рисунок 8).

При практическом использовании диаграмм стабильности нужно иметь в виду, что получаемые по ним границы действительны лишь при использовании в расчетах значений активностей и стандартных потенциалов.

Как правило, с глубиной окислительная обстановка сменяется восстановительной. Соотношение окислительно-восстановительных и кислотно-щелочных условий в природных средах показано на рисунке 9. 
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Рисунок 8. Диаграмма стабильности основных соединений железа.
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Рисунок 9. Соотношение Еh/ph в природных средах.

После проникновения инфильтрующихся атмосферных осадков в грунтовые воды, кислород, растворенный в воде, расходуется на окисление органических веществ, которые служат донором электронов и источником энергии одновременно. Когда весь кислород в грунтовых водах исчерпан, происходит восстановление нитратов. После использования нитратов в усиливающейся восстановительной среде (при убывании значений Eh) восстанавливаются Mn4+, Fe3+ и в конечном счете сульфат до сульфида, диоксид углерода до метана и азотсодержащие вещества до аммония.

В зависимости от значений Eh среды в природных средах выделяют три обстановки.

Окислительная обстановка (Eh > 0,15 В) отличается наличием в водах свободного кислорода, поступающего из воздуха за счет жизнедеятельности растений или другими путями. Глубина кислородной поверхности совпадает с уровнем грунтовых вод, иногда спускается ниже до первого водоупорного пласта.

В окислительной обстановке железо находится в форме Fe+3 , как правило, в виде плохорастворимого гидроксида, а Сг, V, S и Se образуют высокорастворимые соединения: хроматы, ванадаты, сульфаты и селенаты, - с высокой миграционной способностью.

Окислительная обстановка характерна для сред, контактирующих с атмосферой, - дождевых, речных, озерных вод, приповерхностных горизонтов морских вод (рисунок 9).

Восстановительная глеевая обстановка (Eh от -0,2 до 0,4 В) создается в пресных водах, совсем не содержащих или содержащих мало свободного кислорода, не содержащих сероводорода и богатых органическими остатками. Здесь микроорганизмы окисляют органические и неорганические соединения за счет кислорода, содержащегося в них. Примером этого может служить реакция денитрификации

4NO3 + 5С (2CO
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В водах образуются Н2„ N2, CH4, Fe2+, Мn2+. Так как воды содержат мало сульфат-ионов SO
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, то сероводород в них не образуется. Восстановительная глеевая обстановка характерна для промежуточных сред (рисунок 9): болотных и грунтовых вод.

Восстановительная сероводородная обстановка (Eh < 0) создается в бескислородных водах, богатых сульфат-ионами, где микробиологическое окисление органических веществ происходит за счет кислорода сульфатов. При участии бактерий D.desulfiiricans в водах развиваются процессы сульфат-редукции:

SO
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Появление в водах сероводорода иногда в концентрациях до 2-3 г/л способствует осаждению металлов, образующих нерастворимые сульфиды типа FeS2. Восстановительная сероводородная обстановка характерна для солончаков, илов соленосных озер, глубоких горизонтов подземных вод, а также возникает в техногенных ландшафтах (отстойники, хвостохранилища с повышенными содержаниями SO42- в водах).

5.5. Классификация мигрирующих элементов

К настоящему времени разработано несколько классификаций мигрирующих элементов, в основу которых положено влияние одного или нескольких факторов на миграцию элементов.

А.И. Перельман для классификации мигрирующих элементов в ландшафтах в качестве критерия выбрал коэффициент водной миграции Кх. Водные мигранты он систематизировал, исходя из эмпирического определения интенсивности их миграции. Среди воздушных мигрантов А.И. Перельман предложил различать активные, образующие химические соединения, и пассивные, не образующие таковых.

В.М. Гольдшмидт в основу классификации форм миграции элементов положил шесть основных категорий химических продуктов процесса выветривания:

· устойчивые: минералы, устойчивые к химическому и физическому выветриванию;

· гидрослюды: вторичные минералы, состоящие из кремния, алюминия, калия (например, глины);

· оксиды и гидроксиды (например, лимонит - гидроксид железа);

· карбонаты, осажденные органическим и неорганическим путем;

· эвапориты (NaCI, CaSO4, MgSO4);

· восстановительные соединения (органические осадки, осадочные сульфиды и сера, накапливающиеся в восстановительных условиях).

В другой классификации В.М. Гольдшмидт учел также форму нахождения элемента на стадии переноса. Он отметил, что геохимическое поведение элементов в ландшафтах в общем непосредственно связано с ионным потенциалом соответствующих ионов и определил ионный потенциал как отношение валентности к радиусу иона (z/r). Этот показатель помогает, в частности, понять, почему элементы с заметно отличающимися химическими свойствами проявляют геохимическое сходство в процессе миграции в ландшафтах.

Используя ионный потенциал в качестве критерия классификации, можно выделить три группы элементов (рисунки 10, 11):

· элементы с низким ионным потенциалом, мигрирующие в растворе;
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Рисунок 10. Величины ионных потенциалов и связанные с ними свойства ионов


Рисунок 11. Химический характер ионов в зависимости от величины ионного потенциала

· элементы со средним ионным потенциалом, осаждающиеся в форме гидролизатов;

· элементы с высоким ионным потенциалом, которые ведут себя как типичные неметаллы и образуют комплексные ионы.

Величина ионного потенциала позволяет, например, объяснить с химической точки зрения тенденцию к совместному осаждению Ве2+, Al3+ и Ti4+ при осадконакоплении.

5.6. Большой и малый геохимические круговороты

Большим геохимическим круговоротом называют круговорот элементов между ландшафтами и более крупными единицами физико-географического районирования.

Изучение продуктов большого геохимического круговорота ведется геологами, гидрологами, геохимиками, которые детально анализируют образцы пород с целью выявить природу и интенсивность химических процессов, протекавших на стадии образования кристаллических пород миллионы лет назад (рамки геологического времени). Очевидно, что измерение скорости синтеза и разложения этих пород производится весьма приблизительно с использованием специальных геологических методов.

Малым геохимическим круговоротом называют круговорот элементов внутри ландшафта. При анализе поведения химических элементов и их соединений в пределах ландшафта изучают динамические системы, в которых химические соединения могут перемещаться со скоростями и на расстояния, какие невозможны в ходе большого геохимического круговорота. Примером может служить такой точечный источник загрязнения природной среды, как металлургическое производство. Выбрасываемые им в атмосферу химические вещества перемещаются на относительно короткие расстояния и затем оседают на поверхность или привносятся в ландшафт с атмосферными осадками. В результате все компоненты ландшафта: живое вещество, почва, подземные и поверхностные воды, иногда и верхние слои литосферы, испытывают воздействие отходов данного производства. Следовательно, под влияние техногенного воздействия попадает вся среда, хотя интенсивность миграции загрязняющих веществ и их влияние на отдельные составляющие среды различны.

6. ЛАНДШАФТЫ

6.1. Понятие ландшафта. Классификация ландшафтов

Ландшафт — основная единица физико-географического районирования - единая генетически территория с однотипным рельефом, геологическим строением, климатом, общим характером поверхностных и подземных вод, закономерным сочетанием почв, растительных и животных сообществ. Верхняя граница ландшафта находится в тропосфере, нижняя - в подошве горизонта грунтовых вод.

Ландшафт — это система, подчиняющаяся принципу саморегулирования Ле-Шателье, который гласит, что любая система подвижного равновесия стремится измениться так, чтобы свести к минимуму эффект внешнего воздействия. Воздействие лишь на один из компонентов ландшафта ведет к преобразованию не только в нем, но и в остальных компонентах ландшафта.

В зависимости от вида миграции ландшафты подразделяются на абиогенные ландшафты, для которых характерны только механическая и физико-химические виды миграции элементов, биогенные с ведущим значением биогенной миграции и подчиненным механической и физико-химической и культурные (техногенные, антропогенные), где преобладает техногенная миграция.

Элементарный ландшафт — это определенный элемент рельефа, сложенный одной породой или наносом, на протяжении которого сохраняется определенный тип почвы, и покрытый в каждый отдельный момент своего существования определенным растительным сообществом.

Площадью выявления элементарного ландшафта является наименьшая площадь, на которой размещаются все части элементарного ландшафта.

Критерием для определения площади элементарного ландшафта служит однородность почвы, так как именно почва является тем компонентом ландшафта, который возникает и развивается как результат взаимодействия между остальными компонентами (рельефом, климатом, поверхностными и грунтовыми водами, растительным покровом, животным миром, человеческой деятельностью). С точки зрения геохимии, почва - это аккумулятор более устойчивых первичных и вторичных минералов (образующихся из первичных вследствие выветривания), остающихся после выноса из материнской породы более подвижных химических соединений, а также органического вещества (гумуса).

Чем сложнее элементарный ландшафт, чем интенсивнее мигрируют в нем химические элементы, чем больше видовое разнообразие, т.е. чем больше в ландшафте информации, тем больше площадь выявления. Площади выявления элементарных ландшафтов минимальны в пустынях, лишенных растительности, и максимальны в лесных ландшафтах влажных тропиков.

В строении элементарного ландшафта принимают участие четыре яруса (сверху вниз): надземная часть ландшафта; почва; кора выветривания и грунтовые воды.

Б.Б. Полынов выделил три основных группы элементарных ландшафтов (рисунок 12): элювиальные, супераквальные и аквальные.


Рисунок 12. Схема элементарных ландшафтов

Элювиальные ландшафты возникают на повышенных элементах рельефа, при глубоком залегании уровня грунтовых вод, не оказывающих влияние на почвы и растительность. Извне в элювиальный ландшафт вещество поступает лишь из атмосферы (осадки, пыль), а боковой приток с поверхностными и грунтовыми водами отсутствует. Кора выветривания имеет остаточный характер, в процессе своего образования она обедняется легкоподвижными элементами. Почвы, развивающиеся в элювиальном ландшафте, обычно промыты от легкорастворимых соединений.

Препятствием для выноса элементов из элювиальных ландшафтов является их активная (биологическая) и пассивная (абиогенная) аккумуляция. Первая состоит в поглощении ряда элементов растениями, вторая - в осаждении элементов вследствие химических реакций.

В элювиальных ландшафтах глубокое положение уровня грунтовых вод и активный водообмен обусловливает господство окислительной среды в почвах и коре выветривания. Поэтому здесь создаются условия для облегченного выноса элементов, которые дают более растворимые соединения при высоких степенях окисления (S, As, Mo, V и др.), и, наоборот, затруднен вынос элементов, окисленные соединения которых малоподвижны (Fe, Mn и др.).

Аквальные (подводные) ландшафты подразделяют на аквальные ландшафты морей и океанов и континентальные аквальные ландшафты. Последние играют более важную роль в геохимии окружающей среды и инженерной экологии.

Континентальные аквальные ландшафты генетически тесно связаны с элювиальными ландшафтами, находящимися в бассейне водо- и солесбора. Привнес вещества с твердым и жидким стоком является основным: донные почвы все время погребаются под новым наносом, аккумулируя материал, сносимый из соседних элювиальных ландшафтов. Вместе с водой в водоем поступают все новые и новые порции приносимых из элювиальных ландшафтов подвижных элементов. Эти элементы с наибольшей миграционной способностью накапливаются в почвах дна водоемов.

В аквальных ландшафтах разложение органических остатков протекает в анаэробных условиях и сопровождается образованием сапропели.

В зависимости от степени проточности водоема и богатства организмами на его дне и в придонных слоях создаются либо окислительные, либо восстановительные условия, которые существенно влияют на миграционную способность многих элементов.

Супераквальные (подводные) ландшафты формируются на пониженных элементах рельефа, где грунтовые воды подходят близко к поверхности и по капиллярам могут подниматься до корнеобитаемого слоя. Кроме поступления веществ из атмосферы наблюдается приток химических элементов с твердым и жидким стоком из соседних элементарных ландшафтов.

Химический состав наносов, почв, золы растений зависит не только от подстилающих пород, но и состава пород соседних элювиальных ландшафтов.

Вследствие близкого залегания уровня грунтовых вод территории супераквальных ландшафтов являются склонными к заболачиванию. Для территорий болот характерна восстановительная обстановка и процессы сульфат-редукции с выделением сероводорода.

6.2. Геохимический ландшафт

Геохимический ландшафт — это парагенетическая ассоциация сопряженных элементарных ландшафтов, связанных между собой миграцией химических элементов. Различают биогенные ландшафты, в которых миграция элементов во многом определяется биологическим круговоротом живого вещества, и абиогенные, в которых главную роль играют процессы физического, механического и химического выветривания.

В геохимии ландшафтов в качестве основы классификации всегда используют миграцию химических элементов в элювиальных ландшафтах, по отношению к которым супераквальные имеют подчиненное значение.

6.2.1. Классификация природных ландшафтов

Анализируя различные типы элементарных ландшафтов, А.И.Перельман разделил геохимические ландшафты на четыре группы.

Лесные ландшафты (биогенные). В лесах происходит значительное накопление органического вещества, объем которого намного превышает ежегодную первичную продукцию. В лесу протекает два вида биогеохимических циклов:

ежегодные циклы разложения растительного опада и полный цикл отмирания деревьев, значительно более длительный.

В цикле отмирания деревьев минеральные элементы (Са, Mg, S, С и др.) надолго удаляются из почвы и "задерживаются" в стволах, ветвях и корнях деревьев. Жизнедеятельность растений в лесах приводит к формированию микроклимата с особым составом атмосферного воздуха, содержащего много углекислого газа и пара.

Основная масса органического вещества в лесных ландшафтах сосредоточена над поверхностью почвы.

Луговые и степные ландшафты (биогенные). В луговых и степных ландшафтах не создается больших "запасов" живого вещества. Биомасса, формирующаяся в ландшафтах этого типа, незначительна. Тем не менее ежегодный прирост органического вещества не уступает, а иногда и превосходит аналогичные показатели лесных ландшафтов.

Химические элементы выбывают из биологического круговорота лишь на короткий период времени, так как растения в луговых и степных ландшафтах, как правило, однолетние. Растительность не создает особого микроклимата. Органическое вещество накапливается под поверхностью почвы.

Тундровые ландшафты (биогенные). Для тундровых ландшафтов характерны низкие ежегодная продукция и скорость биологического круговорота.

Среди живых организмов преобладают сравнительно просто организованные растительные формы: мхи, лишайники, водоросли. Мертвое органическое вещество накапливается в виде торфа.

Примитивно пустынные ландшафты (абиогенные). К этой группе относят ландшафты, биологическая продукция и подвижность элементов которых еще ниже, чем в тундровых ландшафтах(каменистые пустыни, солончаки, скальные образования, некоторые техногенные ландшафты).

6.2.2. Техногенные ландшафты

Более 2/3 поверхности суши составляет арену деятельности человека. Мощность средств воздействия на природную среду удваивается каждые 12-15 лет. Непрерывно расширяющееся хозяйственное использование территорий приводит к коренной перестройке природных ландшафтов и формированию техногенных, т.е. измененных или искусственно созданных человеком ландшафтов. И скорость этого процесса во много раз превышает скорость естественного саморегулирования ландшафтов.

Техногенные (антропогенные) ландшафты — измененные или искусственно созданные человеком на природной основе ландшафты, природное равновесие в которых постоянно поддерживается человеком.

Всякий техногенный ландшафт возникает на основе и в границах исходного естественного ландшафта. Нередко в пределах одного исходного естественного ландшафта в зависимости от особенностей его использования возникает несколько видов антропогенных ландшафтов.

Формы воздействия человеческого общества на природную среду многообразны. Одни из них вызывают глубокие изменения ландшафта на относительно небольшой территории (промышленное и гражданское строительство); другие, трансформируя ландшафт не столь резко, проявляются на очень больших площадях (пастбищное скотоводство, лесное хозяйство). Техногенные ландшафты по многим признакам отличаются от первичных. Их развитие связано с существенной перестройкой всего природного комплекса: водно-теплового баланса, биологического и биохимического круговоротов, направления почвенных процессов и т.п.

Главным результатом хозяйственного использования является, как правило, упрощение ландшафтов как материальных систем.

Классификация техногенных ландшафтов затруднительна, так как различные формы хозяйственной деятельности весьма тесно переплетаются на одной и той же территории, и основана на выделении преобладающего типа использования территорий. В настоящее время принята следующая классификация техногенных ландшафтов:

· агроландшафты, в том числе ландшафты районов неорошаемого земледелия, ландшафты районов орошаемого земледелия и пастбищные;

· лесохозяйственные;

· горно-промышленные;

· городские;

· рекреационные.

Для агроландшафтов характерно изменение биогеохимических циклов и нарушение химического равновесия природной среды, сложившегося за длительные геологические периоды ее саморазвития. В них происходит не только изъятие ряда химических элементов из круговорота, но и их техногенное поступление (с минеральными удобрениями) в природную среду, которое в 10-100 раз превышает естественное. На территориях сельскохозяйственного освоения идет односторонний процесс отчуждения питательных веществ с собранным урожаем. Естественный возврат питательных веществ с отмирающими частями отсутствует.

На территориях вырубки естественных лесов лес разводят культурно. На этих площадях формируются лесохозяйственные ландшафты, отличающиеся изменением видового состава леса, развитием лесных монокультур. В таких ландшафтах часто отсутствуют кустарники, почва иссушается и деградирует.

В местах строительства предприятий горно-перерабатывающего комплекса возникают горно-промышленные ландшафты. Различия в способах добычи полезных ископаемых, технологии их транспортировки и переработки порождают разные техногенные ландшафты. Но общими для них особенностями являются нарушение фундамента ландшафта, изменение его литогенной основы, ее вещественного, минералогического, гранулометрического состава и сложения. На поверхность поднимаются новые для ландшафта глубинные породы с незначительной степенью выветренности и, как правило, низкой биогенностью; коренным образом меняются направление и скорость химических процессов; формируется техногенный рельеф. По воздействию на биоценозы и почвы первичных ландшафтов разработка месторождений (особенно открытым способом) может быть приравнена к геологическим катастрофам.

Городские ландшафты можно считать наиболее концентрированной формой воздействия человека на природные ландшафты, это целиком искусственный ландшафт, который наследует от естественного первичного только геологическую основу, основные черты рельефа, зональные особенности климата.

Рекреационные ландшафты формируются в местах создания парков, зон отдыха, где естественный ландшафт облагораживается и его значительных негативных трансформаций не происходит.
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