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Тема 8. Хімічні елементи у водних розчинах 
та газових сумішах – 2 год
Вода і антропогенні процеси. Розкладання й утворення води в біосфері. Деякі властивості природних газів атмосфери. Утворення газів у біосфері. Гази й техногенні процеси. Гази ґрунтів і надр.
Водні розчини 

Вода й антропогенні процеси
Водні розчини становлять окрему оболонку Землі – гідросферу. Її більша частина припадає на частку світового океану, менша – на поверхневі і підземні води континентів. У сумі на частку морів і океанів припадає близько 71 % земної поверхні. За даними В. Гольдшмідта, на 1 кв. см поверхні Землі припадає 273 л природних водних розчинів, що розподілені так,    л (кг): морська вода – 268,45 (278,11); континентальний лід – 4,5 (4,5); прісна вода – 0,1 (0,1); водяна пара – 0,003 (0,003). 

У більшості випадків саме наявність води контролює розвиток живих організмів. Вода є і основним природним розчинником мінералів, газів і техногенних сполук, які не мають аналогів у природі. Уважають, що в воді взаємодія між іонами в 80 разів слабша, ніж у кристалах, тому для рослин і тварин полегшено вибіркове надходження необхідних їм іонів.

Людині потрібна головно прісна вода (в 1 л вміст сухого залишку менше 1 г). Такої води на Землі тільки близько 2 % від загальних запасів. У морях і океанах (70 % гідросфери) середня солоність становить 3,5 г/л, мінералізовані підземні води континентів – досягає     200 г/л.

Воду використовують не тільки для пиття, а й для різноманітних техногенних процесів. Уважають, що загальне річне споживання її становить 3500 куб. км, тобто на одну людину припадає 800 куб. м.

Близько 70 % – у сільському господарстві, 20 % – промисловість. + охолодження атомних реакторів, побутові потреби. Забезпеченість регіонів різна, воду привозять – Алжир, Нідерланди (опріснюють), Сингапур. Незважаючи на обмеженість запасів прісних вод, людство практично не почало експлуатувати полярний лід, айсберги. Використовують головно води річок, озер і водосховищ (це 3 % від усіх). Підземні води: у США за їхній рахунок зрошують 20 % земель, в Індії – 66 %.

Техногенний вплив на природні води не обмежений водозабором. Нині дуже велике забруднення певними хімічними елементами (ХЕ) та їхніми сполуками – за рахунок надходження в різні водні басейни забруднених вод, які поділяють на виробничі, побутові та атмосферні.

У виробничих водах більшості підприємств звичайно містяться нерозчинені мінеральні речовини (від 10 до 900 мг/л), різні нафтопродукти (3–800 мг/л) і важкі метали в різних концентра​ціях, мг/л: Fe – 0,5–500; Сr – 0,07–95; Zn – 0,1–15; Ni – 0,01–3,6; Сu – 0,15–32; Рb – 0,01–5. До особливо токсичних належать ціаніди (0,05–10 мг/л), феноли (до 45 мг/л). Серед нерозчинних сполук особливо поширені SiО2, Fe2О3, А12О3. Нині зростає концентрація Ag, Cd, Sn і низки розсіяних елементів.
Побутові води відрізняються підвищеним вмістом різних органічних сполук, а часто і ширшим розвитком колоїдної форми наявності ХЕ (розглянемо пізніше).

Забруднення атмосферними водами відбувається головно за рахунок речовин, що їх змивають дощові й снігові води з твердої поверхні біогенних (природних) і техногенних ландшафтів. Особливе забруднення спричиняють води, що надходять з сільськогосподарських угідь. З ними надходить велика кількість добрив, що приводить до евтрофікацї рік, водосховищ, озер, ставків, каналів, а потім – до появи цілої низки геохімічних бар’єрів, на яких відбувається нагромадження Сu, Cr, Mo, U, V та інших ХЕ.

Своєрідне хімічне забруднення вод спричиняють речовини, які екстрагуються з деревини під час сплавляння лісу. За сумарної концентрації цих речовин 9 г/л протягом доби риба отруюється.

Розкладання й утворення води в біосфері

Для одних і тих самих атомів водню й кисню вода не є постійною формою наявності. Рослини в процесі фотосинтезу розкладають воду, виділяючи кисень у біосферу. Розкладання води відбувається за умов біосфери й під час процесів хімічного звітрювання мінералів. Наприклад, силікати – пла​гіоклази:
2Ca[Al2Si2O8] + 6Н2О = Al4[Si4O10](OH)8 (каолініт) + 2Са2+ + 4ОН–. 
Звітрювання інших силікатів, а також сульфідів, карбонатів, сульфатів теж відбувається з розкладанням води (Ме – метал):
Me2SiО4 + 4H2О → H4SiО4 + 2Ме[ОН]2;

(Ме)СО3 + 2Н2О → (Ме)[ОН]2 + Н2О + СО2;

2MeS2 + 7О2 + 2Н2О → 2(Me)SО4 + 2H2SО4;

4MeSО4 + О2 + 10Н2О → 4(Ме)(ОН)3 + 4H2SО4;

2MeSO4 + О2 + 2Н2О → 2(Ме)(ОН)2 + 2H2SО4.

Суттєвий вплив на розчинність мінералів має поширення у біосфері вуглекислоти. Проте і за її наявності відбувається розкладання води: 
 (Me)S + СО2 + Н2О + 2О2 → 2(Ме)СО3 + H2SО4;

(Me)2SiО4 + 4СО2 + 4Н2О → 2(Ме)2+ + 4НСО3– + H4SiО4;

(Ме)СО3 + Н2О + СО2 → Ме2+ + 2НСО3–;
4(Ме)2+ + 8НСО3– + О2 + 4Н2О → 2(Me)2O3 + 8Н2СО3.

Цей процес іде в біосфері й під час утворення карбонатів, гідрослюд, глинистих мінералів (за рахунок звітрювання мінералів магматичних порід). Кількість розкладеної, а потім зв’язаної води становить для глин не менше 15–20 % від їхньої маси. Досить поширені процеси розкладання води – це радіоліз (розкладання хімічних сполук під дією іонізувального випромінювання) і гідратація, яка може відбуватися за участю бактерій (приєднання молекул води до молекул або йонів, частковий випадок сольватації – приєднання до молекул або йонів речовини молекул органічного розчинника).

Процесів синтезу води в біосфері менше, ніж тих, що приводять до її розкладання. Передусім, виділення води відбувається під час розкладання органічної речовини шляхом окиснення. Вважається, що вода виділяється в обсязі, який дорівнює обсягу води, що розклалася під час фотосинтезу цих речовин. Однак слід пам'ятати, що значна маса органічних сполук (близько 3·1015 т) похована в літосфері неокисненою, а це суттєво порушує теоретичний баланс вод. Для наочності таку масу органіки Е. Дегенс пропонує представити у вигляді суцільного шару потужністю 20 м на поверхні Землі.

Деяка кількість води виділяється і за певних відновних реакцій, проте за умов біосфери для багатьох з них знову ж таки необхідна органічна речовина:

2Fe2О3•3Н2О + C → 4FeO + СО2 + 3Н2О.

Отже, виходить, що в межах біосфери, існування якої неможливе без води, переважають процеси її розкладання. Може виникнути питання: чи не призведе це до зменшення кількості води в біосфері, а потім і до загибелі живих організмів? Вода постійно надходить з глибинних частин Землі. Вміст Н2О в магмі – близько 4 %, а у вивержених породах земної кори – близько 1 %. Отже, тільки в разі кристалізації магми 3 % її маси виділяється у вигляді води, що надходить у підсумку в біосферу. Якщо виходити з потужності земної кори 40 км, то даний процес цілком пояснює утворення сучасної кількості води в біосфері. 

Надходження ж магматичної води з парами гарячих джерел, вулканів і фумарол триває. Значна кількість води надходить у біосферу і з зони метаморфізму за рахунок Н2О і ОН–, пов'язаних з мінералами.
Волога туманів (за винятком антропогенних, міських) за складом мало відрізняється від води хмар, однак концентрація солей у воді туманів вища навіть ніж у дощовій. Власне ж частинки туману – це окремі крапельки води діаметром 10–30 мкм. У разі дотику з твердою поверхнею вони легко переходять у росу та іній.

Техногенні процеси приводять до забруднення парів води в атмосфері, зростає концентрація кислот, аміаку, нітритів. Звичайно вміст аміаку та азотної кислоти зростає влітку з підвищенням температури і вологості. У дощовій воді виявили перекис водню, НВО2, фтор, формальдегід, радон.

Дощова вода (особливо грозових дощів) відрізняється підвищеною радіоактивністю, яка ще вища у снігу. Згідно з даними, отриманими ще на початку 20 ст. (до початку ядерних вибухів), це пов’язано не з техногенним забрудненням, а з особливим механізмом захоплення радіоактивних частинок дощовими краплями і хмарами. Радіоактивність дощової води звичайно відповідає періоду напіврозпаду близько 30 хв. Для живих організмів така радіоактивність нешкідлива.
Газові суміші 

Газові суміші цілком складають верхню оболонку Землі – атмосферу, значна кількість газів заповнює порожнечі і порожнини в ґрунтах, осадових і магматичних породах. Крім того, гази є в літосфері в сорбованому стані й у численних включеннях у мінералах. Для живих організмів найбільш важливі атмосферні і ґрунтові гази. Загальна їх маса перевищує 5•1015 т, а близько 80–90 % зосереджено в тропосфері – нижньому шарі атмосфери (до висоти 5–      17 км).

Утворення газів у біосфері 
О. Перельман (1989) об'єднав сучасні процеси утворення газів (а понад 80 % їх входить до складу біосфери) в три основні групи: 1) фізико-хімічні, 2) біогенні і 3) техногенні. У процесі утворення газової оболонки Землі безсумнівно провідна роль належить фізико-хімічним процесам. Вони не тільки панують у глибоких частинах земної кори, а й поширені в біосфері. До них належать і радіоактивний розпад (утворення Ar, Не, Rh), і радіоліз води (Н, О), і ядерні реакції в атмосфері (14С, 3Н), і руйнування мінералів під час звітрювання (гази включень), і різні окисно-відновні реакції (СО2, H2S) тощо.

Однак сучасний склад атмосфери неможливо уявити без біогенних процесів. З ними пов'язано надходження в атмосферу майже всього кисню, а також значної кількості СО2, N2, H2S, СН4 і багатьох інших газів. Нині щораз більше впливають на хімічний склад атмосфери всілякі техногенні процеси, унаслідок чого в атмосферу надходить значна кількість СО2, NO, СО, SО2, вуглеводні, ацетальдегід тощо.
Гази і антропогенні процеси

Останнім часом вплив антропогенних процесів на зміну складу газів атмосфери став не тільки порівнянним з природними процесами, а й за низкою параметрів вже перевершує їх. Виділяють два напрями дії антропогенних чинників на атмосферу: 
1) вилучення певних газів; 
2) надходження в атмосферу різних речовин.

Атмосферне повітря є основним джерелом отримання у вільному стані О2, N2, Ne, Аr, Кr, Хе. Завдяки досить швидкому перемішуванню повітря і, зазвичай, комплексному його використанню цей процес під час вивчення атмосферного забруднення часто не відзначають взагалі. Однак за умов напівпустельних ландшафтів і за переважного вилучення кисню (це найчастіше буває на металургійних комбінатах) розглянута техногенна діяльність має суттєвий вплив на зменшення вмісту цього газу в складі атмосфери.

Основні техногенні джерела забруднення атмосфери можна об'єднати в три групи.

1) утворюють забруднювальні речовини (ЗР) внаслідок спалювання палива – авіація, автомобільний, морський, річковий, частково залізничний транспорт.

Токсичні компоненти в складі вихлопних газів бензинових двигунів становлять близько 18 % їх обсягу, а в дизельних – близько 1 %. До основних ЗР, що містяться у вихлопних газах, належать СО, NOx, CnHm, Pb, альдегіди, бензапірен (канцерогенний вуглеводень з бензольними ядрами), сажа, а часто і SO, Вг , Р, С1.

Основні ЗР, які надходять в атмосферу при спалюванні палива: СО2; СО; незгорілі вуглеводні або окиснені речовини (альдегіди і кислоти); сірчистий (SО2) і сірчаний (SО3) ангідрид, що переходить за наявності води або її парів в кислоту H2SО4; оксиди азоту NO і NО2; сажа (незгорілі частинки палива); дими (аеродисперсні системи); пил.
2) промислові підприємства. Всі промислові викиди в атмосферу можна розділити на такі види: різноманітний пил (ХЕ в мінеральній формі); дими (дисперсна форма); запахи; газоподібні сполуки і окремі ХЕ; компоненти з фотохімічним ефектом. У складі пилу найчастіше переважають SiО2, А12О3, СаО, С, К2О, Na2О, PbO, ZnO, SeО2, As203, MgO, Fe2O3. Дими, а точніше аеросуспензії, найчастіше представлені негативно зарядженими частинками СаО, ZnO, MgO, Fe2О3 і позитивно зарядженими частинками SiО2, Р2О5, С. Газоподібна складова викидів у більшості випадків містить СО2, СО, SО2, SО3, NO, NО2, NH3, рідше – підвищені концентрації Cl, HF.
3) пов'язані з процесами утилізації побутових і промислових відходів. У цю групу входять зони захоронення відходів та різні сміттєспалювальні установки. Від них в атмосферу надходить найбільша в цій групі кількість ЗР: альдегіди, вуглеводні, органічні кислоти, СО, NO, NО2, SО2, SО3, NH3, пил.
Гази ґрунтів. Гази – важлива складова частина ґрунтів. Їхній склад суттєво відрізняється від складу газів атмосфери, а займаний ними об’єм визначений ступенем зволоження ґрунтів. Загальний обсяг пор і порожнин у ґрунтах коливається від 25 до 60 %, заповнюються вони газом і ґрунтовими розчинами. Основними компонентами ґрунтових газів є азот (78–  80 %), кисень (0,1–20 %) і вуглекислий газ (0,1–15 %).

Порівняно з атмосферним повітрям, у ґрунтовому повітрі різко (у середньому в 10 разів) підвищений вміст СО2. Він виділяється кореневими системами вищих рослин і аеробними організмами, які енергійно поглинають ґрунтовий кисень. Отже, збільшення вмісту СО2 контрольоване інтенсивністю біологічних процесів, що відбуваються у ґрунті. Це, своєю чергою, визначає нерівномірність і мінливість вмісту СО2 і О2: максимум СО2 відзначається в теплу пору року і на більшій глибині, де утруднений обмін з атмосферою. На вміст СО2 (а, відповідно, і на відсотковий вміст О2 і N2) впливають ландшафтно-геохімічні особливості. Його високий вміст характерний для лісостепових ландшафтів.
Якщо утруднений газообмін між ґрунтами й атмосферою (це буває за надмірної зволоженості, коли водою зайняті мікро- і макропори, або за дуже щільної будови ґрунтів), то в складі газів ґрунтів різко зменшується вміст О2 і з'являються СН4, H2S, NH3, що пов'язано з розвитком анаеробних мікробіологічних процесів.

Над деякими родовищами корисних копалин і над розривними порушеннями в ґрунт з глибших горизонтів Землі надходять гази – вуглеводні, серед яких частіше переважають СН4, Не, N2, H2S, СО, Н2, At, Hg, Rn, Хе, Кr. На цьому явищі ґрунтуються геохімічні методи розшуків корисних копалин.

Гази надр. Розглядаючи вміст газів у гірських породах, слід, передусім, відзначити гази нафтових і газових родовищ. Основними з них є вуглеводневі гази (СН4 та ін.), СО2, N2, H2S, Не, Аr. Серед кам'яновугільних газів переважають СН4, СО2, Н2, N2. Гази, що надходять з великих глибин, – це, головно, СО2, Н2, SО2, H2S, НС1, HF.

У включеннях у мінералах, крім пари води, є СО2, СО, N2, Н2, H2S, а також велика група вуглеводневих та інертних газів.







