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Introducere

Cursul este destinat, in principal, studentilor Facultatii de Ecologie si Protectia
Mediului din cadrul Universitatii Ecologice din Bucuresti — invatamant cu frecventa

redusd (IFR), dar poate constitui un util material de studiu si pentru studentii la

invatamant cu frecventa (IF).

a. Date privind titularul de disciplina

Wi 5 FELICIA BENCIU
prenume:
E-mail: felicia.benciu@ueb.education

b. Date despre disciplina

Anul de
studiu:

Semestrul:

c. Obiectivele disciplinei

e Introducerea cursantilor in disciplina cicluri globale biogeofizice si incadrarea
Obiectivul acesteia intr-un domeniului mai larg al stiintei mediului in care vor profesa ca
general al viitori absolventi.
disciplinei | e Dezvoltarea capacitatii de a integra notiuni specifice acestei discipline in
domeniul larg al protectiei mediului.
o Intelegerea corecta a conceptelor majore ale circuitelor biogeofizice si
aplicabilitatea acesteia in protectia mediului.
Obiectivele | o Dezvoltarea capacitatii de a vizualiza intr-un cadrul mai larg diverse informatii
specifice din chimie, biologie, geologie pentru dezvoltarea unei imagini de ansamblu a
factorilor de mediu si implicatiile acestora in ciclurile natural ale elementelor
chimice.

d. Competente acumulate dupa parcurgerea cursului

Competente
profesionale

Identificarea si utilizarea surselor de informatii necesare pentru intocmirea
aplicatiilor la notiunile teoretice prezentate la curs

Operarea cu un minim vocabular de termeni de specialitate

Exprimarea clarad din punct de vedere al chimiei mediului a aplicabilitétii teoriei
in practica de teren

Capacitatea de a prezenta simplu si clar, pentru un public neavizat, a
consecintelor factorilor de mediu in circuitul natural al elementelor sau speciilor
chimice.
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o Utilizarea tehnologiilor si aparaturii specifice monitorizarii parametrilor fizico-
chimici ai unui sistem inchis/ deschis

Competente | o Capacitatea de evaluare a stadiului unui sistem inchis/ deschis din punct de

transversale vedere al influentei factorilor naturali si/ sau antropici

¢ Interpretarea buletinelor de analize chimice pe aer, apa, sol in vederea observarii
gradului de naturalete versus poluare a unui sistem deschis

e. Resurse si mijloace de lucru
Pentru o pregatire temeinica, va sugeram sa efectuati toate testele de evaluare,

astfel incat rezultatul pregatirii dumneavoastra sa fie cat mai obiectiv. De asemenea,
va sugerdm sa va alcatuifi propriile dumneavoastra planuri si scheme, acestea
ajutandu-va la o mai buna sistematizare a cunostintelor dobandite.

Fiecare curs debuteaza cu prezentarea obiectivelor pe care trebuie sa le atingeti
— din punctul de vedere al nivelului de cunostinte — prin studierea temei respective.
Va recomandam sa le citifi cu atentie si apoi, la sfarsitul cursului, sa le revedeti
pentru a verifica daca le-ati atins in intregime.

Testele de evaluare prezente la sfarsitul fiecarui curs va vor ajuta sd verificati
modalitatea specifica de invatare si sd va Tmbunatatiti cunostintele. Timpul
recomandat rezolvarii testelor este de 30 de minute. Rezolvati testele numai dupa
studierea in Intregime a unui curs §1 nu va uitati la raspunsuri decat dupd rezolvarea
testului si numai daca nu reusiti sa gasiti raspunsul prin recitirea cursului.

La fiecare curs exista indicatd o bibliografie selectiva pe care va sfatuim sa o

parcurgeti.
f. Structura cursului

Cursul de Circuite Biogeochimice este alcatuit din 3 capitole (fiecare
capitol fiind aferent unei unitati de invatare).

La sfarsitul fiecarui capitol beneficiati de modele de teste de autoevaluare care
va vor ajuta sa stabiliti singuri ritmul de invatare si necesitatile proprii de repetare a
unor teme. La sfarsitul suportului de curs sunt prezentate raspunsurile corecte la

testele de autoevaluare a cunostintelor.
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Pentru disciplinele prevazute cu seminar:

Totodata, sunt formulate 3 teme de control, in vederea evaluarii pe parcurs,
astfel:

Tema 1 — Capitolul 1: ,Realizati un referat de maximum 3 pagini in care sa
tratati diferentele-asemanarile ale continuturilor elementelor majore intre Univers si
diverse medii ale Pamantului”;

Tema 2 — Capitolul 2: ,Realizati un referat de maximum 3 pagini in care sa
tratati asemanari-deosebiri dintre ciclul carbonului si ciclul oxigenului”;

Tema 3 — Capitolul 3: ,Realizati un referat de maximum 3 pagini in care sa
tratati asemanari-deosebiri dintre elementele esentiale si elementele toxice”.

Temele de control se prezinta de catre fiecare student, iar rezultatele acestei

evaluari se comunica de catre cadrul didactic in mod direct si nemijlocit studentilor.

Cursul de Circuite biogeochimice poate fi studiat atdt in intregime,
potrivit ordinii prestabilite a capitolelor, dar se poate si fragmenta in functie de
interesul propriu mai accentuat pentru anumite teme. Insi, in vederea sustinerii
examenului este obligatorie parcurgerea tuturor celor trei capitole si efectuarea

testelor prezentate.

g. Cerinte preliminare

Pentru o mai bund Iintelegere a materiei, este necesara coroborarea
cunostintelor dobandite in cadrul acestei discipline cu cele acumulate la Chimia
Mediului, Fizica Mediului si Biologie, avand in vedere ca disciplina se studiazd in

anul I, semestrul 2.

h. Durata medie de studiu individual

Durata medie de invatare estimdm a fi de aproximativ 28 de ore, iar pentru

examen ar fi necesar un studiu de o saptdmana.
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Studierea fiecdrui capitol necesitd un efort estimat la 2 ore, astfel incat sa se

fixeze temeinic cunostintele specifice acestui domeniu.

i. Evaluarea

La incheierea studierii cursului, este obligatorie realizarea unei teme de control
ce contine 3 subiecte, din fiecare capitol.
Inainte de examen este indicat sa parcurgeti din nou toatd materia, cu atentie,

durata estimata pentru aceasta activitate fiind de aproximativ o saptamana.

Forma de evaluare Vv
(E-examen, C-colocviu/test final, LP-lucrari de control)
o - evaluarea finala 50 %
tabilirea notei :
. - t 400
finale (procentaje) pr01.ec' — /o
- participare activa la laboratoare 10 %
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CAPITOLUL 1

1. Structura Pamantului

¥
\ Q Introducere

Introducerea cursantilor in disciplina ciclurilor globale biogeofizice. Aflarea
notiuniunilor de divizarea si structurarea Pamantului, ca planeta. Comparatie intre
elementele chimice majore din Univers versus Pamant si diferite medii ale acestuia:
biosfera — litosfera — atmosfera — hidrosfera. Elementele unui ciclu geochimic si

importanta acestuia.

Continutul lectiei

1.1 Introducere in cicluri globale biogeofizice
1.2 Structura Pamantului
1.3 Distributia elementelor chimice in Univers si pe Pamant

1.4 Ciclurile geochimice

1.1 Introducere in ciclurile globale

biogeofizice

Viata pe Pamant se mentine datorita fluxului de energie radianta utilizata de plantele

10
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verzi in procesul de fotosinteza. Transformarile complexe ale substantelor in organismele
pe baza energiei chimice acumulate prin fotosinteza, sunt de natura biochimica; practic
toate substantele litosferei, in cantitati diferite sunt antrenate in circuitul substantelor in
natura si trec prin organisme.

Obiectul principal al acestei discipline il constituie circuitul elementelor in natura, cu
actiunea factorilor biotici, abiotici si antropogeni.

Organismele contribuie direct si indirect la procesele de alterare ale rocilor, prin
actiunea microorganismelor, formandu-se invelisul de sol. Solul are o structura complexa
incluzand atat componentele nevii, cat si componentele vii. Cele nevii sunt reprezentate de
particulele solului de origine minerala, rezultate prin alterarea chimica a rocilor, iar
componenta vie este reprezentata de fauna edafica.

Compozitia chimica a atmosferei este strans legata de activitatea organismelor. Aerul

uscat din atmosfera de la suprafata Pamantului contine: azot (78x10"2%), oxigen

(20x1072 9/, argon (9x107* 9/ ) si bioxid de carbon (33x10~° 9/ 33:10° g/ ). Exceptand
| | I

argonul, consumul si furnizarea gazelor din atmosferd este reglatd de organisme. In
straturile superioare ale atmosferei, din oxigen se formeaza ozonul, ale carui molecule
absorb razele UV nocive pentru viata. Datorita formarii acestui strat de ozon este posibila
existenta vietii pe uscat si in straturile superioare ale apelor oceanelor.

In cadrul hidrosferei, compozitia chimicd a apelor naturale se formeaz& direct si
indirect sub actiunea organismelor. De exemplu, fierul ajunge in mare sub forma de
compusi organici, o parte din acest fier se va depune pe cale biogena, acumulandu-se in
scheletele organismelor marine.

Toate organismele in procesul activitatii lor vitale preiau substantele din mediul
inconjurator, le prelucreaza si le reintorc in mediu sub altéd forma. Procesul continuu de

trecere a elementelor chimice dintr-un compus in altul, din componenta scoariei terestre in
11
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organismele vii, scindarea lor ulterioara in compusi neorganici si elemente chimice si din
nou trecerea in componenta scoartei terestre constituie circuitul biogeochimic al
elementelor chimice.

Circuitul natural este un ciclu biogeochimic deoarece in cadrul acestui circuit apar

procese fizice, chimice si biologice. Alte cicluri care apar in naturd si sunt, cel putin in
parte, legate de ciclul apei sunt ciclul carbonului si ciclul azotului. Existd insé si cicluri

naturale pentru alte elemente chimice.

1.2 Structura Pamantului

Uscatul reprezintd 30% din suprafata totala a Pamantului si este impartit in
continente, ele fiind delimitate de apa marilor sau a oceanelor (70% din suprafata Terei)
de linia de tarm. Zona dintre platforma marina si continent se numeste self.

Trasaturile structurale ale Pamantului sunt prezentate in figura 1.1. si au suferit
schimbari nesemnificative in ultimii ani. Pamantul este divizat in zone concentrice, numite
Jnvelisuri’, Tmpartire facuta din punct de vedere al vitezei de propagare a undelor
seismice. Astfel, la limita dintre 2 invelisuri, vitezele undelor seismice se schimba brusc (in
sensul cregterii), fenomen numit “discontinuitate seismica”, acestea purtdnd numele
geofizicianului care le-a evidentiat prima oara.

Discontinuitatea Moho (Mohorovici€) se afla la o adancime ce variaza de la 3-4 km

(sub ocean) pana la 65-70 km (pe continent). Partea solida superioara discontinuitatii

Moho se numeste crustd sau scoarta terestra, sub ea se afla mantaua, iar de la 2900 km,

nucleul.

Mantaua terestra este divizata in 3 invelisuri de discontinuitati de ordinul al doilea

12
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(ca intensitate), astfel:
- mantaua superioara = Moho — 400km
- zona de tranzitie = 400 — 600 km

- mantaua inferioara = 600 — 2900 km.

Figura 1.1 - Structura Pamantului

Adancimea (km)
0 oceanul L

: )
= :
10
CRUSTA MANTAUA SUPERIOARA H
0-40 =
1000 /R
A
2900
400 T T T T ———————"
5100
6370 ZONA DE TRANZITIE
AN 1000 — — — — =
crusta oceanica MANTAUA INFERIOARA

crusta continentala

In mantaua superioara exista discontinuitati de ordinul al treilea, cea mai frecventa
fiind plasata la 90-250 km, zona in care contrar regulii generale de crestere, vitezele
undelor seismice scad brusc sub valori normale adancimii respective. Zona cu aceste
viteze anormal de mici a fost numitd astenosfera. Similar, zona superioara acesteia se
numeste litosfera si este zona cu o rigiditate mai mare, comparativ cu astenosfera.

Prin urmare, litosfera este alcatuita din crusta terestra si invelisul superior al
mantalei superioare denumita si mantaua litosferica. Cele doua invelisuri sunt separate

intre ele de discontinuitatea Moho.

13
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1.3 Distributia elementelor chimice

De importanta majora este corelarea datelor geologice cu cele chimice, adica
interpretarea diferentelor compozitionale dintre rocile crustei continentale si rocile crustei
oceanice, dar si variatia elementelor majore in diversele zone ale Pamantului: atmosfera —
ocean — crusta.

Pentru un studiu al schimbarilor chimice ce au loc in mediu, este foarte important sa
avem un sistem de referinta. Acest sistem de referinta ne poate permite sa determinam
daca schimbarile chimice de mediu sunt normale sau anormale si care vor fi zonele
afectate de aceste schimbari.

Cunoasterea compozitiei chimice a unui sistem este necesara pentru intelegerea
schimbarilor chimice ce au loc. Compozitia chimica a diferitelor componente din mediul
inconjurator si estimarile cantitative sunt redate in tabelul 1.1 (insa valorile nu pot fi foarte
exacte). Concentratiile a celor zece elemente majore in Univers si pe Pamant se bazeaza
pe cateva analize chimice si pe multe ipoteze; nici o zona nefiind usor accesibila pentru
analize directe.

De exemplu, oceanul si atmosfera sunt amandoua fluide, dar sunt stratificate
si prin urmare nu pot fi considerate medii omogene. Concentratiile elementelor majore
sunt determinate empiric, insa elementele minore sunt mai putin bine cuantificate din
cauza concentratiilor lor foarte mici determinate cu instrumente sensibile (care au
abilitatea de determinare a cantitatilor mici) si datorita contaminarilor aferente ce devin

critice.

14
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Tabelul 1.1 — Distributia a 10 elemente majore in Univers (% masa)

UNIVERS PAMANT CRUSTA OCEAN ATMOSFERA | BIOSFERA
H Fe o (0] N (0]
77 35 46,6 85,8 75,5 53
He (0] Si H (0] Cc
21 29 29,5 11 23,2 39
(0] Si Al Cl Ar H
0,8 14 8,2 1,94 1,3 6,6
C Mg Fe Na C N
0,3 14 5,0 1,05 9,3x10° 0,5
Ne S Ca Mg Ne Ca
0,2 29 3,6 0,13 1,3x107 0,4
Fe Ni Na S Kr K
0,1 2,4 2,8 0,09 0,45x 107 0,2
Si Ca K Ca He Si
0,07 2,1 2,6 0,041 72 x10° 0,1
N Al Mg K Xe P
0,06 1,8 2,1 0,039 40 x 10° 0,1
Mg Na Ti Br H Mg
0,06 0,3 0,57 0,007 23x10° 0,1
S P H Cc S S
0,04 0,2 0,22 0,003 70 x 10° 0,07

Structura crustei ridica mari probleme. Prima problema este definirea limitelor
crustei. O alta problema este constitutia crustei din diferite tipuri de roci ca de exemplu:
granite, bazalte, gresii, calcare, etc., fiecare avand o compozitie chimica diferita. n plus,
fiecare tip de roca variaza in compozitie de la o zona la alta. Rocile de la suprafata sunt
accesibile, dar cum se pot colecta esantioane de la adancimi de 40-50 km sau chiar mai
mult? Prin urmare, estimarile abundentei elementelor chimice in crusta, se bazeaza pe

ipoteze trasate In urma unor analize chimice, pe diferite tipuri de roci.

15
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1.4 Ciclurile geochimice

Tabelul 1.1 arata distributia elementelor chimice, ignordnd migrarea substantelor
chimice dintr-o zona in alta. Raurile sunt raspunzatoare de dizolvarea si transportul
materialului in suspensie de pe uscat in ocean. Plantele elibereaza O, in atmosfera prin
fotosinteza si il reiau in procesul de respiratie.

Prezenta si activitatile populatiei umane au cauzat schimbari in raportul natural de
migrare al multor substante chimice. Pe langa aceste cresteri de transfer ale
componentilor deja existenti (ex: CO, = arderea combustibililor), au aparut si substante
chimice noi (ex: D.D.T.), care au inceput sa fie distribuite pe uscat si in ocean.

Migrarile elementelor chimice dintre crusta, ocean si atmosfera pot fi descrise prin
cicluri geochimice.

Ciclul geochimic este un model ce descrie migrarea unui element chimic sau

specie chimica, care se produce in general la suprafata Pamantului (figura 1.2); acestea
sunt descrise prin rezervoare (unitati chimice bine definite) si caile de transport prin care

materialul este transferat dintr-un rezervor in altul.

Figura 1.2 - Modelul general al unui ciclu geochimic

ATMOSFERA
2 1, 1, 3,4

A 4

CONTINENT

\ ROCI /
SEDIMENTARE

OCEAN

——p caide transport

1 precipitatii 4 evaporare 6 sedimentare
2 praf 5 materii dizolvate 7 uplift
3 degazeificare sau n suspensii din rauri
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Prezenta H,O si O, la suprafata Paméantului are influenta dominanta asupra
reactiilor ce apar in aceasta zona, multe din aceste reaciii fiind influentate si de activitatea
biologica.

Prin urmare, cunoasterea ciclurilor geochimice globale este importanta pentru a
intelege ce se intdmpla la scara mica, regional. De exemplu, contaminarea cu cadmiu de
la mine si halde poate cauza moartea pestilor in rauri si este un eveniment de importanta
locala, dar poate fi neglijabila la nivel de ciclu global. Avem agadar nevoie de modele care

sa ne permita predictia evenimentelor ce pot avea loc la nivel local (regional).

Rezumat

Planeta Pamant este formata din mai multe medii-zone si anume: atmosfera, biosfera,
hidrosfera si geosfera. Partea dura — geosfera este constituita din mai multe invelisuri
concentrice delimitate de discontinuitati seismice. Din punct de vedere al continuturilor in
elemente chimice exista diferente uriase intre diversele medii ale Pamantului, dar si intre
acesta si Univers.

Migrarea unui element chimic sub diverse forme/ combinatii chimice dintr-un zona in alta si
caile de transport respective constituie un ciclu geochimic. Prin urmare, totaliltatea
proceselor chimice, fizice, mineralogice, biologice prin care un element migreaza dintr-o

zona in alta se numeste ciclu biogeochimic.

Teste/ intrebari pentru evaluarea

cunostintelor acumulate

Ce sunt ciclurile biogeochimice?
Ce semnifica discontinuitatile seismice?
Ce delimiteaza acestea?

De cate ordine sunt discontinuitatile seismice? Enumerati-le!

o R~ wbd-~

Ce delimiteaza discontinuitatea Moho?
17
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De ce este delimitata astenosfera de litosfera?
Ce cuprinde litosfera?

Ce este un sistem de referinta? Ce importanta are?

© o N o

Ce diferente semnificative sunt intre Univers si Pamant d p d v al abundentei
elementelor chimice?

10.Ce este un ciclu geochimic si care sunt elementele componente?

18
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2. Ipoteze geochimice

privind compozitia actuala a Pamantului

)
\ Q Introducere
. Prezentarea ipotezelor fizice si geochimice privind formarea Planetei Pamant.

Explicarea compozitiei actuale a Pamantului prin evolutia de la protoplaneta la planeta.

Diferentierea geochimica a elementelor chimice si importanta cunoasterii acestora.

Continutul lectiei

2.1Ipoteze teoretice fizice

2.2 Ipoteze teoretice geochimice
2.3 Geochimia elementelor chimice
2.3.1 Clasificarea calitativa

2.3.2 Clasificarea cantitativa

Daca vom compara frecventa elementelor in Univers si pe Paméant, vom observa o
diferenta majora de compozitie; si anume reiese o saracire a Pamantului, in gaze (Hz, He,
Ne), pe o parte si pe de alta parte o imbogatire in Fe, Mg, Si, Ni, Ca, etc. Pentru a putea

justifica aceasta diferenta trebuie sa avem in vedere formarea Pamantului.

19




Benciu Felicia, Circuite biogeochimice — curs IFR
Anul | de studii

2.1 Ipoteze teoretice fizice

Lipsa H, si a He din atmosfera Pamantului se poate explica prin conditiile actuale
de temperatura si masa ale acestuia. Astfel, se stie ca vitezele moleculelor de gaze sunt

functie de temperatura si masele respective:

v,= %L e

unde: v, — viteza probabila
k — constanta lui Boltzmann (k = 1,38 x 102 j/K)
T — temperatura absoluta
m — masa moleculei de gaz.

Atunci cand viteza depaseste viteza de evadare din campul gravitational al
Pamantului, atmosfera va pierde gazul respectiv. Moleculele gazelor din atmosfera se
migca in toate directiile, prin urmare pot executa salturi catre limita superiocara a
atmosferei; in cazul in care viteza moleculelor unui gaz depaseste viteza de evadare, care
este functie de acceleratia gravitationala, moleculele respective vor fi capabile de a parasi

atmosfera Pamantului.

2.2 Ipoteze teoretice geochimice

Pentru a putea explica acea imbogatire a Pamantului, trebuie mai intéi sa vedem
evolutia acestuia, de la starea de protoplaneta si pana in prezent, cu implicatii in
diferentierea geochimica.

Protoplaneta Pamant s-a separat ca o masa de gaz si pulbere cosmica animata de
o0 migcare de rotatie, acum circa 4500 m.a. in urma. Posibil este ca masa initiala sa fi fost

mult mare decat cea actuald, ca urmare a continutului de gaze pierdut mai tarziu. In timpul
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condensarii protoplanetei nebuloase, atomii au reactionat intre ei dand nastere la
combinatii chimice posibile, conform legilor chimiei fizice, astfel:

e Oxigenul s-a combinat cu siliciul, aluminiul, fierul, calciul, sodiul, potasiul dand
nastere la silicati, iar cu hidrogenul a format apa.

e Hidrogenul s-a combinat cu azotul, carbonul, formand amoniac, respectiv metan,
dar si cu unele metale formand hidruri metalice.

e Fierul, la temperaturi de pana in 25°C, in functie de presiunea si concentratiile
existente a putut forma oxizi (Fe2Os, FesO4) si sulfuri (FexSy). Inséa la temperaturi
mai mari de 227°C, oxizii devin instabili iar la peste 327°C, sulfurile se
descompun, astfel ca forma stabila la aceste temperaturi era fierul metalic.

e Silicatii si fierul metalic noi formati erau de forma si dimensiunile particulelor de
praf. Amoniacul si apa au avut un rol catalizator in cresterea germenilor cristalini,
rezultatul final fiind formarea Paméantului solid.

Astfel, corpul planetei, care se forma, consta din silicati si fier metalic, iar atmosfera
sa era formata din Hy, He, N2, NH3 si CH4, asemanator planetelor actuale mari indepartate
de Soare. Raportand continuturile de gaze, din atmosfera initiala, la continuturile din masa
solida nou formata, s-a putut aproxima ca masa initiala ar fi fost de aproximativ 12.000 de
ori mai mare decét cea actuala.

Paralel cu cresterea masei prin aglomerarea materiei din nebuloasa, creste si campul
gravitational al Pamantului, ceea ce a dus la condensarea materiei si implicit la cresterea
temperaturii. Aceasta crestere paralel cu cresterea temperaturii Soarelui, a condus la
pierderea H; si He, diminuand astfel, mult volumul si masa planetei noastre. Daca aceasta
cregtere a temperaturii ar fi stagnat la limitele actuale, atunci gazele inerte mai grele (Ar,
Ne, Kr) ar fi trebuit sa fie prezente, in concentratii mult mai mari, in atmosfera actuala a

Pamantului, deoarece viteza lor de evadare este comparabila cu cea a oxigenului si
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azotului. Retinerea gazelor inerte la nivele mai profunde ale Pamantului, nu a fost posibila
datorita inertiei lor chimice, acestea nu formeaza combinatii cu alte elemente. Lipsa
acestor gaze este explicata printr-o crestere majora a temperaturii, in primele stadii ale
evolutiei, pana la temperaturi apropiate de 3000°C. La aceste temperaturi, vitezele
moleculelor de gaze erau enorme, astfel ca s-a ajuns la evadarea lor din campul
gravitational al Pamantului, atmosfera initiala a acestuia fiind pierduta din primele stadii
evolutive. Elementele din atmosfera actuala: azotul, oxigenul, carbonul si hidrogenul
provin din constitutia chimica a interiorului Pamantului, prin retinerea lor in diverse
combinatii (apa din unii silicati, azotul din azotati si amoniac, carbonul din carburile
metalice, metan, grafit, etc).

Ulterior, temperatura la suprafata Pamantului a scazut in timp, ca urmare a pierderii
de caldura, prin radiatie necompensata de caldura primitd de la Soare. Acumularea
elementelor radioactive in procesele de diferentiere geochimica, a avut ca rezultat o
crestere a temperaturii interne a Pamantului si implicit exudatia gazelor prin fenomene de
vulcanism.

Amoniacul rezidual din atmosfera initiala si azotul rezultat prin descompunerea
azotatilor (gaze exudate prin vulcanism), s-au putut acumula din nou in atmosfera.
Amoniacul a reactionat cu oxigenul liber astfel:

4NH, +30,—— N, +6H,0 (2.2)

Azotul molecular, fiind practic un gaz inert din punct de vedere chimic, s-a putut
acumula pana la procentul actual din atmosfera Pamantului.

Metanul rezidual a putut reactiona cu oxigenul, dand nastere la noi compusi:

CH, +20,——CO, +2H,0 (2.3)
O parte din carbon a putut proveni si din descompunerea carburilor metalice;

agresivitatea CO, in prezenta apei, asupra silicatilor a dus la retinerea unei mari cantitati
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de carbon sub forma de carbonati ca: CaCO3, MgCOs3;, FeCOs.
In privinta apei, aceasta a continuat acumularea in decursul timpului, aportul de apa
fiind mult mai mare decat pierderea prin disociere, ca urmare a formarii unui ecran pentru

radiatiile solare, constituit din ozon.

2.4 Geochimia elementelor chimice

Clasificarile elementelor chimice din punct de vedere geochimic au fost realizate pe
doua principii :

- tendinta naturala de asociere a elementelor chimice intre ele;

- abundenta lor in diferite medii ale Paméantului, in principal continutul elementelor
chimice n crusta.

Tendinta naturala de asociere a elementelor chimice se bazeaza pe structura
invelisului electronic al atomilor care determind proprietatile lor chimice. Tn schimb,
abundenta elementelor este functie de structura nucleului de care depinde stabilitatea
atomului.

Prima clasificare este considerata calitativa, cea de-a doua fiind considerata

cantitativa.

2.3.1 Clasificarea calitativa. Goldschmidt a clasificat elementele chimice in functie

de structura invelisului electronic al atomilor si de volumul atomic (figura 2.1). Acestea dau
proprietatile chimice si prin urmare, tendinta elementelor chimice de a forma combinatji
naturale bine definite sau de a se concentra intr-unul sau altul din mediile Pamantului.
Astfel, elementele au fost impartite in:

a) elemente atmofile care se caracterizeaza prin configuratii electronice de octet; aici

se includ gazele rare si N,. Aceste elemente au tendinta naturala de a se
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concentra Tn atmosfera.

Figura 2.1 - Clasificarea calitativa a elementelor chimice dupa Goldschmidt

ATMOFILE
[—T======= |
LITOFILE I N I
; He Ne Ar Kr Xe <4—atmosfera si
Li Be B F o | hidrosfera
Na Mg Al Si 'y o B |
K Ca ] |
Sc Ti
SIEEI_REI_LE_ .R%b_gg . _ﬁ'} Nb U Th [¢—— crusta, manta
| OV - SO O
| :Fe Ni .V Cr Mn zni nucleul Pamantului,
i Co Ga Sn |« : meteoriti
RuRh Pd : . :
. OsIr Pt Au : GeAs Se | S «——— sulfuri
e — e — . Mo Sb Te [CuAgCdin :
' Hg Tl Pb Bi

CALCOFILE

b)_elemente litofile au configuratie de 8 electroni pe ultimul strat, prin cedare de electroni

de pe stratul de valenta, formand cationi. Aceste elemente se concentreaza in faze
minerale de tipul sarurilor oxigenate si in special, in silicati. Ele constituie elementele
majore ale litosferei: Si, Al, Mg, Ca, Na, K, etc.

c) elemente calcofile formeaza cationi, cu configuratia electronica de pe ultimul strat

de 18 electroni. Aceste elemente se combina preferential cu sulful.

d) elemente siderofile se caracterizeaza prin invelisuri electronice prin completare.

Acestea constituie fazele metalice din nucleu: Fe, Ni, Co, Pt, Ir, Os.

Mai tarziu, Rankama si Sahama au clasificat elementele chimice in doua clase:

-elemente oxifile cele a caror tendinta naturala este de asociere cu oxigenul,
formand compusi ionici. in aceste combinatii oxigenul poate fi inlocuit de clor sau fluor.

-elemente sulfofile cele ce se asociaza preferential cu sulful. Acesta, in combinatii,

poate fi inlocuit de arsen, stibiu, seleniu, telur,etc. Combinatiile respective sunt realizate

prin legaturi metalice sau legaturi covalente.

2.3.2 Clasificarea cantitativa. Vinogradov a clasificat elementele chimice din
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punct de vedere al abundentei lor in scoarta terestra, dar si al caracteristicilor geochimice
in diferite faze minerale (figura 2.2):

- elemente majore sunt cele cu continuturi >1%. Aici sunt incluse :O, Si, Fe, Ca, Na,

K, Mg.

- elemente _minore sunt cele cu continuturi <1% si pana la 10ppm. Elementele

chimice cuprinse n aceasta categorie: Mn, Zr, Ti, Cr, Ba, Pb, Sn. Ele formeaza minerale

accesorii.
Figura 2.2 - Clasificarea cantitativa a
elementelor chimice
100.0
Si
elemente majore (%) 10.0__ Al
Mg
1.0 K 7]
01— Mn  —1000
elemente minore (ppm)
001 Ba _ {100
Ni
Rb
' 10
1000 _ Pbbsn 11
elemente urma (ppmid)
100__ Ag — 0.1
Bi
10
1l  Au
Pd
0.1 Ir

- elemente urma sunt cele cu continuturi < 10ppm, elemente ca U, Bi, Au, Pd, Ir,

Hg, s.a, care au tendinta de a se gasi ca substituenti izomorfi si rar de a se concentra ca
minerale proprii.

Pentru concentratii extrem de scazute se utilizeaza raportarea la ppmld (parti per
miliard). Echivalarea intre aceste moduri de exprimare a concentratiilor este urmatoarea:

1% = 10.000 ppm
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1ppm=1g/t=10"*% = 1.000 ppmid
In continuare se vor dezbate, din punct de vedere chimic, circuitele elementelor
majore in univers (hidrogenul si oxigenul — ce element important si vital pe Pamant; aceste
doua elemente sunt totodata si elemente majore ale materiei vii, prin urmare vor fi incluse
la capitolul respectiv), a elementelor majore ce constituie materia vie (carbonul, azotul,
sulful, fosforul), a elementelor majore in litosfera si a elementelor minore care ajung factori

poluanti, prin actiunea antropogena.

Rezumat
Ipotezele fizice si geochimice privind formarea planetei Pamant explica diferentierea
geochimica a elementelor chimice dintre Univers si Pamant, dar si dintre mediile
Pamantului (biosfera, geosfera, hidrosfera, atmosfera). Clasificarile geochimice ale
elementelor chimice a adus lumina in ceeea ce priveste abundenta si asocierea lor in

diversele medii ale Pamantului.

Teste/ intrebari pentru evaluarea

cunostintelor acumulate

1. Care sunt ipotezele fizice?

2. Ce ipoteze geochimice cunoasteti privind formarea Pamantului ?

3. Ce ipoteze stau la baza diferentierii continutului de H, si He in atmosfera
Pamantului fata de Univers ?

Dar pentru gazele rare Ar, Ne, Kr?

Care sunt principiile de clasificare geochimica al elementelor chimice?

Ce este clasificarea cantitativa?

Enumerati-le pe cele cunoscute!

Ce este clasificarea calitativa?

Care este diferenta intre element major si element minor? Dati cateva exemple!

> © o N o o bk

0.Care este corespondenta intre diferite ordine de marime: ppm — g/t - % - ppmld?
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CAPITOLUL 2

3. Elemente majore in materia vie

¥
\ Q Introducere
° Cunoasterea elementelor majore — minore — urma din materia vie. Formarea de

catre acestea a principalelor clase de compusi organici constituenti a materiei vii si

importanta lor.

Continutul lectiei

3.1 Elemente majore — minore — urma constituente a materiei vii
3.2 Carbohidratii

3.3Lipidele

3.4 Acizii nucleici

3.5Proteine

3.1 Elementele majore — minore — urma
constituente a materiei vii

Metodele analitice au aratat existenta a 90 de elemente chimice in structura
organismelor; Tnsa materia vie este constituita in proportie de 99,3% din atomi de carbon,
hidrogen, azot si oxigen (elementele majore din materia vie). Ca elemente minore in

organisme, de mare importanta sunt sulful si fosforul, care intra in constituirea structurilor

27




Benciu Felicia, Circuite biogeochimice — curs IFR
Anul | de studii

moleculare din majoritatea celulelor si al caror ciclu biogeochimic va fi dezbatut alaturi de

ciclul elementelor majore.

Figura 3.1 — Schema elementelor majore si minore si clasele de compusi

Elemente majore Elemente minore
C H O N S P
amino‘acizi/mo’no/ ba’! acid glicerina acizi gragi

zaharide aromatice  fosforic

-H, H,0
Hzo
-H,0 nucleotide
dizaharide
HZO
-H.Q
v
PROTEINE POLIZAHARIDE ACIZI NUCLEICI TRIGLICERIDE
/ \ (ARN, ADN) / \
amidon  celuloza uleiuri  grasimi

Moleculele organice din celule sunt produse prin legarea unor molecule mai mici,
intre ele. Astfel, cand 2 molecule mai mici se combina, rezultdnd Tn urma reactiei o
molecula de apa, atunci avem o reactie de condensare. Reacftia reversibila acesteia, si
anume, cand o molecula mare se rupe, rezultdnd molecule mai mici, se realizeaza in
prezenta apei, in general este catalizata, si se numeste reactie de hidroliz4. In cazul, cand
un numar mai mare de molecule mici sunt condensate, vor rezulta molecule de glucide,
proteine, acizi nucleici, etc. prin reactii de polimerizare (moleculele mici sunt numite

monomeri).
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3.2 Carbohidratii
3.3

Au formula generala Cx(H20), si sunt impartiti in carbohidrati simpli $i complecsi.
Termenii simpli ai seriei sunt monozaharidele care sunt constituite din cicluri de 5 (riboza
CsH1005) sau 6 atomi de carbon (glucoza si fructoza CegH1206) alaturi de un atom de
oxigen legat carbonilic (-CH=0 sau —C=0). Aceste molecule simple se pot combina,
rezultdnd dizaharide (zaharoza Cq2H2,0411 = 1glucoza + 1 fructoza) sau polizaharide
(amidonul, celuloza, etc), prin eliminarea uneia sau mai multor molecule de apa in urma
reactiilor de condensare si polimerizare.

Glucidele, numite si zaharide sau zaharuri, se formeaza in plantele verzi prin
procesul de fotosinteza. Dupa numarul atomilor de carbon din molecula, glucidele pot fi
dioze, trioze, tetroze, pentoze, hexoze, etc. Pentozele si hexozele sunt singurele glucide
naturale, restul sunt compusi sintetici. Dupa gruparea carbonil (aldehida sau cetona),

glucidele pot fi aldoze (glucoza) si cetoze (fructoza).

CH,OH (T",HZOH
/1 . - HO-C-HO_ oy
PN HOH F/H
H OH H OH
glucoza fructoza
(a - D — glucopiranoza) (a - D —glucofuranoza)

Glucidele se pot clasifica si dupa numarul de glucide mai simple, rezultate prin

hidroliza, astfel, sunt monozaharide, dizaharide...... , polizaharide.
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Cele mai importante monozaharide sunt pentozele CsH1cOs si hexozele CgH120s.
Dintre aldopentoze fac parte: arabinoza; riboza si dezoxi-riboza (acestea reprezinta
componentele glucidice ale ARN-ului si ADN-ului).

Cele mai importante hexoze sunt aldohexozele: glucoza si galactoza si cetphexoza
numita fructoza. Ele sunt cele mai raspandite monozaharide in natura, atat ca stare libera,
cat si sub forma de compusi.

Glucoza se afla sub stare libera in fructe si flori, alaturi de fructoza si zaharoza.
Mierea este un amestec echimolecular de glucoza si fructoza. Glucoza combinata cu ea
insasi sau cu alte monozaharide, formeaza dizaharide ca: maltoza, lactoza, zaharoza sau
polizaharide ca: amidonul si celuloza. In organismul animal, glucoza existd sub formé&
libera, in sénge, sub forma de glicogen, depozitat mai ales in ficat. Atat excesul, cat si
deficitul de glucoza, produc aparitia unor tulburari de ordin metabolic si nervos.

Monozaharidele sunt cristalizate, incolore, dulci, solubile Tn apa.

Polizaharidele rezulta prin condensarea moleculelor de monozaharide, si pierderea

de molecule de apa (CsH1005)n.

3.3 Lipidele
3.4

Lipidele sunt cel mai divers grup de compusi, sunt solubili in solventi nepolari
(organici) si insolubili in apa. Daca lipidele sunt solide la temperatura camerei sunt numite
grasimi (in general, sunt de origine animald), iar daca sunt lichide se numesc uleiuri
(origine vegetala). Lipidele se formeaza din molecule de polialcooli (glicerina) si acizi grasi.
Daca radicalul organic este nesaturat atunci lipidele sunt nesaturate, iar daca atomii de
carbon din radicalul organic sunt saturati atunci lipidele sunt saturate. Gradul de

nesaturare al lipidelor creste cu numarul de legaturi duble din molecula, ducéand totodata si
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la scaderea temperaturii de topire.

Lipidele sunt substantele organice grase, insolubile in apa, dar solubile in majoritatea
substantelor organice, ce contin grupa hidrocarbon. Acestea joaca un rol important in viata

materiei vii. Lipidele au functii:

energetica si de rezerva (lipidele sunt mai energoeficiente ca proteinele, fiind

pastrate in organism cel mai des in tesutul adipos);

e structurala (sunt prezente in cadrul membranei celulare, constituind un fel de
bariera pentru substantele de dinafara);

e regulatorie (hormonii lipidali);

e imunoprotectoare;

« de accelerare a metabolismului (in calitate de coenzime);

e de pigmenti.

Principalul rol al lipidelor in organisme este de izolatori termici -protectie mecanica -

depozit de substante cu valoare energetica.

3.4 Acizii nucleici

Acidul nucleic este 0 macromolecula complexa, ce contine informatia genetica din
celula data. Acesta este alcatuit din mii de nucleotide. Termenul de acid nucleic a fost
propus pentru prima data de Richard Altmann, pentru a desemna substaniele complexe
pe care acesta le observase in nucleu. Acizii nucleici reprezinta lanturi polinucleotidice,

formate din nucleotide, care la randul lor sunt formate dintr-un radical fosforic (PO43'), o

pentozd (riboza sau dezoxiriboza) si o bazd azotatd. in cadrul acidului nucleic sunt
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prezente legaturi covalente (in cadrul nucleotidelor intre bazele azotate si pentoze) si

legaturi de hidrogen (intre bazele azotate a 2 nucleotide diferite, de ex.: intre adenina si

timina/uracil sau intre citozina si guanina). Rolul acizilor nucleici in material vie:

Pastrarea informatiei genetice (atat ADN-ul, cat si ARN-ul).

Sinteza proteinelor (numai ARN-ul).

Acizii nucleici reprezinta substratul ereditatii.

Ei au inscrisa, sub forma de codificare biochimica informatia ereditara in catena

polinucleatidica.

ADN-ul este "reteta" necesara sintezei de proteine, molecule organice esentiale

organismelor vii. Acidul dezoxiribonucleic are o structura de dublu helix - forma nu

influenteaza functia, in esenta o "scara" dreapta ar fi identica din punct de vedere

functional, insa dublul helix economiseste spatiu. "Scara" este alcatuita din doua lanturi

organice elastice ce sunt conectate prin "trepte":

"treptele" sunt de fapt doar de patru feluri, unind perechi de baze azotate, ce pot fi
patru tipuri diferite de molecule organice, adenina (notata A), citozina (C), guanina

(G) si timina (T);

cele patru baze (A, C, T si G) nu se pot combina decat intr-un anumit mod, adenina
doar cu timina (A + T sau T + A), si respectiv citozina doar cu guanina (G + C sau C
+ G); cu alte cuvinte, o baza de tip A - in orice parte a lanfului s-ar afla - nu se
poate combina decat cu o baza de tip T; in mod similar, G nu se poate combina

decéat cu C;

ordinea conteaza: A + T nu este acelasi lucru cu T + A; vezi codul genetic care e
preluat de la ARN.
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ADN-ul se gaseste practic in orice celula (de la organisme unicelulare cum ar fi
bacteriile, protozoarele pana la organismele pluricelulare (fungi, animale sau vegetale),
precum si, in structura interna a unor virusuri. Structura ADN-ului este unica nu numai
pentru o specie anume ci Si pentru orice individ al oricarei specii animale sau vegetale.
Marimea ADN-ului celular, ca si aceea a patrimoniului genetic, nu da decat destul de
aproximativ informatii despre complexitatea organismului, astfel incat omul are un

patrimoniu genetic mai redus cantitativ decat al altor specii, mai putin "complexe".

Figura 3.1 — Structura ADN-ului si ARN-ului

Deoxyribonucleic Acid (DNA) 5 i 5 ﬁ
Base pairs &o 3 ..““\\O—IT—O 3 ..““\\O—IT
22' 0 0 22' 0 0
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Muclectide

in ARN, uracilul inlocuieste timina si este alcatuit dintr-un singur lant polinucleotidic,
avand structura cu o singura catena. Este un complex macromolecular, structural si
functional, similar in anumite privinte ADN-ului. Componentul pentozic al ARN-ului este

riboza, iar bazele azotate sunt: adenina, guanina, citozina si uracilul.
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Exista doua clase de ARN si anume: ARN genetic, care controleaza ereditatea la

unii virusi, si ARN non-genetic care este implicat in sinteza substantelor proteice.

Din punct de vedere al structurii si functiilor sunt trei clase de acid ribonucleic
celular: acidul ribonucleic mesager — ARNm (mai putin de 5%), acidul ribonucleic solubil
sau de transfer — ARNs/ ARNt (10-15%) si acidul ribonucleic ribozomal — ARNr (80-90%

din ARN-ul celular).

3.5 Proteinele

In compozitia chimica a proteinelor intrd: C = 50-56%; O = 20-23%; N = 16%; H =
6,8-7,8%; S = 0-2%; iar in unele proteine intra si microelemente ca: Cl, Br, |, P, Cu, Fe,
Co, etc. Proteinele sunt polimeri ai aminoacizilor, care s-au format prin eliminarea
moleculelor de apa la unirea unei grupari amino (-NH;), a unui aminoacid, cu o grupare
carboxil (-COOH), a altui aminoacid. Proteinele sunt constituite din molecule de
polipeptide cu mase moleculare mai mari de 10000. Proteinele pot fi solubile sau insolubile
in apa.

Hemul (hemoglobina) Clorofila

HOOC -H.,C
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Proteinele solubile exista in celule atat in stare dizolvata, cat si ca geluri hidratate.
Din grupul acestora fac parte: histoproteinele (legate de acizii nucleici in nucleul celular),

albuminele si globulinele.

in organismele vii, proteinele neutralizeaza atat acizii, cat si bazele, indeplinind rolul
unor solutii tampon, mentinand astfel constant pH-ul lichidelor din organismul viu.
Proteinele se dizolva in solutii bazice sub forma de anioni, iar in solutii acide ca si cationi.

Peptidele se formeaza prin condensarea a doua sau mai multe molecule de
aminoacizi, putand rezulta polipeptide. Unele peptide au un rol insemnat in organism:
hormonii hipotalamici, hormonii hipofizari, hormonii pancreatici, precum si hormonul

glandelor paratiroide.

Proteidele includ holoproteinele (proteinele propriu-zise) si heteroproteinele
(proteine conjugate). Prin hidroliza totala in cazul holoproteinelor se elibereaza numai
aminoacizi, iar heteroproteinele vor elibera pe langa aminoacizi si componente neproteice.
in functie de compozitia chimica a acestor componenti neproteici, heteroproteidele sunt:

cromoproteide, fosfoproteide, glicoproteide, lipoproteide, metaloproteide, nucleoproteide
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Rezumat

Prezentarea principalelor clase de biomolecule cu functiile si impotanta lor in materia vie,

pentru cunoasterea importantei elementelor chimice majore si esentiale constituiente.

Majoritatea biomoleculelor sunt polimeri intre clasele principale de compusi organici

glucide sau carbohidrati de carbon, lipide, aminoacizi, baze heterocilice azotate, dar sunt

constituite si din monomeri ai aceleiasi clase de compusi organici, exemplu: glicanii

(monozaharide), proteinele (a-aminoacizi), etc.

Teste/ intrebari pentru evaluarea

cunostintelor acumulate

Care sunt elementele majore din materia vie?

Dar elementele minore?

Enumerati cateva clase de compusi constituenti ai materiei vii!
Ce sunt carbohidratii? Enumerati cativa si spuneti importanta lor!
Ce sunt lipidele?

Care este rolul lor in organism?

Ce sunt acizii nucleici?

Enumerati diferente intre ARN si ADN!

De cate tipuri este ARN-ul?

= © © N o g ks~ wDd =

0.Ce sunt proteinele? Dati exemple!
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4. Ciclul hidrogenului

‘I
\ Q{ Introducere
o Prezentarea nofiunilor generale: caracteristicile hidrogenului, forme de stabilitate

si compusi stabili. Principalele rezervoare ale hidrogenului — forma chimica in care

apare gi caile de migrare.

Continutul lectiei

4.1 Notiuni generale
4.2 Apa

4.3 Atmosfera

4.4 Hidrosfera

4.41 Apa marina

4.4.2 Apa raurilor si izvoarelor

4.1 Notiuni generale

Este elementul chimic cel mai raspandit in Univers. In atmosfera stelelor calde si in
spatiul interstelar, hidrogenul existd sub forma de atomi liberi. in straturile exterioare
(solide si lichide) ale Pamaéantului, hidrogenul se gaseste sub forma de combinatii,

principalul sau compus fiind apa. Atmosfera Pamantului contine numai urme de hidrogen
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molecular si numai in straturile superioare. Alte combinatii stabile ale hidrogenului, ce apar
in natura, sunt combinatiile organice din materia vie si din zacamintele de hidrocarburi
(gazoase sau lichide).

Hidrogenul are trei izotopi, dintre care doi sunt stabili: 'H - 99,084% Si H -
0,016% (cunoscut si sub denumirea de deuterium D) si un izotop instabil *H denumit
tritium, a carui timp de Tnjumatatire este de 12 ani. Raportul de abundenta a celor doi
izotopi stabili este foarte variat in apa naturala, si serveste ca indicator al originii solutiei
respective, implicata intr-un proces geologic.

Pozitionarea hidrogenului in grupa 1* ar sugera cd acesta are comportamentul
chimic al unui metal alcalin, dar de fapt numai datorita valentei a fost asimilat acestei
grupe. Energia de ionizare a hidrogenului este net superioara fata de cea a metalelor
alcaline si deoarece valenta sa este data de singurul electron de pe orbitalul 7s, prin
urmare hidrogenul nu are proprietati metalice.

In litosfera, hidrogenul apare in minerale hidratate (filosilicat); o crestere a
temperaturii va duce implicit la un proces de deshidratare, eliberand

KALSi,O,,(OH), < KAISi,O, + AlLO, + H, 0 ap0ri
muscovit feldspat  corindon
potasic
solutii apoase care au un rol important in metamorfismul regional. Asadar, apa este un

accelerator a multor reactii geochimice.

4.2 Apa

Dupa cum am precizat si mai sus, compusul predominant al hidrogenului pe

Pamant este oxidul sau H,O, care poate apare in stare solida, lichida sau gazoasa
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(vapori). Prezenta apei lichide din oceane, la suprafata Pamantului, este unica in Sistemul
Solar, aceasta aparitie este in stransa legatura cu evolutia Pamantului. Echilibrul gheata —
apa joaca de asemenea, un rol foarte important in reglarea climei Pamantului, dar si in
procesele de eroziune si transport ale sedimentelor.

Molecula de apa H.'®0 este cu 11% mai grea decat cea a H,'°O, ceea ce face
dificil procesul de evaporare. Prin urmare este firesc, ca apa bogata in izotopii grei sa
predomine in zonele unde evaporarea este intensa, adica in zonele ecuatoriale, pe cand

in zonele polare vom avea o apa imbogatita in izotopii usori ai apei.

Figura 4.1 - Diagrama izotopilor D si '°0

descreste 0 %0 ' creste 5'°0
apa marina
MH&
0 lat 15°N ‘\Japéjuvenilé
apa meteorica ‘ &
-50 A : 3
lat 55°N % gheizere T
5D *
-100[_ “ apa ghetarilor
“ % 70°N
zona polara
15012
| | |
T T T
-15 -10 -5 0
5'%0

Raportul izotopilor (¢) de H si O face posibila o separare a proceselor geologice, in
functie de apa implicata in procesele respective astfel:

- apa marina (denumita si apa captiva);

- apa meteorica (cu valori negative ale 5D si & '®0);

- apa magmatica si metamorfica Tn echilibru izotopic la rocile silicatice de
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temperatura mare (denumita apa juvenila), cu valori pozitive 580 si negative a
oD.

Analiza izotopilor pe depozitele de minereuri au aratat, in cele mai multe cazuri,
valori 6 negative, ceea ce indica o apa de origine metamorfica pentru solutiile
hidrotermale.

Precipitatiile devin progresiv mai bogate in izotopii grei o data cu scaderea in

latitudine, dar si cu cresterea distantei dintre continent si ocean.

4.3 Atmosfera

Aceasta contine vapori de apa in concentratii ce variaza cu presiunea si temperatura,
ce provin din evaporarea apelor din mari si oceane, si numai o mica parte, din evaporarea
ghetarilor. Vaporii de apa din atmosfera se condenseaza sub forma de nori, ceata, ploaie,
grindina sau zapada cand este atinsa presiunea de saturatie la temperaturile respective si
sub forma de roua, bruma sau chiciura, cand condensarea apei are loc pe suprafete reci.

Precipitatiile atmosferice reprezinta orice forma de apa care cade din atmospera pe
pamant. Formele de precipitatii sunt: ploaia, zapada (ninsoarea), lapovita, grindina, ploaia
inghetata, chiciura si virga. Precipitatiile sunt o componenta de baza a circuitului apei in

natura.

4.5 Hidrosfera

Hidrosfera (din limba greaca: hidros = apa si sphaira = sfera) descrie, in geografia

fizica, masa totald de apa libera in stare lichida sau solida de pe suprafata Pamantului,
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precum gi de dedesubtul sau de deasupra acestei suprafete.
Volumul marilor si oceanelor reprezintda 71% din suprafata Pamantului, iar din

suprafata uscatului mai putin de 10% este reprezentat de ghetari.

4.4.1 Apa marind. Apa marina reprezinta o solutie minerala ce contine 96,5 % apa

purd si 3,5 % saruri dizolvate, gaze si particule in suspensie. In apa marina se gasesc
toate elementele chimice cunoscute pand in prezent. in cantitdti mai mari au fost
constatate elementele clor, sodiu, magneziu, sulf si in cantitati mai mici: brom, strontiu, bor
etc. Apa marina are o concentratie de 35 g/l saruri (din care 27 g/l este NaCl). Elementele
continute in litosfera apar si in apa marina, sub forma de ioni. Metalele sunt continute sun
forma de cationi (Na*, Ca®**, K*, Mg®*, etc), halogenii sub forma de anioni (CI', Br, etc),

sulful ca ion sulfat SOf‘, iar carbonul sub forma de ion bicarbonat HCO, sau carbonat

coz.

Elemente din apa marina (mg/l )

Clor 19000 Bor 4.8
Sodiu 10600 Siliciu 3.0
Magneziu | 1300 Fluor 1.3
Sulf 900 Azot 0.8
Calciu 400 Argon 0.6
Potasiu 380 Litiu 0.2
Brom 65 Rubidiu 0.12
Carbon 28 Fosfor 0.07
Oxigen 8 lod 0.05
Strontiu 8 Bariu 0.03

Celelalte elemente

chimice se gasesc in cantitati foarte mici si alcatuiesc mai putin

de 1 % din continutul chimic al apei. in apa marina exista si elemente chimice biogene:
azot, fosfor si alte microelemente necesare intretinerii vietii organismelor vii. Cantitatea de
saruri dizolvatd in apele oceanului planetar este de 50 x 10'® t. Ea poate s& acopere
fundul Oceanului cu un strat de 60 m grosime, suprafata uscatului cu un strat de 153 m,
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iar toatd suprafata P&mantului cu un strat de 45 m grosime. In apa marind prevaleaza
sarurile de sodiu (NaCl — 27,2 g/litru), dandu-i apei un gust sarat. Ea mai contine MgCl,
(3,8 g/litru) si MgSO4 (1,7 gllitru), ceea ce determina gustul amar al apei. Apele oceanului
planetar contin argint — 0,3 mg/m? si aur — 0,008 mg/m3. Cantitatea totala a aurului este 11

miliarde tone, insa concentratia lui nu este rentabila pentru extragere.

Salinitatea mediului marin s-a format in decurs de 2,5 — 3 miliarde ani, adica odata
cu formarea oceanului planetar. Acumularea sarurilor se datoreaza degazeificarii topiturilor
magmatice din scoarta terestra in decursul timpului geologic. Un rol important in formarea
salinitatii apelor marine revine apelor fluviale, care transporta de pe continente cantitati

mari de saruri.

in apele oceanului sunt dizolvate gaze care provin din atmosfera, din apele aduse
din rauri, din descompunerea substantelor organice, de asemenea din activitatea

vulcanilor submairini.

Capacitatea apei marine de dizolvare a gazelor depinde de temperatura, salinitate
si presiune. Ea contine in stare dizolvata oxigen, bioxid de carbon, hidrogen sulfurat,

amoniac, metan s. a.

4.4.2 Apa raurilor si izvoarelor.

Apa meteorica poate strabate prin straturile permeabile pana la stratul impermeabil,
deasupra caruia formeaza o panza de apa subterana, denumita panza freatica. Aceasta
poate fi scoasa la suprafata prin fantani, puturi sau sonde. Compozitia chimica a acestor
ape, este dependenta de natura rocilor cu care este in contact. Cel mai scazut continut in

saruri minerale il are apa izvoarelor de munte (cca 50mg/l) si cea provenita din topirea

ghetarilor. Apele freatice au in general, un continut mai mare in saruri minerale (2g/l), iar
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in apele raurilor se mai gasesc si substante minerale sub forma de suspensii si materii
organice. Apa izvoarelor si a raurilor contine dizolvate: gaze din atmosfera (O,, N2, COy),

cationi (Ca?*, Mg®*, Na*) si anioni (HCO;,S02",Cl"). O apé cu continut mare de bicarbonat

de calciu, este o apa dura, nu face spuma la contact cu sapunuri, iar la fierbere, depune
carbonat de calciu. O apa subterana bogata in bicarbonat de calciu, la suprafata, degaja
CO; si depune carbonat de calciu (formarea stalactitelor si stalacmitelor, a travertinului,
etc.) Astfel, se pot separa diverse categorii:

izvoare acide simple, cu continut mare de CO; si putine saruri minerale;

izvoare carbonice, cu carbonati si bicarbonati de sodiu, calciu, magneziu;
- izvoare alcaline, cu continut mare de bicarbonat si mai mic de carbonati;

- izvoare sarate cu continut de peste 159/l NaCl;

- izvoare amare, cu continut de sulfati de sodiu si magneziu;

- izvoare sulfuroase, cu sulfuri alcaline si H,S liber;

- izvoare iodurate cu continut mare de ioni I’;

- izvoare arsenicale, cu continut de arseniti (Me"AsO,-metaarsenit, Me*3AsOs-

ortoarsenit).

Apa minerald este o apa care contine minerale sau alte substante dizolvate, care
modifica gustul acesteia sau care 1i confera o valoare terapeutica si care in general, este
obtinuta dintr-o sursa minerala sau dintr-un izvor mineral natural. Substantele dizolvate Tn
apa pot include diferite saruri si compusi sulfurosi. Apa minerala poate fi carbogazoasa (cu
efervescenta) sau plata (fara efervescentd). Cu cat apa potabila contine mai multe
minerale, cu atat mai puternicd este proprietatea sa curativa; apele cu putine minerale
sunt descrise a fi ape minerale usoare. Se considera ca este apa minerala acea apa care

contine cel putin 250 de ppm solide dizolvate in total (TDS) si care provine de la un izvor
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(sau o sursa subterana) protejat geologic si fizic. Nici un fel de minerale nu pot fi adaugate

la aceasta apa.

Cu toate acestea, in multe locuri, termenul de "apa minerala" este limbajul cotidian
folosit pentru a descrie orice tip de apa carbogazoasa imbuteliata sau apa gazoasa ca sa

o deosebeasca de apa potabila de la robinet.

Apd potabild face parte din categoria apelor dulci care au un grad de puritate
(referitor la bacterii si substante toxice) ridicat incat este adecvat bautului, sau pentru
bucataria omului. Probleme ce pot aparea cu privire la inrautatirea calitatii apei sunt in
afara de o sursa necorespunzatoare si instalatiile de apa ce nu corespund din punct de
vedere igienic. O apa potabila de calitate buna trebuie sa fie rece ( 5°), cu un gust placut,
incolora si inodora, cu un continut mediu de substante minerale (carbonati de calciu,
magneziu, saruri de sulfati cu metalele amintite). Concentratia in minerale stabileste

duritatea apei (in Germania fiind admisa o duritate de 25°cu un pH 6,5 - 9,5).

Conditiile de potabilitate ale apei sunt urmatoarele:

o sa fie incolora, transparenta, inodora, relativ insipida, sa nu contina substante
chimice organice sau de alta natura peste limita maxima admisibila de standardele
obligatorii;

« sa fie lipsita de microorganisme patogene si relativ patogene;

« microflora saprofita sa fie limitata strict la un numar foarte redus;

e sa aiba compozitie acceptabila in saruri de calciu care imprima asa - numita
duritate a apei. Duritatea apei se exprima in grade germane si este cuprinsa intre

10 si 20 grade germane.

Apa raurilor este cea mai expusa poluarii prin deseurile industriale, puritatea
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acestor ape fiind una din problemele principale actuale.

Rezumat
Aparitia apei pe Pamant joaca un rol important in definirea climei in diverse zone ale
planetei. Apa ca si compus chimic, desi are aceeasi formula, o gasim sub diverse forme in
atmosfera (vapori), in geosfera (minerale hidratate) si in hidrosfera (ca apa salmastra sau
dulce). Apa potabila are o pondere mult mai mica fata de totalitatea apei lichide de pe

planeta Pamant (hidrosfera).

Teste/ intrebari pentru evaluarea

cunostintelor acumulate

Care sunt starile stabile ale hidrogenului in Univers?

Dar pe Pamant?

Caracterizati elementul chimic — hidrogen!

Caracterizati apa!l

Sub ce forme stabile apare hidrogenul in atmosfera?

Ce este hidrosfera? Din ce este formata ca si raport aceasta?
Caracterizati apa marilor/ oceanelor!

Clasificati izvoarele!

Ce este apa minerala?

= © © N o g s~ ebd =

0.Care sunt caracteristicile apei potabile?
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5. Ciclul oxigenului

‘l
:‘\Q Introducere
o Prezentarea notiunilor generale: caracteristicile oxigenului, forme de stabilitate gi
compusi stabili.Principalele rezervoare ale oxigenului — caracterizarea lor si caile de
migrare dintre acestea.Diferenta intre prezenta ozonului la nivel stratosferic si cel la

nivel troposferic.

Continutul lectiei

5.1 Notiuni generale
5.2 Oxigenul molecular din atmosfera.
5.3 Oxigenul stratosferic si stratul de ozon

5.4 Ozonul troposferic

5.1 Notiuni generale

Oxigenul are un rol unic In compozitia lumii animale si vegetale. Este singurul
element prezent in cantitate mare in geosfera, hidrosfera si biosfera. Din aceasta cauza
acordam oxigenului o importanta deosebita.

Majoritatea rocilor minerale din scoarta terestra sunt silicati a caror principala
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structura este [SiO,|"". Aproximativ 95% dintre rocile scoartei terestre sunt constituite din

silicati minerali, iar cele 5% ramase sunt minerale care contin oxigen, de exemplu:

carbonatj [CO,|*"; sulfatj [SO, |""; fosfati [PO, [ .

In combinatiile acestor minerale, oxigenul are raza ionicd de 140 pm (1picometru
1072 m), iar siliciul o raza de 26 pm, toate celelalte elemente majoritare (in afara de Ca

100 pm, Na = 102 pm, P = 138 pm) au raze moleculare mai mici de 80 pm.

co

Figura 5.1 - Speciile chimice aparute in ciclul oxigenului

/VH2 NO H20

S, o sof}

NH," < NOj

Fe2+ — Fey03
Mn** <~ MnO

03_> NO, > HNO; ]
lT H.S 0, H.,O
> SOZ > 303 _— > HzSO4_
combuistia
carbur|an§i|or
plo| acide ploif acide
v
S0,> —» H,S +CO, HCO; / COs*

oxidarea si reducerea speciilor
cauzate de cresterea solubilitatii
OCEAN
oxidarea si reducerea speciilor
cauzate de scaderea solubilitatji

v
CALCARE «—— CaCO;

v

SILICATI <«—— [SiO4]

Speciile ce contin oxigen cum ar fi [SiO,]" si carbonatii [CO,]" sunt denumite

oxianioni deoarece ele sunt electronegative si contin O. Chiar si atunci cand mineralul se

altereaza, oxianionul ramane ca grupare anionica si este transportat de catre apa

oceanelor sau fixat in sedimente, prin precipitare chimica. Majoritatea oxigenului din

scoarta terestra poate fi considerat, din punct de vedere chimic, inert.
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In contrast, oxigenul din atmosfera este foarte reactiv, din punct de vedere chimic.
El este prezent sub forma de oxigen molecular, O,. Reactivitatea oxigenului este asa de
mare incat controleaza ciclurile geochimice ale multor elemente, cum ar fi: carbonul,
hidrogenul, azotul, sulful, fierul.

Moleculele de O, din atmosfera, au fost produse in urma procesului de fotosinteza;
numai o cantitate mica este produsa de actiunea razelor ultraviolete asupra moleculelor de
apa din straturile Tnalte ale atmosferei. Aceasta reactie se numeste fotodisociatie, iar

hidrogenul rezultat este degajat in spatju.

2H,0—>H, +0, (5.1)
Razele ultraviolete stau, de asemenea la baza transformarii O, in ozon, Os.
Aceasta reactie se numeste fotoliza si are o mare importanta datorita abilitatii ozonului de

a absorbi razele ultraviolete.
0,—450+0  (52)

0+0,—450, (5.3)

Aceasta absorbtie previne majoritatea efectelor energiei ultraviolete care sunt letale
pentru marea parte a formelor de viata de pe Pamant. Pamantul este inconjurat de un
strat de ozon situat la o altitudine foarte mare. Acest strat filtreaza aproximativ doua treimi
din razele ultraviolete (UV) emise de Soare. Daca toate razele ar ajunge pe Pamant, ar fi
daunatoare vietii de pe planeta. Stratul de ozon este situat in stratosfera, intinzandu-se de
la 15 la 50 de km, fiind Tnsa cel mai concentrat la 20-25 km. Practic, este vorba de aer
ozonat si nu de ozon pur, avand un numar mai mare de molecule de ozon in compozitie

decat aerul obisnuit (care contine mai ales azot si oxigen).
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in stratul de ozon are loc o transformare continua intre diferitele forme de oxigen.
Moleculele obisnuite de oxigen, O,, scindeaza in atomi de oxigen, O. Acestia se unesc cu
moleculele de oxigen formand ozonul, Os. n timp, ozonul se descompune din nou in

oxigen normal O si atomi singulari de oxigen, O.

5.2 Oxigenul molecular din atmosfera.

Se observa ca CO,, SO, si NOy, sunt compusi care, ca gi oxigenul, sunt gaze in
conditii normale de temperatura si presiune; acestea sunt compuse din molecule care
contin un numar mic de atomi gi au 0 masa moleculara relativ scazuta: CO, = 44; NO = 30;
SO, = 64. O exceptie este apa, care cu toate ca are 0 masa moleculara mica (18), exista
ca lichid in conditiile de temperatura exogene.

Prezenta oxigenului atmosferic arata ca reactile care au loc la suprafata
Pamantului, se produc in conditii de oxidare. O dovada ca atmosfera terestra primitiva nu
continea O, este prezenta piritei, FeSy, in rocile sedimentare care in contact cu atmosfera
actuala bogata in oxigen da nastere la urmatoarele reacitii:

2FeS, +70, +2H,0 — 2FeSO, +2H,SO, (5.7)
4FeSO, + 0, +2H,SO, — 2Fe,(S0O,), +2H,0 (5.8)
Fe,(SO,), + H,0 — 2Fe(OH), +3H,SO, (5.9)
In reactiile de mai sus se observa ca pirita s-a oxidat la sulfat, astfel ca elementul
donor de electroni devine oxidat. Daca un atom pierde electroni in timpul oxidarii, alt atom
este gata sa accepte acesti electroni (reacfiile redox).

Fe2 > Fe' +e (5.10)
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0, +4e 207 (5.11)

Reactia redox are loc intre o substanta care accepta electroni (agent oxidant) si una
care doneaza electroni (agent reducator). Cu cat abilitatea de a atrage electroni este mai
mica, cu atat agentul oxidant este mai puternic. Cu cat abilitatea de a atrage electroni este
mai mare, cu atat agentul reducator este mai puternic.

Hidrogenul sulfurat, H,S, rezultat din eruptiile vulcanice este transformat in

atmosfera in bioxid de sulf, SO,. Acesta impreuna cu cel produs din combustia
hidrocarburilor si cel rezultat din industria extractiva, este transformat in sulfat [SO, |~ si se

intoarce pe suprafata terestra ca ploaie acida.
La suprafata Pamantului mineralele metalice, sulfurile in general, in contact cu O,

atmosferic, vor fi transformate Tn oxizi metalici prin reactii redox de tipul:

4Fe* +30, — 2Fe,0, (5.5) oxid insolubil

S* +2H,0 >[50, (5.6) oxid solubil
in prezent, pare sa existe o relatie de echilibru intre rata de formare si rata de

utilizare a O, Tn atmosfera.

5.3 Oxigenul stratosferic si stratul de ozon.

Radiatia electromagnetica de la Soare contine predominant lumina ultravioleta
(care este radiatie cu energie mai ridicatd). Aceasta parte ultravioleta a spectrului
electromagnetic este deseori subdivizata in trei zone cu energie diferita :
UV-C cu A <290 nm, energia cea mai ridicata

UV-B cu A = 290-320 nm, energie intermediara
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UV-A cu A = 320 si 400 nm.

Legaturile din moleculele de oxigen pot fi rupte de ultravioletele "C" formandu-se

atomi de oxigen liberi O=. La altitudini de peste 400 km majoritatea oxigenului este atomic

O* (radicali). La altitudini mai mici, pe masura ce numarul moleculelor de O, si N, creste,

se formeaza ozonul Os;. Speciile moleculare M (de obicei Ny si O3), inlatura excesul de
energie produsa cand ozonul este format si asa se previne descompunerea indirecta a
ozonului.

Totusi, concentratia de echilibru a ozonului ar fi mult mai ridicata decat este daca
singurele reactii care participa la distrugerea lui ar fi inifiate de radiatia ultravioleta si de

oxigenul atomic.

Figura 5.2 - Absorbtia radiatiilor UV a ozonului in atmosfera Pamantului

uv i V i IR
50
NO, + O, ClO + 0,
0, > 20
+\Wo +Cl-
60! ?%
O+0;,+M——50;+M
25_ v T +/O- + HO-
0; »0+0,; 20% 5%
IRl 20,
HO, + O,
H,O
4 Co,
w iV IR
oL L

INALTIMEA DE LA
SUPRAFATA (km)

Alte cateva specii chimice din stratosfera sunt de asemenea, capabile sa distruga
ozonul prin reactii care regenereaza aceste specii pentru ca ele sa poata reactiona.
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0,+M >0,+MO (5.14)

MO+0O—>0,+M  (5.15)

Cele mai obisnuite specii M care apar natural reprezentate sunt radicalii liberi NO*
si HO", dar recent s-au inregistrat cresteri semnificative de CI* si Br® in stratosfera. S-a

estimat ca un atom de CI* poate distruge 100.000 molecule de ozon. NO* si HO* de obicei

distrug mai putine molecule de ozon inainte ca ciclul lor sa fie intrerupt.

Concentratia de ozon din atmosfera variaza cu altitudinea si atinge un maxim de
aproximativ 10ppmv in stratosfera inferioara, aceasta constituind stratul de ozon.

Ozonului se formeaza deasupra regiunilor ecuatoriale unde incidenta ultravioletelor
C este maxima. Odata format, ozonul migreaza spre poli existdnd in general o
concentratie mai ridicata deasupra regiunilor polare.

O reducere a cantitatii de ozon din stratosfera va schimba proprietatile de absorbtie
ale energiei si asta ar putea avea efecte devastatoare asupra climatului global.

Termenul de "gaura de ozon" capteaza atentia, acesta este de fapt un termen
incorect, el indicand o lipsa a ozonului, cand de fapt concentratia a fost redusa mai mult de
50%. Concluziile sunt ca valorile cele mai scazute apar totdeauna primavara.

Conditjile pentru distrugerea ozonului sunt :

a) temperaturile foarte scazute dezvoltate in atmosfera in timpul iernii antarctice;
b) existenta unui model a circulatiei stratosferice stabile;
c) concentratia marita de clor din stratosfera.

Intrebuintarea crescuté a derivatilor de clor drept agenti frigorifici, agenti spumantj,
solventi si in cutii de aerosol spray, a dus la cresterea rapida a concentratiei de clor din
atmosfera. Nivelurile naturale de clor sunt de circa 0,6 ppmv. Clorofluorocarburile (CFC) s-

au dezvoltat drept compusi derivati ,inerti” netoxici, care ar putea fi folositi fara nici un risc
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in industrie si In casa. Din nefericire sunt atat de ,iner{i”, incat atunci cand scapa in
atmosfera, ei traverseaza troposfera si intra in stratosfera. Aici, ultravioletele C produc
descompunerea fotochimica, producand atomi liberi de clor care catalizeaza

descompunerea ozonului.

CFCI, +hv — CFCI, +Cl
Cl+0, - CI0+0,

Clo+0—>Cl+0,

CFC-urile au viata lunga in atmosfera ( 65 de ani la CFCl;- CFC 11 si 130 de ani la
CF.Cl; - CFC 12 ). Retragerea treptata a compusilor derivati de tipul CFC este dificila
pentru ca Tnlocuitorii sunt fie mai toxici (amoniac), fie mai scumpi, ceea ce provoaca

probleme tarilor sarace (India si China).

5.5 Ozonul troposferic.

Concentratia O3 in troposfera este mult mai mica comparativ cu cea din stratosfera.
Acest lucru este benefic, deoarece O3 este toxic pentru plante (la mai putin de 80 ppmv
poate provoca incetinirea dezvoltarii), iar pentru oameni poate fi fatal (120 ppmv poate
provoca dificultate in respiratie sau sufocarea). Concentratia naturala variaza intre 20 — 60
ppmv; unele cercetari arata chiar concentratii de 10 ppmv in jurul anilor 1900. Prin urmare
ne intereseaza procesele formarii si timpul de rezidenta in troposfera.

Cea mai mare parte a ozonului troposferic se formeaza sub actiunea razelor UV-A

asupra oxizilor de azot:

N,0, > NO +0 (5.16)
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6+02+M ->0,+M  (5.17)

O caracteristica importanta este aceea ca producerea ozonului troposferic este
strans legata de prezenta oxizilor de azot (proveniti din combustii, industria petroliera,
industria metalurgica, arderea padurilor, etc), hidrocarburi si lumina solara. Hidrocarburile
pot fi introduse in atmosfera prin arderea combustibililor sau pe cai naturale (emisii
vulcanice). Nivelul ozonului troposferic in multe tari puternic industrializate pare sa creasca
mai mult de 120ppmv, dar aceasta crestere este diminuata in anotimpurile de primavara si
vara.

Concentratiile mari de ozon in troposfera, sunt corelate cu cresterea problemelor
bronhice si astmatice ale populatiei urbane. Asemanator, dezvoltarea in declin a padurilor
a fost initial asociata cu ploile acide, insa ulterior cercetarile au indicat efectul nociv al
cresterii concentratiei de ozon in troposfera.

Activitatea antropica reduce concentratia ozonului in stratosfera, si prin urmare
cresterea nivelului radiatiilor UV-B va favoriza cresterea concentratiei de ozon la nivelul
troposferei, crestere care poate avea efecte maxim daunatoare pentru culturi si oameni.

Substantele oxidante de tipul ozonului si oxizilor de azot produc mari pagube in
culturile vegetale atacand celulele palisadice producatoare de clorofila. Ozonul ataca
proteinele si aminoacizii, unele plante putand fi folosite ca indicatori biologici in poluarile
de acest gen, de exemplu: tutunul, unele specii de tutun pot reactiona chiar la concentratji

de sub 0,1ppm.

Rezumat
Aparitia si importanta oxigenului in diversele medii ale Pamantului este necesara in

intelegerea rolului major pe care il are acest element chimic la suprafata Pamantului. Felul
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in care cooordoneaza reactiile de la suprafata Pamantului este definitoriu in rolul de

element major pe care il ocupa atat in atmosfera, in biosfera, in geosfera si hidrosfera.

Reactivitatea lui este foarte mare sub formele chimice din atmosfera, faciliteaza reactiile

chimice din exogen sub forma chimica din hidrosfera si ajunge sa fie inactiv sub forma

chimica din geosfera.

Teste/ intrebari pentru evaluarea

cunostintelor acumulate

o nh -

o

= © © N o

Caracterizati elementul chimic — oxigen!

Ce sunt oxianionii si unde i gasim? Exemplificat;!

Ce este reactia de fotodisociatie a moleculei de apa?

Dar reactia de fotoliza a moleculei de oxigen? Cum se formeaza molecula de
ozon?

Care este molecula de oxigen prezenta preponderent in atmosfera
Pamantului?

Ce este ploaia acida? Explicati fenomenul de producere!

Ce tip de reactii favorizeaza prezenta oxigenului la suprafata Pamantului?
Ce este stratul de ozon? Unde apare si ce rol are?

Care sunt conditii de distrugere a stratului de ozon?

0.1n ce conditii apare ozonul la nivelul troposferei si ce semnifica?
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6. Ciclul carbonului

‘l
:‘\Q Introducere
o Prezentarea notiunilor generale: caracteristicile carbonului, forme de stabilitate si
compusi stabili. Principalele rezervoare ale carbonului — caracterizarea lor si caile de
migrare dintre acestea. Prezentarea principalilor compusi de importanta biologica ai

carbonului.Efectul de sera — ce este si aparitia/ importanta lui.

Continutul lectiei

6.1 Notiuni generale
6.2 Carbohidratii si lipidele
6.3Enzimele

6.4 Efectul de sera

6.1 Notiuni generale

Ciclul carbonului este o importanta sursa pentru suportul vietii, deoarece acest

element este principalul constituent al materiei vii.
2

Carbonul se gaseste preponderent in roci sub forma de carbonati (CO3)’, in

general, asociat cu Ca (CaCOs-calcit, aragonit) ori carbon organic dispersat in rocile
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sedimentare, in special marne si in rocile caustobiolitice.

Figura 6.1 - Ciclul carbonului

(354 ppm) (0,12 ppm) (1,5 ppm)
COZ < co < CH4

¥

OCEAN HCO; / CO,*
ANORGANICE
ORGANICE ROCI SEDIMENTAR
- carbuni
- titei SEDII\XENTE

- gaze naturale

Oceanul este descris ca fiind "solutie tampon" deoarece o cantitate relativ mare de

acid sau baza poate fi adaugata in mare fara ca aceasta sa-si schimbe radical pH-ul.

Apele cristaline, din lacuri sau rauri, nu sunt considerate a fi "tampon", deoarece pH-ul lor

se modifica rapid odata cu adaugarea unei cantitati minore de acid sau baza.

CO; dizolvat in apa da o molecula hidratatd CO2@q), care dupa aceea formeaza un

echilibru continand ionii bicarbonat (HCO, )™ si carbonat (CO, )’ . La pH mai mic decat cel

al apei marine, acidul carbonic va fi de asemenea prezent.

+H,0

—_—

Cco co (6.1)

2(gaz) 2(aq)

H,0+CO,,, = H,CO, (6.2)

2(aq)

H,CO, ™= H" +HCO; (6.3)

HCO; = H*+COZ> (6.4)
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In general, apele marine au un pH intre 8 - 8,3. Cand bioxidul de carbon se dizolva

in apa marii, ecuatiile insumate pot fi scrise astfel:

CO,,, +H,0+CO> == 2HCO; (6.5)

2(aq)
Echilibrul reacfiilor are o relatie constanta intre concentratia de reactanti din partea
stdnga a ecuatiei si concentratia de produsi de reactie din partea dreapta a ecuatiei.

Constanta de echilibru K pentru reactie este data de expresia:

« _ [Hco; |
“|CO, . Ix[H,0]x|COZ |

Cu cat adancimea este mai mare, concentratia ionului de CO; descreste si CaCOs;

devine solubil. Scoicile vor incepe sa se dizolve din aceasta cauza, sub adancimea de 200
m. Prezenta speciilor variate de carbon anorganic joaca un rol important in controlul pH-

ului apelor naturale.

6.2 Carbohidratii si lipidele

Cele doua mari grupe de substante ce stocheaza energia sunt carbohidratii si
lipidele. O sursa importantda de energie accesibila biologic este descompunerea
monozaharidelor precum glucoza. In prezenta oxigenului molecular, descompunerea
completa de la glucoza la bioxid de carbon si apa se realizeaza cu degajarea cantitatii
maxime de energie (2880 kj/mol) acumulata in timpul fotosintezei. Cea mai mare parte a
acestei energii este transferata in interiorul organismului prin intermediul a 38 de

molecule de ATP care sunt sintetizate in timpul acestui proces de respiratie aeroba.
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Primele etape ale oxidarii glucozei duc la formarea acidului piruvic (CH;COCOOH) si
generarea de energie suficienta pentru doua molecule de ATP. Pana in acest punct,
prezenta oxigenului molecular nu este necesara, astfel incat etapele de oxidare sunt
aceleasi atat pentru respiratia aeroba cat si pentru cea anaeroba (fermentarea). Respiratia
aeroba duce la producerea bioxidului de carbon si a apei, dar in cazul respiratiei anaerobe
nu exista un acceptor de electroni si astfel ca, atomii de carbon din acidul piruvic nu pot fi
transformati in bioxid de carbon. Cele mai cunoscute procese de fermentatie sunt cele
alcoolice in care se produce etanol (alcool etilic C,HsOH) si bioxid de carbon. Un alt
exemplu de fermentare este acrirea laptelui in care se formeaza acid lactic
(CH3CH(OH)COOH). Organismele care Tisi obtin energie prin fermentare sunt in
dezavantaj fata de cele ce folosesc respiratia aeroba avand in vedere cantitatea redusa de
energie dezvoltata in timpul fermentarii. In cazul glucozei, fermentatia produce 220 kj/mol,
in timp ce respiratia aeroba, 2880 kj/mol.

Energia maxima pe care un organism o poate obtine dintr-o grasime este dubla fata
de cea care poate fi obfinuta dintr-un carbohidrat luand in considerare aceeasi greutate.

Carbohidratji pot fi transformati in grasimi, cand continutul de hrana este mai mare

decat nevoile directe, astfel, cantitatile de grasime vor fi depozitate.

6.3 Enzimele

Sunt proteine sau proteide fara de care celule vii nu pot infaptui reactii complexe
intr-un timp scurt, la temperatura mediului inconjurétor. Astfel, ele catalizeazéa reactiile
biochimice din organism, avind un rol esential in biosinteza si degradarea substantelor
din materia vie, intalnindu-se in toate organismele animale, vegetale si in

microorganisme, mai fiind denumite din aceasta cauza biocatalizatori.
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Fara enzime procesele biochimice s-ar desfasura cu viteze foarte mici. Acestea
reprezinta macromolecule, compuse din lanturi polipeptidice, avand o masa moleculara

intre 10.000 - 1.000.000. Rolul enzimelor in organism:

e Descompunerea moleculelor mari;
e Accelereaza procesele metabolice;

o Coordoneaza unele etape ale ciclului metabolic.

Enzimele au diferite grade de specificitate. Unele vor cataliza numai o anumita
reactie a unui anumit compus, altele vor cataliza reactii la un anumit tip de legatura, de

exemplu o legatura dubla, indiferent de prezenta altor grupe.

O reactie este favorizata daca energia totala din produsele chimice este mai
scazutd decat totalul energiei din reactanti. In reactii, legaturile trebuie s& se desfaca
inainte ca reaciiile sa poata sa se produca; astfel, initial legaturile necesita un surplus de
energie numit energie de activare. Energia de activare se comporta ca o bariera pentru
incheierea reactiei: acolo trebuie sa existe acest surplus de energie inhainte ca energia sa
rezulte prin formarea produsului final. Cu cat energia de activare va fi mai mare, cu atat

mai rapida va fi continuarea reactiei. Enzimele furnizeaza o energie de activare mica.

6.4 Efectul de sera

Efectul de sera este procesul de incalzire a unei planete din cauza radiatiei

reflectate de aceasta, care, in conditiile prezentei unor gaze cu efect de sera in atmosfera,

o parte semnificativa a radiatiei va fi reflectata inapoi spre suprafata.
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Acest fenomen a fost descoperit de Joseph Fourier in 1824. Acest efect este numit
efect de sera datorita faptului ca principiul de Tnmagazinare este similar cu cel care

opereaza intr-o sera, unde geamul reduce pierderea de radiatie infrarosie.

Termenul de ,efect de sera” este folosit cel mai adesea in vorbirea curenta pentru a
evidentia contributia unor anumite gaze emise natural sau artificial la incalzirea atmosferei
terestre prin modificarea permeabilitatii atmosferei la radiatiile solare reflectate de

suprafata terestra.

Principalul element responsabil de producerea efectului de sera sunt vaporii de apa

(70%). Urméatoarea pondere o are dioxidul de carbon (9%), urmat de metan (9%) si ozon

(7%).

In ultima jumétate de secol au fost emise in atmosfera cantitati foarte mari de dioxid
de carbon si metan, care au redus permeabilitatea atmosferei pentru radiatiile calorice
reflectate de Paméant spre spatiul cosmic. Acest lucru a dus la inceperea asa-numitului

fenomen de incalzire globala.

Figura 6.3 - Absorbtia radiatiilor de catre moleculele din atmosfera Pamantului.

RADIATII

ULTRAVIOLETE — VIZIBILE, - INFRAROSII

; \ ATMOSFERA
v
0,
\‘\Hzo + CO, T
H,0 + CO,

H,0 + CO,
SUPRAFATA PAMANTULUI \i \
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Echilibrul termic al Pamantului poate fi afectat de cantitatile crescute ale bioxidului
de carbon atmosferic, pentru ca moleculele sale absorb radiatiile electromagnetice
infrarosii, in timp ce raméan transparente la radiatile de unda scurta: lumina si
ultraviolete.Atunci cand Pamantul radiaza energia solara care a ajuns la suprafata sa,
radiatia face parte din portiunea infrarogie a spectrului. Cu cat temperatura radiatiei este
mai joasa, cu atat este mai lunga lungimea de unda. Aceasta inseamna ca radiatia solara
este doar partial absorbita de bioxidul de carbon la intrare, dar o proportie mai mare este

absorbita la iesire, captata si reflectata pe suprafata terestra.

In cazul atmosferei Pamantului, efectul de sera a fost responsabil de incalzirea
suficienta a acesteia pentru a permite dezvoltarea plantelor asa cum le cunoastem noi azi.
Cantitatea de radiatie solara intrata in atmosfera Pamantului este echilibrata de cantitatea
parasita. Daca exista o crestere a moleculelor de absorbtie infrarosie din atmosfera,
temperatura creste pana cand radiatia emisa din nou echilibreaza radiatia absorbita. Daca
nu ar fi fost vaporii de apa si bioxidul de carbon din atmosfera, temperatura de la suprafata

Pamantului ar fi fost de aproximativ 254 K (-19°C) si viata nu ar fi putut exista.

Rezumat
Importanta carbonului si proprietatea acestuia de a forma catena de carbon a dus la
aparitia biomoleculelor. Importanta bioxidului de carbon dizolvat in apa marina si aparitia
ionului bicarbonat a realizat ca aceasta sa aiba caracter de solutie tampon. Importanta
efectului de sera si moleculele responsabile de acesta incalzire a suprafetei Pamantului a

facut posibila aparitia si mentinerea vietii pe Pamant.
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Teste/ intrebari pentru evaluarea

cunostintelor acumulate

Caracterizati principalii compusi de carbon!

Ce este solutia tampon?

De cde oeceanul este descris ca fiind o solutie tampon?

Care sunt computii de carbon care stocheaza energia?

Diferente intre respiratia aeroba si cea anaeroba, energetic si chimic!
Diferente intre carbohidrati si lipide!

Ce sunt enzimele?

Ce este efectul de sera?

Care sunt moleculele responsabile de acest efect?

o © o N kDb

0. Efectul de sera este benefic?
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7. Ciclul azotului

¥
\ Q Introducere
. Prezentarea notiunilor generale: caracteristicile azotului, forme de stabilitate si

compusi stabili. Principalele procese din ciclul azotului — caracterizarea lor si caile de

migrare dintre acestea.

Continutul lectiei

7.1 Notiuni generale

7.2 Ciclul azotului
7.2.1 Nitrificarea
7.2.2 Amonificarea

7.2.3 Denitrificarea

7.1 Notiuni generale

Molecula de azot este alcatuitd din doi atomi de azot si constituie 78% din
atmosfera terestra; spre deosebire de oxigen (cealaltda componenta majora a atmosferei

terestre), azotul are o reactivitate chimica scazuta. Lipsa azotului duce la limitarea cresterii
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plantelor, in timp ce fertilizarea cu azotati duce la dezvoltarea si cresterea plantelor. Ciclul

azotului este dominat de reaciii ce implica organismele vii (figura 7.1).

Figura 7.1 - Ciclul azotului si speciile chimice implicate

NH; / NH,* N.O/NO/NO,
A
+ H,0
dloi acide
v
fert|I|zator| compusi ¢u azot

dizalvati
ROCI SEDIMENTARE \
\ SEDIMENTE

7.2 Ciclul azotului

Examinarea ciclului la azot, aratd ca migrarea azotului implicad schimbari in starea
de oxidare, schimbari de energie, reactii cu alte elemente. Cercetarea mai aprofundata a

acestor factori, ne poate ajuta sa intelegem de ce, in acest caz, ciclul se roteste.
N, > NH, - NO, — NO; — aminoacizi — proteine (7.1)
Cel mai mare proces biologic cu eliberare de electroni, este transformarea
carbohidratilor in bioxid de carbon:
(CH,0), +H,0 > CO, +4H" +4e (7.2)
Fixarea azotului necesita o sursa de electroni pentru a realiza reducerea azotului
(0) la azot (-3).
N, +8H " +6e — 2NH; (7.3)
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Figura 7.2 - Reprezentarea schematica a schimbarilor in starea de oxidare a diverselor specii

chimice implicate in ciclul azotului
STAREA DE OXIDARE

OXizil DE AZOT
Oxidul de diazot N,O +17]
Monoxidul de azot NO +37]
/ Bioxidul de azot NO, 4
A
N> | e
diazot [ 1) A A
PN
NH, -3
amaqniac 6
2 \ 1
NO, > +3
ionul azotit
2 AN \ 4
N03- I +5
ionul azotat
4
< 44— -3
v .| aminoacizi
d proteine
3
REACTII
1 fixarea azotului 4 amonificarea
2 nitrificarea 5 denitrificarea
3 asimilarea de catre plante 6 precipitatii cu azotati (acid azotic), ploi acide

Asadar, reactia va fi favorizata din punct de vedere energetic, atunci cand, este

combinata cu o reactie de eliberare de electroni:
3(CH,0), +3H,0+2N, +4H" —3nCO, +4NH;  (7.4)

Fixarea naturala a azotului este realizata de microorganisme. Organismele
simbiotice pot supraviefui numai daca traiesc in asociatie cu alte organisme. Radacinile
legumelor contin bacterii de fixare a azotului. Enzima ce fixeaza azotul, consta din doua
proteine care contin 2 atomi de molibden, 24-32 de atomi de fier, 24-30 de atomi de sulf si
are o0 masa moleculara de aproape 220.000 u. Cei doi atomi de molibden sunt esentiali
pentru activitatea enzimelor ce fixeaza azotul si nu se va face nici o fixare daca sunt

absenti.
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Transferul electronilor este favorizat de abilitatea ambilor ioni (de molibden, de fier)

de a exista n doua stari de oxidare interschimbabile.

Fe** - Fe* +e (7.5)

Mo* — Mo* +e  (7.6)

Toata cantitatea de azot fixat de microorganisme este greu de estimat. S-a estimat
ca 12% din fotosinteza plantelor este folosita pentru fixarea azotului, astfel, trei molecule
de O, sunt necesare pentru a oxida glucoza, producand energia necesara pentru fixarea
moleculelor de N».

7.2.1 Nitrificarea

Aceasta conversie a ionilor de amoniu in azotiti si azotafi este esentiala pentru
cresterea majoritatii plantelor si depinde de capacitatea de conversie a amoniacului n
azotati. Din nefericire, azotatji sunt foarte solubili Tn apa si ugor de mobilizat din soluri.

4NH] +6CO, —> 4NO, +8H " +4H, (7.7)

4NO, +20, — 4NO; (7.8)

7.2.2 Amonificarea

Cand plantele si animalele intra in putrefactie, moleculele mai complexe sunt

transformate de microrganisme si convertite in molecule si ioni mai simpli.

(NH,),CO+H,0 tuemueaa ,oNH,+CO, (7.9)

7.2.3 Denitrificarea

Regenerarea N, este un proces care se poate desfasura in conditi aerobe si
anaerobe (mediu terestru, respectiv oceanic). In conditii anaerobe, organismele pot folosi

azotatii ca acceptor de electroni (in locul Oy), fiind folositi ca sursa de respirat.
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5CH,0+4NO; +4H" — 2N, +5CO, +7H,0 (7.10)

Cresterea cantitatilor de azot folosit ca fertilizator in unele tari, a dus la o crestere a
concentratiei de azot in soluri si ape. Problema vine din faptul, ca a crescut mult nivelul
azotului in apa potabila.

Methemoglobinemia este boala datorata reducerii abilitatii hemoglobinei de a
transporta O, in celulele rosii. Azotul schimba Fe?" in Fe*, astfel oxigenul nu mai poate fi
transportat de celulele rosii care contin acesti ioni oxidati.

Folosirea crescuta de fertilizatori produce o crestere cu 0,25% pe an a cantitatilor
de oxid de diazot, N,O, acesta fiind produs ce catre microorganisme. N>O, asemeni CFC-

urilor, este foarte stabil, trece prin troposfera si intra in stratosfera unde se descompune

sub influenta razelor ultraviolete intr-un amestec ce circa 95% Nz si 5% NO* (unul din

compusii distrugatori de ozon).

Oxizii de azot sunt poluanti importanti ai atmosferei, fiind produsi de mijloacele de
transport, si in special in procesele de ardere. O alta actiune nociva a acestora este in
prezenta apei, cand se formeaza acidul azotos sau azotic. De asemenea, oxizii de azot

sunt responsabili de producerea ozonului troposferic.

Rezumat
Migrarea si fixarea azotului, ca element esential al materiei vii, se realizeaza de catre
microorganismele de la nivelul radacinilor plantelor. De altfel, molecula de azot
atmosferica are o inertie chimica foarte mare, fapt pentru care se gaseste in aceasta
concentratie mare (78 %). Prezenta oxigenului din sol va oxida amoniacul, ducand la

formarea azotatilor ce pot fi asimilati de catre plante, abia in acesta forma chimica.
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Teste/ intrebari pentru evaluarea

cunostintelor acumulate

Caracterizati molecula de azot?

Care este rezervorul principal al azotului?

Ce compusi ai azotului cunoasteti si care sunt rezervoarele acestora?

Care este procesul prin care molecula de azot devine asimilabila organismelor?
Sub ce forma azotul este direct asimilat de catre plante?

Ce este nitrificarea?

Ce este amonificarea?

Dar denitrificarea?

Cum se ajunge la cresteri ale cantitatilor de azot in apa?

o> © o N kb=

0. Care sunt compusii cu azot poluanti atmosferic?
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8. Ciclul sulfului

¥
\ Q Introducere
. Prezentarea nofiunilor generale: caracteristicile sulfului, forme de stabilitate si

compusi stabili. Principalele transferuri din ciclul sulfului — caracterizarea lor si caile de

migrare dintre acestea. Masuri de remediere a problemei SO, atmosferic.

Continutul lectiei

8.1 Notiuni generale
8.2 Ciclul sulfului

8.3 Masuri de remediere a problemei SO,

8.1 Notiuni generale

Circuitul sulfului in scoarta terestra (figura 8.1) a fost amplu studiat de la inceputul
revolutiei industriale. Tn ciuda dezbaterilor profunde referitoare la traiectoria sulfului, exista
totusi incertitudini in legatura cu emisiile antropice in atmosfera, precum si in legatura cu

extractia si folosirea minereurilor, dar si a emisiilor oxizilor de sulf.
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8.2 Ciclul sulfului

Majoritatea efectelor antropice conduc la o crestere a starii de oxidare a sulfului.
Circuitul sulfului si azotului au o serie de similaritati care vor fi dezbatute, insa marea

diferenta este aceea ca rezervorul principal, pentru azot, este atmosfera.

Figura 8.1 - Ciclul sulfului

SO, > SO, > so,”

H,S + (CHs),S

\ \ OCEAN
s0,”

ROCI SEDIMENTARE
(zacaminte minerale)'\ ¢

SEDIMENTE

Exista o puternica analogie intre sulf si azot in maniera in care microorganismele
influenteaza circuitul lor biogeochimic. Fiecare element tinde sa fie prezent in organismele
vii, chiar in cea mai redusa forma : azot (-3), gruparea aminoacizilor -NH, , respectiv sulf (-
2), grupa sulfhidridelor -SH. Sulful este un constituent secundar al aminoacizilor si
proteinelor. Capacitatea sulfului de a se constitui in forma de sulf-sulf, permite o conexiune
in proteine prin asa numitele legaturi disulfate. Atunci cand sulful este descompus de catre
bacterii, primul produs rezultat este, in general, H,S, in aceeasi maniera in care azotul

organic si hidrogenul produc amoniacul (NH3) sau ioni de amoniu NH,4".
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R—-SH 2 4 S+RH (8.1)

Acidul sulfhidric se oxideaza rapid in forma de bioxid de sulf, iar ulterior in sulfat.

H,S > S —>S0,—%5>50,—"% 5,30 (8.2
Oxidarea formelor reduse de sulf, de catre oxigen se poate produce atat prin
actiunea microorganismelor in sol, cat si fara control biologic, in atmosfera.
H.S este mult mai asociat cu sedimente anaerobe (mlastini si mal marin), dar poate
fi eliminat si ca gaz in atmosfera. Culoarea neagra a multor sedimente se datoreaza

prezentei sulfurilor de fier, dar si a resturilor organice.

2Fe(OH), +3H,S »>2FeS+S+H,O (8.3)

FeS +S — FeS, (8.4)

Asocierea sulfurilor (in special a piritelor) cu sedimentele marine, pot conduce la
aciditate, atunci cand acestea sunt expuse conditilor exogene; oxidarea sulfurii

conducand la formarea acidului sulfuric.

2FeS, +2H,0+70, — 2FeSO, +2H,SO, (8.5)

Aceasta reactie se poate produce rapid in prezenta apei si a oxigenului, in special
cand microorganismele sunt implicate. Problema devine mult mai serioasa in cazul
zacamintelor de minereuri (Pb, Cu, Zn, etc).

Bioxidul de sulf este introdus in atmosfera prin activitatile naturale si antropice; este

oxidat printr-o varietate larga de reactii:
H O+ SO, —> HSO: —% > HSO: —* , HSO:  (8.6)
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SO, + 0,4, = SOy, +H,0 > H,S0, (8.7)

2(aq 3(aq)

Reactiile implica un numar de radicali liberi ( NO*; HSO3" ; HSO4*), toti fiind specii

reactive continand un singur electron pe ultimul strat. Radicalii liberi se pot forma in
atmosfera prin numeroase reactiii, de obicei in prezenta radiatiilor UV (fotoliza), cand o

legatura covalenta e rupta de absorbtia radiatiilor solare.

0,—430m .0 O MO ,3HO  (8.8)

Amestecul de SO, si sulfat are o durata de viata medie de 2 pana la 6 zile in
atmosfera, in tot acest timp putand strabate pana la 4000 km. Majoritatea oxizilor de sulf

care intra intr-o patura de ploaie vor fi eliminati la maxim 200 km.

Cele mai mari concentratii de SO, exista in orasele mari, iar cele mai mici
concentratii se afla in zonele rurale, unde pot ajunge la 10%-20% din valoarea
concentratiei zonelor urbane. Extinderea ploilor acide se pare ca se datoreaza folosirii

hornurilor Thalte care cauzeaza o dispersie mai mare.

Nivelul bioxidului de sulf peste 500 mg/m® (media zilnica), afecteaza pe cei ce

sufera de astm si bronsitd, daca si nivelul fumului depaseste 250 ug/m?.

Bioxidul de sulf reactioneaza mai incet in conditii de seceta, dar in general
efectele sunt aceleasi. Prezenta bioxidului de sulf atmosferic, a oxizilor de azot si implicit a

ploii acide, au condus la cresterea gradului de coroziune a structurii metalice.
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8.3 Masuri de remediere a problemei SO,

Sursa majora a bioxidului de sulf responsabila pentru cresterea frecventei ploilor
acide este arderea combustibililor minerali. Continutul de sulf din diferiti combustibili este:
carbune (0,6%), pacura (0,75-3%), petrol (0,04%) si motorina (0,22%), gazul natural este
fara sulf. Cam 61% din bioxidul de sulf provine din arderea carbunilor, 25% din procesarea
titeiului, 10% din topirea minereurilor de calcopirita si 1,5% din topirea minereurilor de

blenda si galena.

Desulfurarea gazelor de ardere (indepartarea din gazele emise a oxizilor de sulf).
Acest lucru este mai usor pentru topitorile unde concentratia oxizilor de sulf din gaze
poate fi relativ mare (5-15%) si este posibila conversia directa in acid sulfuric. Daca acidul
sulfuric nu se vinde, conversia in sulful elementar reduce problemele de depozitare si
permite transportul mai usor catre alte piete. In arderea combustibililor minerali,
concentratia compusilor pe baza de sulf este de obicei mai mica de 0.3%. Aceste gaze

diluate pot fi epurate cu solutii alcaline sau suspensii de diferiti compusi.

2CaS0, + 0, +4H,0 — 2CaSO0, (8.9)
MgO + SO, — MgSO0, (8.10)

Desulfurarea combustibililor. Cam jumatate din sulful din carbune este prezent sub
forma de pirita, FeS, si aproximativ 80% din aceasta ar putea fi indepartata prin
macinarea carbunelui, folosind diferite tehnici de separare. indepartarea sulfului de natura
organica este mult mai dificila si cere transformarea carbunelui in combustibil gazos sau

lichid. Petrolul poate fi desulfurat in rafinarii prin extinderea tehnicilor care sunt folosite in
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prezent pentru indepartarea partiald a sulfului. in fiecare caz, costul procesului de

desulfurare este mare.

Substituirea combustibilului. Aceasta include folosirea de combustibil cu nivel
scazut de sulfuri cum ar fi gazele naturale, inlocuirea statiilor care merg pe baza de
combustibil mineral cu cele nucleare si introducerea asa numitelor surse de energie
alternativa, de exemplu energia solara, vantul, valurile, puterea apei, energia geotermala

(desi aceasta din urma este adesea asociata cu emisiile sulfuroase ca H,S).

Actiunea biologica a bioxidului de sulf se bazeaza pe faptul ca in contact cu
umiditatea atmosferica poate da acid sulfuros; in plus, se poate oxida la trioxid de sulf, iar

in prezenta apei va conduce la formarea ploilor acide.

Efectele daunatoare asupra plantelor consta in atacul asupra clorofilei si prin
precipitarea taninurilor, absorbtia fiind functie de activitatea fotosintetica, de continutul de
apa (favorizeaza formarea H,SO;) si de substantele alcaline (favorizeaza oxidarea la
sulfati). Ca indicatori biologici ai poluarii cu SOz sunt lichenii si muschii, deoarece ei

absorb multa apa.

Rezumat
Prezenta oxizilor de sulf din atmosfera este duplicitara ca provenienta, deoarece cea mai
mare cantitate provine din arderea carbunilor. Asadar, monitorizarea si observarea
fenomenelor de poluare (ploile acide) au aparut de curand, dupa industrializarea majora
din secolul XVIII-XIX. Insa nu se poate spuna ca inainte de aceasta perioada, nu erau

oxizi de sulf de provenienta antropica in atmosfera.
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Teste/ intrebari pentru evaluarea

cunostintelor acumulate

Care sunt formele de stabilitate ale sulfului?

Unde apar compusii cu sulf?

Care este originea compusilor cu sulf?

Care sunt similitudinile cu ciclul azotului?

Ce implica prezenta dioxidului de sulf in atmosfera?

Prezenta dioxidul de sulf este benefica?

Ce masuri de remediere cunoasteti?

Care sunt principalii raspunzatori de formarea dioxidului de sulf?

Cu ce ar putea fi substituit combustibilul mineral?

o> © o N o kb=~

0.Cum poate fi desulfurat combustibilul mineral?
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9. Ciclul fosforului

¥
\ Q Introducere
J Prezentarea notiunilor generale: caracteristicile fosforului, forme alotropice si

compusi stabili. Principalele transferuri din ciclul fosforului — caracterizarea lor si caile

de migrare dintre acestea.

Continutul lectiei

9.1 Notiuni generale

9.2 Ciclul fosforului

9.1 Notiuni generale

Denumirea de "fosfor” provine de la termenul de origine greaca "phosphorus”, ce
inseamna “purtator de lumind”. Ulterior, J. Kunckel in Germania si R. Boyle in Anglia
redescopera procesul de obtinere. A. Lavoisier intuieste pentru prima data ca fosforul este
un element chimic. I. Gahnn (1770), iar apoi Scheele (1777) semnaleaza prezenta
elementului in oase.

Fosforul nu poate exista liber in natura deoarece are o mare afinitate pentru
oxigen. Se gaseste numai sub forma de compusi, mai ales fosfati. Principalul mineral care

contine fosfor este apatitul. Totodata se afla in corpul plantelor si animalelor sub forma de
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combinatii anorganice (carapacea scoicilor, oasele vertebratelor) si sub forma de compusi
organici (sange, creier, par, fibre musculare, galbenus de ou, lapte).

Fosforul a fost descoperit in anul 1669 de catre alchimistul german Hennig Brand
din Hamburg. Acesta a supus niste reziduuri de urina la un proces de calcinare in retorta,
in absenta aerului. Fosfatii din urind au suferit un proces de reducere sub influenta
carbonului format prin pirogenarea resturilor organice continute. Hennig a descoperit
proprietatea fosforului de a lumina in intuneric cu lumina albastra, numindu-I "foc rece”.

Fosforul apare in mai multe modificatii alotrope fundamentale, cum ar fi: fosfor alb,
rosu, negru, cele mai importante forme fiind fosforul alb si fosforul rosu. Din cauza

solubilitatji Tn grasimi, fosforul alb este toxic, spre deosebire de fosforul rosu.

9.2 Ciclul fosforului

Solubilitatea compusilor naturali ai fosforului este foarte redusa, asadar fluxurile
geochimice ale elementelor sunt in principal dependente de solidele aflate in suspensie,

transferate de rauri, in oceane si de transferul prafului in atmosfera (figura 9.1).

In aproape toate cazurile, fosforul este prezent ca grupare ortofosfat (PO4 )3’, legat

chimic, de cationi, in compusii anorganici insolubili sau ca un component al moleculelor

organice.

Compusii anorganici tipici sunt apatitele Caqo(PO4)s(F,OH),, fosfatul de calciu
Ca3(POs),, fosfatul de aluminiu AIPO, si fosfatul de fier. Compozitia actuala a mineralelor
fosfatice este mult mai complexa, decat in cazul formulelor date, cu un grad ridicat de
substitutie izomorfa intre ionii cationi Ca®*, Al**, Fe*" si Fe*', precum si existenta unor
cantitati relativ mari de elemente urma.
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Figura 9.1 - Ciclul fosforului

PARTICULE PRAFOASE IN ATMOSFERA

evaporare

OCEAN
sor® Specii dizolvate
ROCI FOSFATICE
v
SEDIMENTE

Fosfatul este un constituent esential al moleculele implicate in procesul de transfer
energetic ATP, ADP si AMP, dar si al moleculelor purtatoare de informatie genetica ADN-
ul si ARN-ul. Acest lucru denota faptul ca fosforul este un element esential tuturor
organismelor vii si de multe ori, un factor limita in fertilizarea ecosistemelor terestre si

acvatice.

Datorita ratei ridicate de multiplicare a algelor, apare fenomenul de dezvoltarea
(boom-ul) algala. Lacurile sunt in special susceptibile de dezvoltarea algelor, datorita
acumularilor de nutrienti, fenomen cunoscut sub numele de eutrofizare, mult mai bine

evidentiat, decat la cursurile de apa curgatoare.

Rezumat
Formele chimice in care apare fosforul sunt greu solubile, de aceea in cadrul acestui ciclu
vorbim despre materii prafoase (atmosfera) sau materii in suspensii (hidrosfera). Prezenta
nutrientilor (fosfati, azotati, sulfati) in cantitate mare (proveninta antropica) duce la

fenomenul de eutrofizare in cazul apei din lacuri.
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Teste/ intrebari pentru evaluarea

cunostintelor acumulate

Caracterizati elementul chimic — fosfor!

Care sunt compusii naturali ai fosforului?

Cum se comporta fosforul la intuneric?

Care sunt formele alotropice ale fosforului?

Care tip de fosfor este toxic si de ce?

Care este gruparea anionica in care apare fosforul?
Ce sunt apatitele?

De cate feluri sunt?

In ce compusi organici importanti biologic apare fosforul?

o> © o N kb=

0.Ce este fenomenul de eutrofizare?
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10. Elemente majore din crusta Pamantului

¥
\ Q Introducere

o Prezentarea diferentelor geochimice din crusta terestra. Caile de formare/
cristalizare a mineralelor — rocilor — zacamintelor. Stabilitatea mineralelor silicatice -
procesele de alterare exogena. Prezenta fierului — stabilitatea starilor de oxidare.
Implicatiile stabilitatii compusilor de aluminiu. Compusii stabili ai calciului si

magneziului. Mineralele argiloase — diferente geochimice potasiu - sodiu

Continutul lectiei

101 Notiuni generale — crusta terestra

10.2 Mineralele silicatice — procese de alterare exogene

10.3 Starile de oxidare ale fierului si stabilitatea lor in diverse medii
10.4 Stabilitatea compusilor de aluminiu

10.5 Diferente geochimice calciul — magneziu

10.6 Diferente geochimice sodiu - potasiu

10.1 Notiuni generale — crusta terestra

Crusta este stratul solid extern al Pamantului, constituind 0,4% din masa totala a

acestuia. Aceasta este mai bogata in siliciu si oxigen, decat celelalte structuri ale
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Pamantului. Primele determinari cantitative bazate pe ipoteze stiintifice, au fost realizate
de Clarke (1889), care a dat o compozitie chimica medie a scoartei terestre, in sensul de
diviziune geologica a Pamantului, incluzand aici toate formatiunile cuprinse intre suprafata
si discontinuitatea Mohorovi€i¢, ingloband regiunile de fund oceanic, platformele

continentale si orogenele tinere.

Oxizi SiO; | AlLO; | Fe;0; | FeO | MnO | MgO | CaO | Na,0 | K.0 | TiO, | P.Os

Masa(%) | 55.2 | 1563 | 2.8 5.8 0.2 5.2 8.8 2.9 1.9 1.6 0.3

Crusta este heterogena datorita numarului foarte variat de tipuri de roci care intra in
constitutia sa. A fost aproximat un continut al crustei terestre de 65% roci magmatice, 8%
roci sedimentare si 27% roci metamorfice.

Mineralele sunt dependente de compozitia chimica a magmei si de temperatura lor
de cristalizare. Astfel, mineralele de temperaturi inalte sunt bogate in Fe, Mg si Ca, in timp
ce mineralele stabile la temperaturi joase contin mai mult Na si K.

Silicatii au fost Tmpartiti in functie de continutul de SiO, in: acizi (> 65%),
intermediari (53 — 65%), bazici (45 — 52%) si ultrabazici (< 45%). Aceasta Tmpartire nu
implica in nici un fel termenii chimici de aciditate (prezenta ionilor de hidrogen H*, pH)
pentru tipuri particulare de roci. In general, rocile sunt mai acide, cand au un continut mare
de SiO; liber (cuart).

Rocile bazaltice (bazice si ultrabazice) sunt asociate crustei oceanice, iar rocile
granitice (acide si intermediare) sunt asociate crustei continentale.

Elementele minore, prezente ca < 1% din masa topiturii, urmeaza 2 cai de
imbogatire, in timpul diferentierii si solidificarii magmei. Deoarece elementele majore au

fost indepartate prin cristalizare, elementele minore se vor concentra in magma
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remanenta, cristalizarea lor formand depozitele de minerale metalice concentrate, ce

vor putea fi supuse extractiei miniere.

O alta cale pe care o pot urma elementele minore este cea a substituirii izomorfe

a elementelor majore din structura cristalinda a mineralelor. Aceasta substitutie este
posibila in anumite conditji, $i anume atunci cand elementele chimice care se substituie au
afinitate chimica mare si de asemenea, trebuie ca raportul razelor ionice sa nu fie mai
mare de 15%. Astfel, grupul olivinei (Fe,Mg)SiO4 este in realitate o serie izomorfa intre
fayalit (termenul bogat in fier - FeSiO,) si forsterit (termenul bogat in magneziu - MgSiQOy).
Substitutia intre Fe?* (75 pm) si Mg®* (72 pm) este posibild datoritd diferentei mici intre
razele ionice.

Prin urmare, crusta terestra este formata in principal din silicati si adesea, de
minerale metalice care s-au concentrat in timpul diferentierii magmatice, formand

zacaminte de minereuri care constituie surse pentru exploatarea miniera.

10.2 Mineralele silicatice — procese de alterare

exogena

Crusta este alcatuita, in general, din minerale silicioase, care au fost clasificate in
functie de aranjamentul unitatji tetraedrice (SiO,)*". Unitatea individuala de (SiO, )" poate

fi considerata ca fiind alcatuitd din patru ioni de O si unul de Si**, ocupand varfurile unui
tetraedru. Legatura Si-O are un puternic caracter covalent, covalenta estimata la un
procentaj de 52%. Legatura Si-O (cu energie de legatura de 372 kj/mol), este de doua ori

mai puternica decat legatura Si-Si (cu energie de legatura de 180 kj/mol). De aceea,
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combinatia Si-O este structura preferata in scoarta Pamantului, acolo unde exista suficient
oxigen care sa permita formarea legaturii.

Minerale_silicatice sunt caracterizate de aranjamentul structural al unitatilor de

(SiO4 )4’ si a cationilor prezenti, ins& la majoritatea silicatilor exista tendinta de substitutie a
unui element cu un altul de marime similara (substitutie izomorfa).

Cand A" inlocuieste cativa atomi de Si**, structura necesita cationi cum ar fi Ca**,
K" sau Na® pentru a-si recastiga neutralitatea, astfel de minerale sunt denumite
aluminosilicati.

Rocile magmatice si metamorfice sunt instabile in conditii exogene (temperaturi gi

presiuni normale), astfel ca ele vor suferi procese de alterare chimica si fizica, adesea

ele fiind acoperite de un strat numit sol. Chiar si acolo unde rocile apar neacoperite de sol
ori alt material fragmentat, o examinare atenta arata faptul ca, suprafata stratului prezinta
o mica diferenta de aspect si compozitie fata de zonele interne. De asemenea, dupa o
perioada de timp, straturile exterioare sunt alterate/ degradate. Degradarea rocilor solide
face parte din procesul universal, in care rocile si mineralele se altereaza, pana cand ating
echilibrul chimic si fizic a noilor conditii de temperatura si presiune. Procesul poate fi
impartit in doua mecanisme, ce actioneaza impreuna si isi consolideaza reciproc actiunile:

a) Dezagregarea fizica (mecanica) - roca si mai apoi fragmentele de roca sunt

sfaramate, in timp sub actiunea factorilor fizici (vant, inghet-dezghet, temperatura,
etc).

b) Alterarea chimica - in care compozitia chimica a rocilor este schimbata, rezultand

compusi sau specii noi, stabile in noile conditii de temperatura si presiune.
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Figura 11.1 - Procesele generale care au loc la alterarea rocilor magmatice
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Desfacerea mecanica in mici particule induce o suprafatda de contact favorabila
reactiilor chimice; schimbarile in compozitia chimica tind sa slabeasca structura, care
devine astfel, usor de desfacut.

Compozitia rocii si conditiile de alterare controleaza impreuna proportia produsilor
solubili si insolubili din timpul procesului de alterare. Majoritatea mineralelor in rocile
magmatice au fost formate la temperaturi inalte si presiuni mari. in general, cu cat
temperatura in timpul formarii este mai mare, cu atat este mai mare si probabilitatea de a
se altera. Cu céat o legatura este mai ionica, cu atat solubilitatea ei in apa creste.
Combinatia Si-O are un caracter mai covalent fatd de combinatia metal-oxigen din
minerale.

Trebuie subliniat, ca apa este o conditie necesara pentru aceste reactii: in multe zone
aride aportul apei este atat de mic, incat alterarea fizica este mecanismul dominant.
Reactivitatea solutilor este sporitid de prezenta ionilor H* care ajutd la dizolvarea
elementelor metalice. Aciditatea apei poate creste din trei cauze majore:

a) Gazele dizolvate din atmosfera. Cel mai semnificativ exemplu este bioxidul de

carbon (CO,) care induce un pH de 5,7. In unele regiuni ale globului (Europa de
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Nord), contributia bioxidului de sulf a devenit chiar mai importanta, uneori pH-ul

scazand in jurul valorii de 4.

b) Oxidarea plantelor. Aceasta poate creste concentratia de CO, in atmosfera solului

(gazul ocupand spatiul dintre straturile solului), cu 1%.

c) Formarea acidului organic care se produce in timpul descompunerii plantelor, se

poate ajunge la valori de pH de 4.

In intervalul de pH = 5 - 9, siliciul este mai solubil decat aluminiul, fierul va fi extras
din minerale sau sol, lasand hidrati de aluminiu si oxihidroxizi de fier, care vor forma
solurile lateritice (bogate in oxizi de aluminiu) sau solurile feralitice (bogate in oxizi de fier).
Cand pH-ul este mai scazut de 5, aluminiu devine mai solubil decat siliciul si va fi
mobilizat. Solubilitatea fierului creste, de asemenea, odata cu scaderea pH-ului, in special
in solutiile apoase, care ofera conditii de reducere.

In final, atat componentele solubile, cat si particulele reziduale, rezultate in urma
alterarii, vor fi transportate in oceane. Cei mai importanti agenti transportatori sunt raurile
(89%), ghetarii (7%) si apa subterana (2%) avand, de asemenea, o contributie

semnificativa.

10.3 Starile de oxidare ale fierului si stabilitatea lor

in diverse medii

Nucleul Paméantului este cu preponderentd compus din fier lichid, iar mantaua
contine o ridicata proportie de silicati feromagnezieni, ambele avand o concentratie de fier
mai ridicata, decat cea a crustei. Starea de oxidare a fierului se schimba de la O (fierul

2+ A
|

metalic), la Fe?* in mineralele feromagneziene si respectiv Fe>* in roci sedimentare.
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Atmosfera bogata in oxigen a Pamantului asiguré instabilitatea celor doua stari Fe°
Si Fe*, astfel c&, in conditii normale de suprafata, ambele stari ale fierului trec in Fe* in
urma oxidarii, producand culorile caracteristice ale variatelor specii de oxihidroxizi de fier:

roscat -maro - ocru.

Fe+30, — 4Fe* + 607 (12.1)

4Fe* +0, —» 4Fe™ +20°" (12.2)

Datorita solubilitati scazute a oxizilor de fier (lll), ciclul fierului este dominat de
reactii de transfer solide, iar majoritatea compusilor cu fier din mediul oceanic sunt
transportati de rauri in suspensii solide.

Transformarile starilor de oxidare a fierului din crusta Terrei sunt de o importanta
majora Tn intelegerea proprietatilor chimice si a mobilitatii sale.

Diagrama Eh — pH, cunoscutda ca diagrama Pourbaix, este utila in ilustrarea
modului, in care un element poate ramane stabil, in conditii specifice de Eh si pH.
Conditiile exogene presupune valori ale Eh-ului limitate la cadmpul cuprins intre +0.6V si —
0.8V, iar in prezenta apei intre valorile + 0.2V — 0.5V.

Limitele normale ale pH-ului apei in sisteme naturale este intre 4 si 9 fiind controlat

de sistemul COz/HCO;/Cof’, valori mai scazute de 4 ale pH-ului, sunt cauzate de

oxidarea sulfurilor, iar valori mai ridicate de 9, ale pH-ului sunt asociate mediului alcalin, n

general datorat prezentei carbonatului de sodiu, in regiuni degsertice.
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Figura 12.1 - Conditiile Eh-pH in mediile naturale
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in sistemele naturale existd mai multe specii chimice dizolvate, care pot influenta
comportamentul chimic al fierului, intrdnd in reactie cu acesta, pentru formarea altor
compusi sau complecsi stabili (acizi organici cu Fe3+).

Concentratia de fier din biosfera este mult mai scazuta, decét in litosfera, insa fierul
este esential in functionarea tuturor organismelor. Una din functiile fierului este rolul de
caraus al oxigenului. Oxigenul este condus in celulele organismului, de catre moleculele
de hemoglobina; afinitatea hemoglobinei pentru O, variaza odata cu pH-ul, fiind mai
scazuta la un pH redus (concentratie de CO; crescuta in {esuturi).

Monoxidul de carbon complica mult mai puternic, formand carboxihemoglobina

(HbCO) un compus mult mai stabil decat oxihemoglobina:
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HbO, +CO — HbCO + 0, (12.3)

in cazul intoxicatiei cu monoxid de carbon se administreaza oxigen pur in respiratie,
echilibrul reactiei de mai sus se deplaseaza in sens invers si conversia HbCO spre HbO,
are succes.

2Fe,0, +3C — 4Fe +3CO, (12.4)

Fierul este obtinut din diverse minereuri (hematit, Fe,Os3; goetit, FeO(OH); magnetit
Fes;0y; siderit, FeCO3). Unul din motivele pentru care fierul a fost folosit de oameni este ca
obtinerea sa, se realizeaza usor folosind carbonul.

Industria fierului si otelului este pe locul doi in topul celor mai poluante industrii,
productia de cocs este pe locul | — iar costurile pentru un control adecvat al poluarii sunt
mari din pricina marilor cantitati de material cu care se lucreaza.

Fierul, desi nu este un element toxic, ci din contra este foarte important pentru
efectuarea funciii respiratorii, constituie totusi un agent poluant, deoarece prezenta sa in
apa conduce la colorarea ei si influenteaza gustul bauturilor preparate cu apa respectiva.
Se poate admite o limita de 0,3 ppm. O apa cu continut mare de fier nu se poate utiliza nici
in alte aplicatii industriale, mai ales ca aceasta este un mediu propice dezvoltarii de culturi

bacteriene, ce pot infunda canalizarea.

10.4 Stabilitatea compusilor de aluminiu

Aluminiul este al treilea element majoritar in crusta Pamantului, asemanator
oxigenului, constituie element major in silicati; este un component structural esential, in

aluminosilicati, iar in piroxenii si amfibolii, aluminiul este substituient izomorf al Si**.
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Proportia de aluminiu este variabila in timp, cantitatea de aluminiu din sol, putand fi

un indicator al intensitatii proceselor de alterare.

Figura 13.1 - Schimbarile chimice din procesele de alterare ale silicatilor

Creste gradul de alterabilitate

»
»
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Aluminiul este al doilea metal, dupa fier ca utilizare. Atat aluminosilicatii, cat si oxizii
hidrati sunt stabili, in timp ce metalul este mai putin stabil, chiar decat fierul metalic, in
conditii exogene. De aceea, productia de aluminiu pur este un proces consumator de
multa energie care urmeaza o cale total diferita fata de cea a obtinerii fierului si otelului.

Bauxita este exploatata minier, de regula in cariera, din depozite care s-au format
in conditii climatice tropicale. Roca sfaramata este tratata cu hidroxid de sodiu fierbinte
aflat sub presiune pentru indepartarea impuritatilor, astfel fiind obtinut Al,O3 pur. Alumina,
Al,O3, este redusa la stadiul de aluminiu topit prin electroliza. Clorura de aluminiu AICls,
nu poate fi utilizata, deoarece spre deosebire de clorura de sodiu, are caracter covalent si
sublimeaza la o temperatura de 180°C.

Aluminiul are proprietatea de a fi usor, este bun conducator de caldura si
electricitate, este ductil. Este utilizat in constructii, transport, in electricitate etc. Rezistenta
la coroziune a aluminiului este mare, datorita stratului de Al,O3; care se formeaza rapid la

suprafata metalului, prevenind astfel oxidarea.

Al e Al 136 (13.1)
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Stratul de Al,O3 nu este un bun conducator de electroni, are solubilitatea scazuta;
prin formarea acestui strat oxidic, nu mai exista contact intre metal si acceptorul de
electroni, O,.

in conditji alcaline (pH > 10) sau acide (pH < 4.5) stratul oxidic va fi indepartat
formandu-se specii solubile, aparand astfel coroziunea. in mod similar, apa de mare
contine ioni de clor care impreuna cu aluminiul formeaza complecsi solubili, acestia
dizolvand stratul oxidic.

Prezenta speciilor de aluminiu pare sa joace un rol in controlul pH-ului apei acide
din sol (pH intre 3-6). Crescand aciditatea, fie prin ploi acide, fie prin descompunerea
materiei organice din paduri, se va favoriza levigarea aluminiului din soluri.

Aluminiul solubil are o toxicitate moderata pentru majoritatea plantelor, iar efectul
acidifierea solului este de reducere a concentratiei unor elemente esentiale si cresterea
concentratiei de elemente toxice. S-a emis ipoteza ca ar exista trei faze ale efectului ploilor
acide in zonele impadurite:

(a) Pomii beneficiaza de prezenta sulfafilor si azotatilor care imbunatatesc calitatea
solului sarac.

(b) Continua aciditate reduce neutralitatea solului, ducand la levigarea nutrientilor
metalici (calciu, magneziu).

(c) Procesul este accelerat, iar aluminiul este extras din solul mineral, facand solul toxic
pentru pomi. In acelasi timp, metalele grele, de asemenea toxice, sunt mobilizate.
Valoarea critica a pH-ului este in jurul valorii de 4,2 datorita cantitatilor mari de
aluminiul acumulat, sub aceasta valoare.

Aluminiul este mai putin toxic pentru oameni in concentratie mica, cantitatea de
aluminiu dizolvata in ap4 fiind in mod normal foarte scazuta (50 ug/dm?). Exista o posibila
legatura intre aluminiu si boala Alzheimer; la pacientii care sufera de aceasta maladie, au

fost depistate concentratii mult peste medie a aluminiului in creier. Totusi, nu a fost posibil
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sa se depisteze daca aluminiul este agentul principal cauzator sau daca se intdmpla pur si

simplu, datorita unor schimbari in biochimia pacientilor.

10.5 Diferente geochimice calciu — magneziu

Magneziul si calciul fac parte din grupa metalelor alcalino-pamantoase, ambele fiind
componente majore in crusta Pamantului; datorita structurii electronice similare (doi
electroni pe ultimul strat), comportamentul chimic in reactii este similar. Alaturi de fier,

sunt cationii majoritari ce constituie baza rocilor magmatice.

Figura 14.1 - Ciclurile geochimice ale calciului si magneziului
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In ciuda afinitatii lor chimice, existd un numar limitat de substitutii ce pot avea loc
intre magneziu si calciu in minerale, acest lucru se datoreaza diferentei mari a razelor
ionice, a Mg®" fiind 75 pm, iar a Ca?* fiind 100 pm. Astfel, Fe?" (raza ionicd 72 pm)
formeazé serii minerale izomorfe cu Mg?*, iar Na* (raza ionica 102 pm) cu Ca**.

Ciclurile geochimice ale celor doua elemente sunt similare, exceptand diferentele
de solubilitate dintre unii compusi ai acestora. Solubilitatea scazuta a carbonatului de
calciu CaCOj3 comparata cu cea a carbonatului de magneziu MgCQO3;, conduce la formarea
depozitelor sedimentare extensive CaCO;. O parte din magneziu (cca 0,5%), este
incorporat in aceste depozite de calcar si formeaza dolomitul (CaCO3z x MgCQO3). Sarurile
de calciu (anhidritul — sulfatul de calciu CaSO; si gipsul CaSO4 x 2H,0) si de magneziu
(cloritul - MgCl, x 6H20 si sulfatul hidratat MgSO,s x 7H20), sunt gasiti in depozitele
evaporitice; solubilitatea scazuta a sulfatului de calciu ducand la formarea sa in primul
rand. Acest proces de precipitare va favoriza inlocuirea calciului cu magneziul din apa de
mare. Exista o reducere substantiala in proportia de calciu comparativ cu a magneziului in
apa marii (Ca®* = 1,2% dizolvat; Mg®* = 3,7% dizolvat), comparativ cu apa raurilor ( Ca* =
20%, si Mg®* = 3,4% solid dizolvat).

Comportamentul calciului in oceane a suferit transformari majore odata cu
dezvoltarea formelor de viata care au schelete calcaroase. Initial, transformarea
carbonatului de calciu din oceane a decurs ca o reactie de precipitare anorganica.

Solubilitatea scazuta a compusilor anorganici de calciu, in special a carbonatilor de
calciu si apatitelor (hidroxoapatite Caz(PO4)2 x Ca(OH)y; fluoroapatite Caz(POs), x CaF,),
le-au facut pe acestea foarte potrivite pentru constructia scheletului. Exoscheletul
insectelor este in cele mai multe cazuri alcatuit din polimeri organici (chitina), altele
precum radiolarii, au exoschelet silicatic (SiO;); majoritatea nevertebratelor, au in

componenta scheletului calcit si aragonit.
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Apa de mare este o solutie relativ concentrata care contine un mare numar de
specii chimice in afara ionilor liberi dizolvati de calciu si carbonati. De o importanta aparte

sunt speciile numite , ioni pereche, acestia sunt asociatii intre

Figura 14.2 — loni pereche

CaSO, MgCOs
= ®
Ca(HCO), Na,COs

ioni tipici din apa marina ionii pereche si speciile solubile din apa marina

doi ioni incarcati pozitiv si negativ, care formeaza noi specii solubile si care reduc
concentratia ionilor hidrati liberi. Concentratia ionilor carbonati este redusa la aproximativ
10% din valoarea asteptata, datorita ionilor pereche.

Duritatea apei - apa duré care contine bicarbonat de calciu si magneziu, se spune

ca are o duritate temporara deoarece echilibrul se inverseaza la fierbere gi carbonatii

precipita, putandu-se astfel indeparta calciul si magneziul din solutie.

Ca(HCO,), —™™* ,CaCO, +CO, +H,0 (14.1)

Mg(HCO, ), —™" 5 MgCO, +CO, +H,0 (14.2)

Mai rar intélnit este tipul de duritate care indica prezenta sarurilor: sulfati si cloruri

de calciu si magneziu, aceasta se numesgte duritate permanenta si nu sunt indepartate prin

fierberea apei. Solubilitatea sulfatului de calciu este scazuta la cresterea temperaturii,
depunerea acestuia in conducte fiind mica. Ambele tipuri de duritate conduc la formarea

unei spume insolubile de sapun.
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Numeroase studii au aratat ca pare sa existe o corelatie nefasta intre mortalitatea
survenita in urma unor boli cardiace si duritatea apei. Cu cat apa este mai dura, cu atat
creste numarul deceselor datorate bolilor de inima. Totusi, nu se poate vorbi despre
“factorul apa” ca despre un factor direct cauzator al deceselor cauzate de boli de inima, in

pofida celor spuse mai sus. Probleme similare s-au inregistrat si in corelarea nivelului

crescut de aluminiu cu boala Alzheimer.

10.6 Diferente geochimice sodiu - potasiu

Majoritatea compusilor sodiului, exceptand silicatii, au o solubilitate mare, ceea ce
inseamna, ca o data ce mineralele primare au fost alterate, sodiul a fost rapid levigat din
soluri si transferat in ocean. Singurul obstacol in indepartarea rapida, sub forma de
solutie, este tendinta ionilor de sodiu de a fi puternic adsorbiti de argile si materii organice.
Concentratia sodiului (media: 6 mg/kg) in apele dulci este mai mica, decat concentratia de
calciu (media: 1 5 mg/kg), ca o consecinta a stabilitatii mai mari a silicatilor de sodiu si a
concentratiei medii mai scazute a acestora in scoarta Pamantului.

Potasiul si sodiul fac parte din grupa I* a Sistemului periodic; sarurile lor simple au
solubilitati similare, dar comportamentul lor geochimic difera din mai multe puncte de
vedere. Astfel, sodiul si calciul realizeaza serii izomorfe la silicati, datorita razelor lor ionice
similare, in timp ce potasiul se gaseste in alte tipuri de silicati (feldspati, mice). Silicatii de
potasiu prin alterare, elibereaza ioni de potasiu, iar acestia sunt chiar si mai puternic
absorbiti de argile, decat ionii de sodiu. Spre deosebire de sodiu, potasiul este rapid
reincorporat in structurile silicatice, cu formarea mineralelor argiloase, iar concentrarea

acestuia in materia organica este de aproximativ de 15 ori mai mare, decat cea a sodiului.
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Figura 16.1 - Ciclurile geochimice ale sodiului si potasiului
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Mineralele argiloase sunt hidroxi-silicatii de aluminiu, asociati cu apa, care contin

cantitati mici de magneziu, fier, sodiu, potasiu si calciu. Sunt minerale cu granulatie fina
(sub 2 um). Ele iau nastere prin procese de degradare suferite de silicati la suprafata
scoartei pamantului sau prin procese de diageneza (sedimente supuse la presiuni Si

temperaturi ridicate). Acestea au structura stratificata, compusa din straturi de unitati

tetraedrice [SiO,|* si unitati octaedrice [Al,O,]"". Cea mai simpla structurd a mineralelor
argiloase, este la grupa caolinitului de tip 1:1 [Al,Si,0,,(OH ), ], cu un strat octaedric si unul

tetraedric, asezate alternativ, legate prin legaturi de hidrogen intre atomii de oxigen dintr-
un strat si gruparile hidroxil din urmatorul strat. Legaturile de hidrogen impiedica intrarea
altor grupuri intre straturile individuale si pastreaza structura relativ rigida.

Urmatoarea grupa de minerale argiloase, de tip 2:1 - smectitele, sunt constituite

dintr-un strat octaedric intercalat intre doua straturi tetraedrice; reprezentative aici sunt
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montmorillonitul  [Al,(Si,0,,),(OH),] si illitul [K,,Al,(Si,  Al,,)0,,(OH),]. Atomii de

oxigen ai unui strat, stau intotdeauna fata in fata cu atomii de oxigen ai urmatorului strat si
prin urmare, nu se pot realiza legaturi de hidrogen. Astfel, straturile nu sunt atat de
puternic tinute Tmpreuna si intre acestea pot patrunde cationi si molecule mici, ca cele de
apa. Argilele de acest tip sunt expansive, au proprietatea de a gonfla atunci cand apa intra
intre straturi, distanta putand creste de la 0,96 nm la 2,14 nm.

Substitutia Si** cu AP* si a AI** cu cationi bivalenti, lasd o deficientd de sarcina
pozitiva, care poate fi compensata:

(a) - cu OH" in locul 0%,

(b) - prin cationi suplimentari,

(c) - prin adsorbtie de cationi pe suprafata straturilor.

Posibilitatea de schimb cationic este denumitd capacitate de schimb de cationi
(CEC), cotata ca mili-echivalenti per 100 g sol (1 mili-echivalent = 1 milimol de cationi
unipozitiv, de ex. Na®, care este 23 x 0,001 g; 1 mili-echivalent = 0,5 milimol de cationi
bipozitiv, de ex. Ca®*, care este 20 x 0,001g). Materiile organice schimba cationi, in
principal, datorita prezentei gruparii carboxilice (ionul carboxilic -COO™ ). Humusul are, de
obicei, o capacitate de schimb cationic foarte mare, de ex. CEC a turbei = 300 - 400, in
comparatie cu CEC a solului tipic = 10 - 30. Caolinitul are o CEC relativ scazuta, care se
datoreaz& schimbarii ionilor de H® din gruparea hidroxil. in montmorillonit, acestea
reactioneaza in mod similar, dar gradul mai mare de substitutie izomorfa si excesul de
sarcina negativa, conduc la o CEC mai mare.

Capacitatea de adsorbtie, a unui ion din solutie, pe suprafata argilei sau a
humusului depinde de:

- (a) concentratia de ioni de metale prezenti,

- (b) aciditatea solului.
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Concentratia unui ion n solutie poate fi redusa prin ceea ce isi iau radacinile
plantelor.

Lichidele din organisme. Lichidul extracelular este, de obicei, compus dintr-o solutie

apoasa care contine cationi de sodiu, potasiu, magneziu si calciu, anionii majori fiind clorul
si bicarbonatul, alaturi de proteine solubile si acizi organici. Alte specii solubile sunt
prezente ca si constituenti minori.

Concentratiile de ioni, in interiorul si in afara celulelor, sunt adesea destul de
diferite; astfel, la om sunt concentratii mari de ioni de potasiu si magneziu, in interiorul

celulelor si concentratii mari de ioni de sodiu si calciu, in serul séngelui.

Concentratia de cationi in lichidele intracelulare si extracelulare la om

Na* K Mg ca®
Ser sanguin(g/dme’) 3,3 0,2 0,03 0,1
Lichid celular (g/dms) 0,23 4.3 0,49 0,00004

Aceasta caracteristica este de mare importanta pentru functionarea metabolica
corecta a organismelor. De exemplu, diferenta concentratiilor de sodiu si potasiu, conduce
la diferente de potential electric, de o parte si de cealaltd a membranelor, schimbarea
acestei diferente de potential, prin influxul brusc al ionilor de sodiu, face posibila
transmiterea impulsurilor nervoase. Atat sodiul, cat si potasiul, au capacitatea de a trece
prin peretele celular. Din cauza diferentelor de concentratie, tendinta naturala ar fi ca
sodiul sa treaca din solutia cu concentratie mare din afara celulei, in solutia cu
concentratie mai mica din interiorul celulei, iar potasiul sa migreze in sens opus.

Apa trece prin membrana semipermeabila de la solutia mai diluata catre solutia mai
concentrata, pana cand concentratia speciilor dizolvate este egalata. Acest proces se
numeste osmoza. Migrarea solventului poate fi impiedicata prin aplicarea unei presiuni

asupra solutiei mai concentrate, care se numeste presiune osmotica. Cu cat este mai
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mare diferenta de concentratie in cele doua parti ale membranei semipermeabile, cu atat

este mai mare tendinta solventului de a trece si cu atat este mai mare presiunea osmotica.

Rezumat
Comportamentul geochimic diferit al elementelor majore din crusta terestra dicteaza
formarea mineralelor constituiente ale acesteia. Insa mineralele formate in conditii de
temperatura si presiune diferite de cele din mediul exogen vor suferi procese de alterare

fizica si chimica, ducand la formarea de neominerale, stabile in mediul exogen.

Teste/ intrebari pentru evaluarea

cunostintelor acumulate

Ce este crusta terestra? Ce elemente majore formeaza crusta terestra?
Cum se diferentiaza mineralele-rocile — zacamintele?

Ce este substitutia izomorfa? Care sunt conditiile de substitutie?

Care este unitatea structurala caracteristica silicatilor?

Ce sunt procesele de alterare? De cate feluri sunt?

o ek wbdb -~

Care sunt starile de oxidare ale fierului si mediile de stabilitate? Care este rolul
principal al fierului Tn organisme?

7. Ce semnificatie are cresterea de proportie a aluminiului? Exemplificati!

8. Ce este duritatea apei?

9. Ce sunt ionii pereche?

10. Caracterizati mineralele argiloase!
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CAPITOLUL 3

11. Elemente minore si probleme de mediu

¥
\ Q Introducere

o Definirea termenilor: poluare chimica, elemente esentiale, elemente toxice.
Cunoasterea compusilor cu plumb: naturali si antropici. Cunoasterea compusilor de
mercur: naturali si antropici. Comparatie intre compusii zincului si aparitia cadmiului.

Metodologia utilizata la tratare depozitelor de deseuri

Continutul lectiei

11.1  Poluarea chimica

11.2 Elemente esentiale si elemente toxice
11.3 Ciclul plumbului

11.4  Ciclul mercurului

11.5 Diferente geochimice zinc - cadmiu

11.6 Tratarea si conservarea depozitelor de deseuri

Din cauza proceselor industriale si agricole, ciclurile biogeochimice ale acestor
elemente au fost modificate semnificativ, preocuparea principala fiind efectul lor de
poluare. Unele dintre aceste efecte au fost deja descrise; acum se vor studia cateva

cazuri care subliniaza conflictul intre “umanitate” si “natura”.
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Poluarea reprezinta contaminarea mediului inconjurator cu materiale care
interfereaza cu sanatatea umana, calitatea vietii sau functia naturala a ecosistemelor
(organismele vii si mediul in care traiesc). Chiar daca uneori poluarea mediului
inconjurator este un rezultat al cauzelor naturale cum ar fi eruptiile vulcanice, cea mai
mare parte a substantelor poluante provine din activitatile umane. Sunt doua categorii de

materiale poluante (poluanti).

e Poluantii biodegradabili sunt substante, cum ar fi apa menajera, care se

descompun rapid in proces natural. Acesti poluanti devin o problema
cand se acumuleaza mai rapid decéat pot sa se descompuna.

e Poluantii nondegradabili sunt materiale care nu se descompun sau se

descompun foarte lent in mediul natural. Odata ce apare contaminarea,

este dificil sau chiar imposibil sa se indeparteze acest i poluanti din

mediu.

11.1 Poluarea chimica.

Poluarea chimica este inteleasa ca fiind nivelul ridicat de concentratie al unor specii

chimice care afecteaza negativ mediul natural. Poluarea poate fi inteleasa si ca prezenta
prea mare a concentrarii unei resurse in locul nepotrivit, la momentul nepotrivit. Aceasta
subliniaza aspectul ca, poluarea implica folosirea gresita a resurselor; ceea ce poate fi
corect pentru un sistem poate fi incorect pentru un altul. Folosirea fertilizantilor cu azot
este un bun exemplu de substanta chimica care poate fi atat o resursa utila, cat si un

poluant. Azotul adaugat in sol, in timpul procesului de crestere, este folosit de plante
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pentru dezvoltare, iar daca este lasat sa patrunda intr-un bazin acvifer, poate face apa
nepotabild, ducand la eutrofizarea bazinului.

Exista tendinta de a considera poluarea ca fiind numai antropogena, dar exista si
procese naturale care induc efecte daunatoare identice cu cele produse antropogen. De
exemplu: infiltratile naturale de titei sau concentratile mari de metale toxice din sol,
datorate alterarii naturale a zacamintelor.

Este foarte usor sa recunoastem fenomene de poluare intense cum ar fi smogul
sau scufundarea unui petrolier. Ceea ce este mai greu de observat sunt schimbarile lente
si modificarile ecosistemelor. Problema poate raméne necunoscuta pana este:

- fie prea tarziu ca sa inversam efectele;

- fie prea tarziu pentru a salva populatia afectata.

Aceasta se datoreaza variatiilor naturale din ecosistem care fac schimbarile greu de
detectat, dar si perioadei lungi de timp care trece intre aparitia contaminarii si aparitia unui
efect evident.

Activitatile umane au crescut numarul unor fluxuri asociate ciclurilor naturale (in
special caile de transport al bazinelor terestre catre cele oceanice).

Extractia mineralelor utile prin minerit, cariere si procesele ulterioare au un efect
mult mai specific si localizat, decat cresterea eroziunii datorata schimbarii utilizarii
terenurilor. Carierele de piatra de constructie, extractia de pietris si nisip pentru constructii,
a argilei si calcarului pentru ciment si industria chimica, a rocilor fosfatice pentru fertilizantj
si a clorurii de sodiu si potasiu pentru produse chimice si fertilizanti, mobilizeaza cantitai
mult mai mari decéat o face extractia miniera. Vom insista mai mult asupra metalelor grele,

deoarece sunt mai limitate ca resurse si pun probleme de mediu mai grave.
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11.2 Elemente esentiale si elemente toxice.

Este simplist sa declaram ca anumite elemente sunt esentiale si altele toxice. Unele
elemente s-a aratat ca sunt esentiale pentru viata, dar in concentratii excesive, toate
elementele sunt daunatoare.

Forma chimica a unui element modifica utilitatea acestuia in organism. Hidrogenul,
carbonul si azotul sunt esentiale pentru om, dar sunt inutile in forma lor elementara si sunt
foarte toxice combinate ca (HCN) cianuri. Elementul trebuie sa fie intr-o forma disponibila
pentru a interactiona cu organismul. Desi azotul constituie 80% din atmosfera, sub forma
moleculara nu este disponibil pentru majoritatea organismelor vii si deci nici nu este
esential, dar nici toxic; pur si simplu nu interactioneaza. Azotatul NO3;™ este forma solubila
si disponibila pentru majoritatea organismelor; dar s-a observat la ciclul azotului, ca
prezenta nutrientilor si concentratia azotatului sunt definitorii pentru dezvoltarea si moartea
organismelor.

Elementele esentiale sunt necesare alcatuirii componentelor chimice care impreuna
constituie organismul viu. Exista 11 elemente esentiale principale (hidrogen, carbon, azot,
oxigen, sodiu, magneziu, fosfor, sulf, clor, potasiu si calciu) si inca alte 15 elemente
minore (bor, fluor, siliciu, vanadiu, crom, mangan, fier, cobalt, nichel, cupru, zinc,
selenium, molibden, cositor si iod), care sunt prezente de obicei in plante sau animale in
concentratie mai mica de 0,01%, dar care sunt esentiale pentru anumite organisme (ex.
borul este esential pentru plante, dar nu pentru animale).

Trebuie stiut ca metale ca fierul, zincul si cuprul sunt elemente esentiale, dar pot
deveni toxice, cand concentratia este mare. Efectul depozitarii reziduurilor pe uscat inca

nu este inteles foarte bine. Absorbtia metalelor de catre plante depinde de mobilitatea lor.
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Solurile cu pH ridicat si cu o capacitate ridicata de schimb cationic au tendinta de a
imobiliza surplusul de metale, insa la o schimbare ulterioara a conditiilor, in special, o
scadere a pH-ului poate duce la eliberarea metalelor.

Cadmiul a devenit un pericol pentru mediul ambiant abia in ultimul timp, prin

utilizarile sale industriale in sudura, fabricarea pigmentilor si a catalizatorilor.

11.3 Ciclul plumbului

Cercetarile asupra ciclului geochimic al plumbului au aratat ca rata de extractie este
de aproape 10 ori mai mare decat rata naturalda de descompunere. Cele doua mari
intrebuintari ale plumbului sunt la acidul de baterie pentru autovehicule si la compusii
alchili ai plumbului adaugati in benzina. Rezultatele facute pe calota de gheata a

Groenlandei indica o crestere a concentratiei de plumb in gheata.

Figura 17.1 - Ciclul plumbului
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Media ratei emisiilor antropice in a doua jumatate a sec. XIX, era de 22x10° kg/an,
in principal datorita topirii minereului de plumb si arderii carbunelui, actual rata este de 20
de ori mai mare, 450 x 10° kg/an. Aproximativ 94% a plumbului din atmosfera, provine din
surse antropice, cu o densitate mult mai mare in zonele urbane cu trafic intens.

Sulfura de plumb este asociata si cu argile negre; aceste depozite marine cu
granulatie fina, s-au format in conditii reducatoare, sulfatul fiind redus la sulfura, iar

sulfurile insolubile ale metalelor ca plumbul, cuprul si mercurul au precipitat.

SO +8e +8H" —S2 +4H,0 (17.1)
Pb, +S. — PbS, (17.2)

Galena are o solubilitate scazutd (102’ mol/dm®), dar si solubilitatea altor compusi
ai plumbului este de obicei mai mica de 10 mol/dm?®. Procesele de alterare a rocilor, din
zonele minelor de plumb, duc la aparitia compusilor de plumb in apele naturale.

Dicloretanul C,H4Cl, si dibrometanul C,H4Br, sunt adaugati in petrol pentru a
preveni depunerile de plumb la motoarele ce functioneaza pe baza de benzina, ce contine
compusi plumb-alchil. Plumbul se combina cu clorul sau bromul, formand halogenuri
volatile, care sunt eliberate de motoare odata cu gazele de evacuare. Compusii reci
formeaza particule fine (in general mai putin de 2 um diametru) care pot fi larg raspanditi si

care pot fi usor inspirati de plamani.

11.4 Ciclul mercurului

Mercurul este mai putin obisnuit in scoarta terestra decat plumbul, ca urmare si

procesul geochimic are fluxuri mai mici. Mercurul este singurul metal care se gaseste in
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stare lichida, la temperaturi normale, densitatea lui fiind de 15,5 ori mai mare decat a apei.
Are o volatilitate ridicata: aerul la temperatura de 20°C aflat in echilibru cu mercurul va
contine 14 mg Hg/m3. Nivelul maxim al vaporilor toxici, se numeste TLV (valoarea limita),

pentru mercur aceastd concentratie este 0,05 mg Hg/m® aer.

Figura 18.1 - Ciclul mercurului
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Din cauza asocierilor mercurului cu minele de plumb, zinc, argint, prezenta in
atmosfera a unor cantitati mari ale vaporilor de mercur sau in aerul din sol, poate fi utilizat
pentru a indica prezenta acestor zacaminte. Concentratia vaporilor de mercur poate fi
determinata cu ajutorul unor instrumente portabile, care permit folosirea metodei in
exploatarile miniere. Mercurul este descris ca un element indicator pentru zacamintele de
Pb-Zn, Ag. Cei mai mulfi compusi cu mercur sunt volatili; chiar si sulfura de mercur HgS
(cinabrul), care este principalul mineral de mercur, volatilizeazd 10 mg Hg/m® aer uscat.
Cinabrul este usor redus la metal prin incalzire in aer :

2HgS +30, —2»2Hg0 +2s0, T

}500°C
2Hg+0, T
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Cea mai importanta diferenta intre ciclurile plumbului $i mercurului este reactia de
metilatie. Mercurul are starile de oxidare 0, +1 si +2, iar metilatia este o trasatura

importanta a ciclului sau, mai ales in cazul acumularii lui de catre pesti si oameni.
s _ _ _ _
Hg + microorganisme CH 3 Hg + microorganisme (CH 3 )2 Hg

solubil Tn apa insolubil in apa, volatil

Metilmercurul este principalul compus al mercurului gasit in pesti si aproximativ
90% din acesta este absorbit de oameni. Metilatia mercurului este in special importanta in
raurile si lacurile, care au pH-ul scazut continuu sau intermitent.

Asa cum exista microorganisme care produc metilmercur, exista si microorganisme
care il descompun, astfel incat nivelul normal din apa nu creste foarte mult.

In ciuda dispersiei crescute a mercurului prin minerit, prin folosirea compusilor cu
mercur si a combustibililor fosili, exista putine dovezi despre contaminare la aceeasi scara
la care apare plumbul. Diferenta dintre cele doua metale poate fi explicata prin existenta in
atmosfera a compusilor naturali ai mercurului, mascand compusii de natura antropogena.
In privinta plumbului, o cantitate mult mai mare este introdus&d in atmosfera din surse
antropogene, decat din surse naturale. Dovezile ca mercurul cauzeaza probleme de
sanatate, larg raspandite, sunt foarte rare.

Exista metode foarte sensibile, care pot detecta mercurul pana la micrograme per
kg, dar volatilitatea mare a multor compusi ai mercurului cauzeaza dificultati. Esantioanele
trebuie colectate intr-un mod care sa evite contaminarea si trebuie sa fie reprezentative
pentru masa investigata.

Pe timpul pastrarii, mercurul poate fi pierdut, prin difuzia formelor gazoase in aer
sau ar putea fi absorbit de materiale din peretii recipientului. O solutie apoasa pastrata asa
cum a fost colectata, in timp de 21 de zile, pierde 77% din mercurul original prin

absorbirea de catre peretii containerului si inca 18% prin volatilizare. Un alt esantion, cu
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aceeasi solutie, la care s-a adaugat bicromat de potasiu si acid azotic, pierde numai 1%
prin absorbtie si 1% prin volatilizare. Bicromatul de potasiu oxideaza compusii volatili in
ioni de mercur (ll), iar ionii de hidrogen din acid rivalizeaza pentru locurile de absorbtie ale
peretilor containerului. Esantioanele solide, de obicei, trebuie dizolvate Thaintea analizelor,
iar pierderea mercurului poate foarte usor sa apara mai ales in timpul proceselor care
necesita incalzire. Containerele inchise sau condensatoarele foarte eficiente pot rezolva

aceasta problema.

11.5 Diferente geochimice zinc — cadmiu

Zincul este un element esential, insa cadmiul nu are nici o functie biologica
functionala cunoscuta, pentru om. Ciclurile zincului si ale cadmiului sunt foarte strans
legate intre ele, deoarece mineralele de zinc contin mici cantitati de cadmiu. Zincul,
cadmiu si mercurul fac parte din aceeasi grupa a sistemului periodic, avand acelasi

aranjament de electroni pe straturile exterioare.

Figura 19.1 - Ciclul cadmiului si a zincului
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Totusi, structura lor interna difera si prin urmare unele proprietatile chimice sunt

diferite. De exemplu ionul de zinc hidratat (anq*) este relativ mai stabil decéat ionul de

cadmiu hidratat (Cdj;). Ca urmare, cand zincul si cadmiul concureaza pentru formarea

legaturilor in specii insolubile, cadmiu tinde spre o legatura mai puternica decat zincul, in
special daca se formeaza legatura metal-sulf, astfel cadmiul substituie zincul din
numeroasele enzime ce contin zinc sau in retelele mineralelor de zinc. Mobilizarea zincului
si a cadmiului data de activitatea antropica, depaseste cu mult procesul natural al ciclului.

Zincul este folosit pentru a preveni coroziunile (prin galvanizare) in aliaje, in
coloranti, in vopsele si cauciucuri. Cadmiul este obtinut ca produs secundar din metalurgia

zacamintelor de zinc.

ZnS —2530, T+Zn0—2-C0, T +Zn/Cd - Zn+Cd (19.1)

Dispersia zincului duce totodata la dispersia cadmiului, fosfatii fertilizatori contin 5 —
100 mg/kg Cd. Valorile crescute din reziduurile de canalizare reflecta folosirea cadmiului

in activitatea industriala si casnica.

11.7 Tratarea si conservarea depozitelor de
deseuri.

Problema acestora devine din ce in ce mai mare din mai multe motive. Ca
majoritatea problemelor de mediu, cresterea populatiei si cresterea standardelor de viata,
au dus ca probleme pe o scara relativ mica, sa devina probleme globale ale resurselor.

Asadar, in continuare se vor simula etapele unui program de tratare si conservare a

reziduurilor, depozitelor de deseuri, etc.
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Probleme - Eliminarea reziduurilor.

Solutii - Colectarea si depozitarea deseurilor.

Probleme - Bacteriile patogene, virusii, parazitii care cauzeaza boli endemice.
Poluarea apelor curgatoare duce la aparitia de epidemii. In orasele cu populatii mari,
colectarea si eliminarea reziduurilor se face mai greu. Mirosul materiei colectate, creeaza
probleme.

Solutii - Construirea unor sisteme de canale de scurgere.

Comparatia concentratiilor de metal n reziduurile uscate din canalizare si sol.

Concentratia in reziduurile de | Media concentratiei | Media concentratiei in

canalizare(mg/ kg ) in sol(mg/ kg ) canalizare(mg/ kg )

metal medie Interval de Media concentratiei in
variatie sol

Hg 2 0-5 0,25 8

Cd 20 0-300 0,4 50

Cu 250 1-3000 50 5

Cr 500 10-5000 50 10

Pb 700 50-5000 25 28

Zn 3000 500-25000 100 30

Fe 16000 2000-42000 30000 0,5

Probleme - Apele netratate, din canalele de scurgere, omoara formele de viata mai
evoluate. Apele incep sa emane mirosuri, iar transparenta apei scade. Rezervele de ap3,
ale oraselor din aval, se contamineaza.

Solutii - Construirea statiilor de tratare.

Probleme - Costurile cresc foarte repede de la prima etapa pana la a 3-a etapa de
tratare; calitatea finala a apei depinde de gradul de tratare. Materia solida trebuie
eliminata.

Solutii - Solidele pot fi depozitate pe pamant datorita continutului in azot, fosfor,
potasiu si materie organica, acestea ajuta la inlocuirea fertilizatorilor.

Probleme - Zonele urbane si industriale produc reziduuri cu continut foarte mare de
metale. Asadar, doar o cantitate limitatd poate fi aplicata fara a afecta recoltele si

consumatorii, in plus acestea pot contine microorganisme patogene.

110



Benciu Felicia, Circuite biogeochimice — curs IFR
Anul | de studii

Solutii - Solidele pot fi descarcate in ocean departe de tarm.

Probleme - Continutul toxic va afecta organismele marine.

Solutii - Reziduurile sa fie arse.

Probleme - Este costisitor; necesita multa energie inainte ca reziduurile sa fie arse.
Poate aparea poluarea aerului, daca gazele nu sunt filtrate. Cenusa va contine o
concentratie si mai mare de metale toxice, prin urmare trebuie depozitata in locuri special
amenajate pentru a preveni poluarea apelor.

Solutia finala - Reducerea numarului populatiei, reducerea contaminarii industriale
a raurilor, folosirea in cantitati mici a potentialilor compusi chimici.

Solutia interimara - Maximizarea folosirii sistemelor naturale de detoxifiere a

zonelor contaminate.

Rezumat
Elementele minore in diverse forme chimice, in concentratii peste concentratia lor naturala
duc la agresiunea materiei vii, pana la blocarea unor functii in organismele respective. Din
acest motiv este de dorit ca prin exploatarea lor, sa cunoastem caile de migrare si

acumulare in materia vie, pana sa aiba efecte ireversibile.

Teste/ intrebari pentru evaluarea

cunostintelor acumulate

Ce definitie are poluarea chimica?

Care este diferenta intre poluare chimica si contaminare chimica?
Ce sunt elementele esentiale?

Dar cele toxice?

Exista o delimitare clara intre cei doi termeni?

2 T

Care sunt composii naturali ai plumbului?
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7. Dar cei antropici? Care sunt implicatiile acestora?

8. Care sunt compusii naturali ai mercurului?

9. Ce caracteristica a mercurului diferentiaza ciclul mercurului de al plumbului?
10.Care este caracteristica zincului si cea a cadmiului care face posilibila polarea cu

cadmiu?
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12. Substante organice periculoase

¥
\ Q Introducere

Cunoasterea principalelor clase de compusi organici toxici naturali si sintetici

(conditiile de formare ale acestora).

Continutul lectiei

12.1

12.2

12.3

12.4

Dioxinele
Bifenilii policlorurati
Insecticidele

Hidrocarburi aromatice polinucleate

Productia pe scara larga a produselor chimice organice sintetice a inceput la

mijlocul secolului al XIX-lea. Unii compusi sintetizati, cum ar fi fenilbenzenii policlorurati

(PCB) si hidrocarburile cloro-fluorurate (CFC), erau fabricati datorita faptului ca erau foarte

stabili. Acum se stie ca aceasta stabilitate, care 1i facea atat de corespunzatori pentru

utilizarea lor, creeaza probleme atunci cand acesti produsi sunt eliberati in atmosfera,

datorita faptului ca microorganismele si alti agenti, care produc in mod normal

biodegradarea materialelor organice naturale, nu au capacitatea sa descompuna aceste

molecule stabile sau le descompun extrem de lent.

Concentratiile substantelor organice naturale cancerigene in alimente sunt de multe

ori mai mari decat concentratile de substante chimice sintetice, de exemplu: suc de
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portocale (30 ppm); mere, cartofi (50 ppm); cafea fiarta (90 ppm); salata (300 ppm);
zmeura, capsuni (1000 ppm). Alcoolul (etanol) este cancerigen si potenta acestuia, poate

fi comparata cu aceea a celor mai puternice dioxine.

12.1 Dioxinele.

Dioxinele sunt doua grupe de compusi care rezulta din fabricarea unor compusi
organici clorurati sau atunci cand compusii clorurati sunt arsi la temperaturi relativ scazute
(sub 1000°C). Aceste doua grupe sunt: (a) dibenzo-p-dioxinele policlorurate (PCDD) si (b)

dibenzofuranii policlorurati (PCDF).

©i Oj@ O CI
Cle;( Di

O Cl o Cl

dibenzo-p-dioxina 2,3,7,8-tetraclorodibenzo-dioxina

Compusii din grupa dioxinei sunt produsi secundari intr-o serie de procese care
implica utilizarea clorului si a compusilor pe baza de clor.

Dioxinele sunt substante contaminatoare continute in clor-fenoli, ierbicide
halogenate, precum si din bifenili policlorurati (PCB). Prin urmare, acestia se gasesc
oriunde au fost folosite sau depozitate aceste substante chimice. Se stie ca dioxinele sunt
prezente la niveluri foarte scazute, dar nu se stie care este nivelul de siguranta.

Clorofenolii, cum este binecunoscutul TCP (triclorofenol) sunt utilizati pe scara larga
la conservarea lemnului, la insecticide si ierbicide; ei sunt produsi intermediari in productia

de hartie, vopsele si textile.
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12.2 Bifenilii policlorurati

Bifenilii policlorinati (PCB) constituie o alta grupa de compusi organici clorurati care

contin cantitati mici de dioxine. Arderea amestecurilor cu continut de clor in incineratoarele
oraselor si in cele industriale va produce compusi cu dioxinda, daca temperatura nu

depaseste 1200°C.

S
=

bifenil
Aceasta inseamna ca incineratoarele urbane mai vechi pot constitui surse locale
semnificative de dioxine, emitand 1000 — 7500 ug/t de deseuri solide incinerate, in functie
de compozitie. Multe materiale plastice, cum ar fi clorura de polivinil (PVC), contin compusi
organici cu clor, care pot fi implicati Tn producerea dioxinei. Benzina cu plumb contine
compusi cu clor, ca diclor-etan, pentru eliminarea plumbului produs in timpul combustiei.

De aceea, emisiile autovehiculelor si lubrifiantii uzati contin cantitati mici de dioxine.

12.3 Insecticidele

Efectul insecticid al 1,1,1 -trichloro-2,2-di-(4-chlorophenyl)-ethane, initial denumit
dichlorodiphenyltrichloroethane, adica DDT, a fost pentru prima data exploatat in anii ‘40.

La inceputul anilor ‘60 s-a exprimat ingrijorarea in legatura cu persistenta DDT si a unora

115



Benciu Felicia, Circuite biogeochimice — curs IFR
Anul | de studii

dintre produsii de degradare ai acestuia, DDE si DDD, impreuna cu dovezi ca acesti

compusi se acumuleaza in unele organisme.

Figura 20.1 - Structura DDT —ului (1,1,1-tricloro-2,2-dipara-clorofenil-etane)

C—CH—I

Cl CH Cl

Persistenta DDT in sol si pe frunze a insemnat ca acesta putea sa intre in lanful
trofic si sa fie constant reciclat. Solubilitatea mare preferentiala a DDT in grasimi (acesta
fiind lipofil) indica faptul ca poate fi stocat in {esutul adipos conducand la un proces de

bioamplificare.

12.4 Hidrocarburile aromatice polinucleate.

Hidrocarburile aromatice polinucleate (sau policiclice) confin doua sau mai multe
nuclee aromatice condensate. Opt dintre PAH-uri sunt considerate cancerigene; compusii
fiind produse secundare ale arderii incomplete. Sursele naturale includ incendiile din

paduri sau preerii, precum si eruptiile vulcanice.

Figura 20.2 - Structurile crisenei si benzo-pirenei

$ (D
7 ~F =
Sursele antropogene includ autovehiculele (in special motoarele diesel), cocseriile,

fabricile de asfalt, figarile si gratarele. PAH-urile se pot forma din orice sursa de

hidrocarburi, daca sunt indeplinite conditiile arderii incomplete datorita lipsei de oxigen.
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Utilizarea crescanda a combustibililor fosili a sporit expunerea oamenilor la PAH-uri,
incalzirea gospodariilor cu carbune era sursa majora a PAH-urilor, acestea avand tendinta
sa fie absorbite pe suprafata particulelor de funingine si fum. Relatia dintre funingine si
cancer a fost recunoscuta la cosari inca din secolul al XIX-lea.

Pentru nefumatori, alimentatia este in mod normal sursa principala (peste 95%) de
PAH-uri cancerigene (ingerarea medie zilnica de aproximativ 3 ug), cu exceptia situatiei in
care petrec mult timp n prezenta fumatorilor sau in atmosfera urbana poluata, caz in care
cantitatea pe care o ingera poate creste cu inca 2 — 5 ug.

Exista mari dificultati in stabilirea gradului de risc pe care il reprezinta concentratiile
foarte scazute a diverselor specii chimice. Cum putem sa identificam cauza cancerului
atunci cand populatia este expusa la un numar mare de factori chimici declansatori,
posibili si diferiti, care pot fi de origine naturala sau antropica? in plus, pot exista efecte
sinergice intre aceste substante chimice, care pot spori considerabil riscul pe care il
prezinta fiecare substantda chimica separat. Timpul lung de inductie intre expunere si

manifestarea clinica a cancerului poate face imposibila precizarea cu siguranta a cauzei.

Rezumat
Cunoasterea claselor mari de compusi organici sintetici periculosi ca: dioxinele,
hidrocarburile aromate polinucleate, insecticidele, policlorurile si polifenilii, din punct de
vedere al provenintei/ utilizarii, pentru a putea anihila expunerea organismelor vii la

efectele ireversibile, in cele mai multe cazuri, ale acestora.
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Teste/ intrebari pentru evaluarea

cunostintelor acumulate

in alimente exista substante organice cancerigene? Exemplificatj!
Ce sunt dioxinele?

Cand apar?

Ce sunt bifenilii policlorurati?

In ce conditii apar?

Ce sunt insecticidele?

Care sunt implicatiile acestora asupra organismelor?

Ce sunt hidrocarburile aromatice polinucleate?

n ce conditji apar?

o> © o N kDb =

0.Care sunt in general conditiile de aparitia a substantelor organice periculoase?
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(3 Glosar de termeni
Agentii frigorifici - sunt substante (03) si alte gaze, praf, fum, alte particule in

folosite ca agent de lucru in instalatii frigorifice
sau pompe de caldura, ce sufera reversibil
schimbari de faza de la gaz la lichid, transportand
astfel caldura de la un mediu la altul. Transferul
de caldura se face prin incalzire, vaporizare
(trecerea din stare lichida in stare gazoasa
preludnd caldurd) si apoi, prin racire si
condensare (trecerea din stare gazoasa in stare
lichida cedand caldura) la temperaturi scazute sau
ale mediului ambiant.

Alotropia (forme alotropice) - este
proprietatea unor elemente chimice de a lua 2 sau
mai multe forme, cand atomii sunt asezati diferit in
functie de legaturile chimice. Acestea se numesc

forme alotropice ale acelui element.

Atmosfera - (gr., athmos = aer si
spherein = sfera, invelis), desemneaza invelisul
de aer al Pamantului. Atmosfera planetei noastre
este practic 100 % gazoasa, contindnd Tnsa si
urme de substante solide, prezente in stare fin
divizata. Atmosfera actuala a Pamantului contine:
azot bimolecular (Ny) (78,2 %), oxigen bimolecular
(O2) (20,5 %), argon, Ar, (0,92 %), bioxid de

carbon, CO,, (0,03 %), ozon, oxigen trimolecular

suspensie, etc.

Biosfera - este spatiul de pe Pamant
unde exista viata, incluzdnd partea inferioara a
atmosferei, partea superioara a uscatul (litosfera)
si hidrosfera.

Cloroza frunzei — expunerea indelungata
a ozonului troposferic la vegetatie, avand ca efect
imbatranirea prematura si eventual caderea
frunzelor atacate.

Conditii exogene - conditji
termodinamice de temperatura si presiune (25°C
si 1 atm) de la suprafata Pamantului, in care
factorii abiotici: oxigenul bimolecular, apa, bioxidul
de carbon, etc. si cei biotici: microorganismele
influenteaza reactiile — echilibrele chimice.

Coroziunea - transformarea materiala a
suprafetelor de metal, cauzata de influenta
mediului de contact. Ca si rezultat se compune
oxidul metalului respectiv.

Exploatarea in cariera — este realizarea
extragerii zacamantului la suprafata pamantului.

Factori abiotici - prezintd un ansamblu
de elemente fizice care influenfeaza organismele
vii (temperatura, lumina, precipitatiile, presiunea

etc.)
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Factori antropici - sunt forme de
activitate a societatii omenesti ce modifica natura
in calitate de mediul de viata pentru alte specii.

Factori biotici - reprezinta forme de
actiune ale fiinfelor vii, una asupra alteia (parazitii,
daunatorii, competitia intraspecifica Si
interspecifica).

Fotosinteza - este procesul de fixare a
bioxidului de carbon din atmosfera de catre
plantele verzi (cu clorofila), in prezenta radiatiilor
solare, cu eliminare de oxigen si formare de
compusi organici (glucide, lipide, proteine) foarte
variati. Desi apa participa in fotosinteza, ca si
dioxidul de carbon, ea nu constituie, nici chiar

cand este in cantitati reduse, un factor limitant

pentru toate speciile.

Humus - Humus se numesgte un amestec
complex de substante organice amorfe (produsi
de transformare avansata a resturilor organice si
produsi de resinteza microbiana si din substante
humice propriu-zise, cum ar fi acizi humici, acizi
fulvici si humina), aflate in sol, de obicei pana la o
adancime de 20-30 cm. Mai concret, humusul
este rezultatul descompunerii naturale biologice si
chimice a substantei organice, asa cum sunt
materialul vegetal, animalele moarte, plantele si
excrementele animalelor. El asigura elementele
pentru hrana plantelor si cele care reprezinta un

factor de protectie impotriva bolilor, prin prezenta

unor substante numite fitoalexine, care au un rol

asemanator anticorpilor.

Loessul - roca sedimentara
neconsolidata, alcatuitd in mare parte dintr-un
nisip fin (20-50 %) si un praf argilos, transportate
de vant, de culoare galbena, rareori cenusie sau
bruna, cu aspect poros. Solul derivat din loess

formeaza wunul dintre cele mai productive

pamanturi de cultura.

Microelemente - (numite Si
oligoelemente) sunt elemente chimice care se
gasesc in cantitati foarte mici in soluri, roci, ape si
organisme care sunt necesare pentru sporirea
recoltei, imbunatatirea calitaii produselor vegetale
si protectiei plantelor si animalelor impotriva

bolilor si agentilor patogeni.

Polimeri — (gr., polu = mult si meros =
parte) substanta compusa din molecule cu masa
moleculara mare, formate dintr-un numar mare de
molecule mici identice, numite monomeri, legate
prin legaturi covalente. Exemple cunoscute de
polimeri sunt plasticul, ADN-ul si proteinele.

Roca caustobiolitica — este roca
sedimentara, (gr. haustos=care arde, bios=viata,
lithos=piatra), cu proprietati de ardere si sunt
folosite combustibili. Ca stare de agregare apar
sub forma: gazoasa (zacaminte de gaze naturale),

lichida (titeiul/ petrolul) si solida (carbuni, etc).
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Solul - este partea superioara, afanata, a
litosferei, care se afla intr-o continua evolutie sub
influenta factorilor pedogenetici; este stratul
superficial al Pamantului in care se dezvolta viata
vegetala. Stratul fertil al solului contine nutrienti si

este alcatuit din humus si din loess.

Stalactite — stalagmite - sunt formatjiuni
care se formeaza in pesteri din picaturile de apa
cu un continut ridicat de minerale dizolvate, cel
mai frecvent dintre acestea fiind calcarul
(carbonatul de calciu). Stalactita este un tip de
speleotema ce atarna de tavanul sau peretii
pesterilor, iar stalagmita se formeaza pe planseul
pesterilor crescand de jos in sus datorita apei

picurate si depunerea carbonatului de calciu.

Undele seismice - sunt unde elastice
care pot traversa un mediu fara a se modifica.
Vibratiile unui seism se propaga in toate direciiile.
Se disting doua tipuri de unde, undele de volum
care traverseaza Paméantul si undele de suprafata
care se propaga la suprafata Pamantului. Viteza
lor de propagare si amplitudinea lor sunt
modificate de catre structurile geologice pe care

ele le traverseaza de aceea.

Valenta (numarul de oxidare) -
caracterizeaza capacitatea de combinare a unui
atom cu un alt atom. Ea este data de numarul

electronilor cu care atomul participa la formarea

legaturilor chimice si variaza in functie de atom si

grupare chimica.

Zacamintele - sunt concentratii naturale
de substante minerale utile in scoarta terestra, a
caror calitate si cantitate permite extragerea lor
rentabila pentru a fi folosite in economia
mondiala. Zacamintele se pot localiza sub forma
de straturi, lentile, filoane, cuiburi sau corpuri
neregulate in roci, diferite dupa provenienta si
varsta.

Zacamintele hidrotermale — iau nastere
in cavitatile rocilor prin depunerea mineralelor din
solutii hidreotermale separate de magma in
ultimul stadiu de diferentiere a acesteia (minereuri
de fier, cupru, plumb, zinc, nichel, cobalt, staniu,
wolfram, molibden, mercur, stibiu, arseniu, bismut,
beriliu, aur argint, uraniu, unele minerale
nemetalifere: azbest, talc, baritina, cuart
piezooptic, spat de Islanda etc.).

Zona de self - este spatiul maritim sau
oceanic, cu adancimi de la 20 — 50 m pana la 250
m si reprezintd o prelungire a uscatului sub apa

marii.
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Teste grila

. Crusta este:

a) heterogena datorita variatiei de roci,
b) omogena datorita alcatuirii sale.

. Rocile magmatice si metamorfice sunt:
a) instabile in conditii exogene,

b) stabile la presiuni si temperaturi normale (de suprafata).

. Mineralele silicatice sunt:

a) caracterizate de unitatea (SiO, )",

b) cele care au numai siliciu.

. Aluminosilicatii sunt:

a) derivati ai silicatilor prin substitutia Si** de catre A",
b) derivati ai silicatilor prin procese metamorfice.

. Caracterul legaturii ionice:

a) creste proportional cu solubilitatea ei in apa,

b) scade proportional cu solubilitatea ei in apa.

. Procesul de alterare consta in:

a) dezagregarea fizica si alterarea chimica,

b) dezintegrare moleculara si structurala.

. Dezagregarea fizica este procesul:

a) mecanic de fragmentare a rocii sub actiunea factorilor externi,

b) prin care se schimba compozitia chimica a rocii.
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8. Aciditatea apei poate creste prin:
a) dizolvarea gazelor din atmosfera,
b) oxidarea atmosferei.
9. Instabilitatea starilor de oxidare inferioare ale fierului este datorata:
a) atmosferei bogate in oxigen a Pamantului,
b) atmosferei bogate in azot a Pamantului.
10.Echilibrele Pourbaix:
a) arata domeniile de stabilitate a compusilor naturali in conditii de suprafata,
b) arata domeniile posibile si adecvate ecologic.
11.0xigenul este transportat de catre hemoglobina:
a) prin intermediul ionilor bivalenti de fier,
b) prin intermediul ionilor trivalenti de fier.
12.Fierul este obtinut din minereuri:
a) hematit, goethit,
b) pirita, marcasita.
13. Aluminiul este:
a) al treilea element majoritar in crusta Paméantului si element major in silicati,
b) component structural esential in structura organismelor ecologice.
14.Proportia de aluminiu este:
a) un indicator al proceselor de alterare,
b) un indicator al proceselor chimice universale.
15.Rezistenta la alterare a aluminiului este mare datorita:
a) stratului oxidic, de Al,O3format la suprafata metalului,

b) stratului superficial de licheni format la suprafata metalului.
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16. Aluminiul solubil:
a) are o toxicitate ridicata pentru majoritatea plantelor,
b) are o toxicitate industriala ridicata.
17.Magneziul si calciul sunt:
a) cationi majoritari in rocile magmatice,
b) cationi minori in rocilor magmatice.
18.Care afirmatie este adevarata:
a) Fe? formeaza serii minerale izomorfe cu Mg**
b) Na*formeaz serii minerale izomorfe cu Ca®* .

19.Denumiti sarurile de calciu:

20.Denumiti sarurile de magneziu:

a) MgCly X 6H20....cueeicicieeeeeeeee

b) MgSO4 X 7TH20......ccciiiiieeeeeeeeeeees
21.Sarurile de calciu si magneziu sunt:

a) constituite in depozite evaporitice,

b) constituite n depozite magmatice si metamorfice.
22.Care afirmatie este adevarata:

a) scheletul poate fi interior si se numeste exoschelet,

b) scheletul poate fi interior si se numeste endoschelet.

23.lonii pereche sunt:

a) asociatii intre cationi si anioni, care formeaza specii solubile,

b) asociatii intre cationi si anioni, care formeaza specii minerale noi

dezintegrabile.
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24 Duritatea temporara este data de:
a) sarurile de bicarbonat de calciu si magneziu,
b) sarurile de bicarbonat de fier si mangan.
25.Duritatea permanenta este data de:
a) sulfatii si clorurile de calciu si magneziu,
b) sulfatii si clorurile de mangan si fier.
26.Mineralele argiloase sunt:
a) silicati de aluminiu hidratatj,
b) oxizi de aluminiu.
27.Argilele de tip expansiv sunt cele care:
a) inglobeaza intre straturi molecule mai mici sau cationi,
b) consuma molecule mai mici sau cationi.
28.0smoza este procesul:
a) prin care apa trece prin membrana semipermeabila de la solutia mai diluata
la solutia mai concentrata,
b) prin care apa trece prin membrana semipermeabila de la solutia mai
concentrata la solutia mai diluata.
29.Poluarea cu mercur este cauzata:
a) de volatilitatea mare a mercurului,
b) de masa atomica mare a mercurului.
30.Care afirmatie este adevarata:
a) zincul este element esential,

b) cadmiul este element esential.
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Raspunsuri la teste grila

18.A

1. A 19. CaSO0q - anhidrit
2. A CaSO04 x 2H,0 - gips
3. A

4 A 20. MgCl; x 6H20 - clorit
5 A MgSQO4 x 7H,0 — sulfat de
6. A magneziu hidratat
7. A

8 A 21.A

9 A 22.B

10.A 23.A

11.A 24.A

12 A 25.A

13 A 26.A

14 A 27.A

15 A 28.A

16.A 29.A

17.A 30.A
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