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Wstep

Intensywny rozwdj cywilizacji powoduje, ze wspdtczesne spoteczenistwa nie tylko
wplywaja na Srodowisko, ale takze maja zdolno$¢ jego przeksztalcania w sposob
zaréwno pozytywny, jak i negatywny. Wszelkie dziatania, ktére sa korzystne dla
Srodowiska naturalnego, okreSla si¢, w potocznym jezyku, jako dziatania ekolo-
giczne. Tego rodzaju aktywno$¢ wymaga oczywiScie stosownych uregulowan pra-
wnych, ale takze wypracowania podstaw aksjologicznych, na ktérych jest ksztaltowana
etyka proekologiczna, zwana tez ekoetyka. Akty prawne dotyczace oddzialywania
cztowieka na Srodowisko to ustawy krajowe, dyrektywy Unii Europejskiej oraz
migdzynarodowe umowy. Dotycza one ochrony zwierzat, zasobOdw gruntowych
i powierzchniowych Ziemi, zasobéw wodnych i powietrza atmosferycznego oraz
gospodarki odpadami. Te formalnoprawne rozwiazania maja zachgca¢ do wdrazania
zasad zrownowazonego rozwoju jako efektywnej polityki proekologicznej. W ksiaz-
ce przedstawiono narze¢dzia prawne zwiazane z ochrona Srodowiska i ekologia, cele
i zadania, a takze instrumenty polityki ekologicznej pafistwa.

W celu wilaSciwego zobrazowania probleméw Srodowiska w podreczniku
zostaly wyjasnione podstawowe pojecia z zakresu chemii Srodowiska i ekologii,
takie jak: ,,materia’’, ,,przyroda”, ,,budowa i sktad atmosfery”, ,,wtasciwosci
hydrosfery i gleby”, a takze ,,procesy zachodzace w biosferze — obieg pod-
stawowych pierwiastkdw wystepujacych w organizmach zywych”, ,,proces fotosyn-
tezy 1 gromadzenia energii stonecznej”. Szczegdlnie istotne wydaja si¢ oméwienie
zagadnien dotyczacych zagrozen Srodowiska oraz wspolczesne propozycje §wiata
nauki i techniki na ich zmniejszenie. W rozdziale dotyczacym zagrozeh przed-
stawiono podstawowe pojecia i definicje, a wigc m.in. ,,kapitat natury”, ,,pojemno$¢
1 potencjal Srodowiska oraz jego zasoby naturalne”. Ukazane zostaly rowniez
zagadnienia dotyczace zanieczyszczenia Srodowiska przez Zrédia zaré6wno natural-
ne, jak 1 antropogenicze, a takze obszary zagrozen ekologicznych. W dalszej czeSci
zaprezentowano wybrane propozycje zmniejszenia tych zagrozen, a wsréd nich
np. zasady ,,zielonej chemii”, ktore sa zestawem podstawowych wskazan, jak
projektowaé bezpieczne procesy i otrzymywaé substancje o jak najnizszej szkod-
liwosci. ,,Zielona chemia”, podobnie jak biotechnologia, stanowi przyktad rozwoju
1 przemian przemystu chemicznego zgodnego z zasadami zrownowazonego i trwa-
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tego rozwoju. Istotnym sposobem ochrony Srodowiska i zmniejszenia zagrozen jest
wlasciwa gospodarka zasobami. Dotyczy to zardwno gospodarki wodnej (w tym
ochrony wdd powierzchniowych i podziemnych, gospodarowania powierzchnia
Ziemi), jak i rekultywacji terenéw zdegradowanych oraz gospodarki odpadami
obejmujacej recykling surowcowy i materialowy. Trzeba wyraZnie zaznaczy¢, ze
wszelkie dziatania dotyczace ochrony Srodowiska i eliminacji jego zagrozen to
procesy dlugotrwate, wymagajace wspdtpracy wielu podmiotéw, stanowiace jedno
z najistotniejszych zadan naszych czaséw, poniewaz to od nich zalezy jakoS¢ zycia
wspélczesnych i przysztych pokolen. Na przyktad oméwione w podreczniku
zdrowotne skutki zanieczyszczenia Srodowiska generuja koszty ekonomiczne i spo-
feczne, oddziatujac psychicznie i emocjonalnie na chorujace osoby i ich rodziny.

Dziatania proekologiczne to nie tylko sformalizowana polityka krajowa i unijna,
ale takze okreSlone dziatania edukacyjne. Dlatego w ksiazce zostal poruszony
roOwniez temat edukacji ekologicznej, ktéra zdefiniowano jako przekazywanie
odpowiedniej wiedzy i kreowanie postaw wobec zagadnieni zwiazanych z ochrong
przyrody i ksztattowaniem Srodowiska. Ukazano takze bariery edukacyjne, a wigc
gléwne trudnoSci w przekazywaniu wiedzy ekologicznej, do ktérych naleza
powszechny brak podstawowej wiedzy ogdlnoprzyrodniczej i nieznajomos$¢ funk-
cjonowania struktur przyrodniczych oraz konsumpcyjne nastawienie do twordw
1 zasobow przyrody. Znaczaca role w edukacji na rzecz ochrony przyrody
i Srodowiska cztowieka odgrywaja instytucje panstwowe i organizacje spoteczne,
wspierajace i propagujace idee oraz postawy proekologiczne. Przede wszystkim
jednak dla dobra spotecznego warto, aby edukacja ekologiczna byta realizowana
w gléwnej mierze w roéznych typach szkolnictwa. Problem ten wymaga szybkiego
i jednoznacznego rozstrzygnigcia.

Celem ksiazki jest przekazanie studentom niezbednej wiedzy oraz wskazanie na
potrzeby dziataii ekologicznych i1 wdrazania zasad zréwnowazonego i trwalego
rozwoju we wszystkich aspektach dziatalnoSci cztowieka. TreSci zostaty przed-
stawione w sposdb typowy dla publikacji podrecznikowych, a wigc od informacji
podstawowych po bardziej ogélne i skomplikowane. Natomiast pytania kontrolne
umieszczone na koficu kazdego rozdziatu daja mozliwo$¢ samodzielnego spraw-
dzenia wiedzy.

Podrecznik zostal przygotowany z myS§la o osobach studiujacych na kierunku
studidéw ,,zarzadzanie i inzynieria produkcji”’, dlatego omawiane tresci nie pokrywa-
ja si¢ z systematycznym wyktadem ekologii rozumianej jako nauka o zaleznoSciach
decydujacych o liczebnoSci i rozmieszczeniu organizméw. Wybrane i omowione
zostaly te obszary ekologii i nauki o ochronie srodowiska, ktére, zdaniem Autoréw,
stanowia podstawowa wiedzg, jaka powinien mie¢ kazdy inzynier. Podrecznik jest
tez dobrym Zrédlem wiedzy dla wszystkich zainteresowanych zagadnieniami
zawiazanymi z funkcjonowaniem Srodowiska i jego ochrona. Przyswojenie i zro-
zumienie zawartych w nim tre§ci daja mozliwo$¢ samodzielnego wyciagania
wnioskOw z obserwacji rzeczywistosSci przyrodniczej oraz wyczulaja na dbato$¢
o Srodowisko naturalne. Przestudiowanie zawartego materiatu powinno zacheci¢ do
dalszego zgtebiania ekologii.



Procesy zachodzace w biosferze

1.1. Historia Ziemi

Wspotczesne teorie kosmologiczne podaja, ze Wszech§wiat powstal w jednym
momencie w wyniku gigantycznej eksplozji, nazywanej Wielkim Wybuchem.
Zdarzenie to mialo miejsce 10-20 mld lat temu. Klasyczna teoria Wielkiego
Wybuchu zaklada, Ze istniejaca w kosmosie materia pojawita si¢ w nim od poczatku
i Wszech§wiat od chwili powstania rozszerza si¢. Teoria ta opisuje ewolucje
Wszech§wiata, poczawszy od utamka sekundy po wybuchu az do chwili obecnej. Nie
tlhumaczy jednak tego, co dzialo si¢ w czasie samej eksplozji i bezposrednio po niej
oraz jak i dlaczego do niej doszlo.

Wiek Ziemi jako osobnego ciata kosmicznego datuje si¢ na 4,6 mld lat. Dzieje
Uktadu Stonecznego, a tym samym kuli ziemskiej, biorg swoj poczatek od poteznego
wybuchu masywnej gwiazdy zwanej supernowa, ktéra wybuchta kilkaset tysigcy lat
przed jego narodzeniem. Powstale w wyniku wybuchu czastki utworzyly gazowo-
-pytowy obtok, ktdry sktadatl si¢ gléwnie z atoméw wodoru i helu oraz w mniejsze;j
iloSci z atomOw cigzszych pierwiastkow, takich jak wegiel, tlen, azot, zelazo, nikiel
1 inne, ktére powstaly wewnatrz gwiazdy 1 sita jej wybuchu zostaty rozproszone
w przestrzeni kosmicznej. Skomplikowana ewolucja obloku napedzana sitq grawita-
cji doprowadzita do utworzenia mglawicy stonecznej o $rednicy okoto 80 mld km.
Srodkowa czes¢ mglawicy gestniata, ulegajac grawitacyjnemu zapadaniu, i sta-
wala si¢ coraz goretsza, az w pewnym momencie rozpoczely si¢ reakcje termojad-
rowe, przetwarzajace wodor w hel, i Stofice zaczeto ,,ptonac¢”. Obrzeza mgtawicy
stawaly si¢ coraz bardziej zimne i tu pylki zbijaly sie¢ w wigksze ziarna, ktdre
dalej rosty do duzych skalnych bryt. Bryly te, wskutek koalescencji, zwigkszaly sig,
dalej przeksztatcajac si¢ w planetozymale (ciala o Srednicy kilku kilometréw),
ktére poprzez akrecj¢ oraz zderzanie si¢ ze soba osiagnely rozmiary planet.
Utworzone w ten sposob planety ziemskie (Merkury, Wenus, Ziemia i Mars
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— zbudowane ze skat i z metali) byty bombardowane gwattownie przez niezliczone
planetoidy.

Zderzenia te dostarczaly Ziemi ogromnych iloSci energii oraz materii. Kula
ziemska byta wowczas goraca, jej powierzchnia byla w stanie cieklym, a atmo-
sfera skladata si¢ gléwnie z wodoru. Przez wiele miliondw lat powierzchnia
stygla, zestalala si¢, pekata i kurczyta, powodujac coraz wigksze ciSnienie we-
wnatrz, skutkiem czego rosta temperatura wnetrza Ziemi. Inna przyczyna wywo-
lujaca wzrost temperatury wnetrza planety byly rozmaite procesy rozpadu
promieniotwoérczego niektérych pierwiastkéw, gidwnie toru i uranu. W wyniku
tych zjawisk temperatura osiagneta tak wysoki poziom, ze wnetrze globu uleglo
stopieniu. Sita grawitacji powodowata przemieszczanie cigzkiego zelaza i niklu
do Srodka planety, tworzac jadro Ziemi. Ciekle skfadniki o mniejszej gestoSci
(gtéwnie mineraly krzemianowe) ptynelty w przeciwnym kierunku i utworzyly
kulista powtoke z cienkiej skaly, czyli plaszcz Ziemi. Gorace jadro wywotywato
prady konwekcyjne, dzigki ktérym roztopione skaly przebijaty si¢ przez najciensze
miejsca skorupy ziemskiej, tworzac ogromne stozki wulkaniczne, z ktérych
wylewaly sig potoki lawy pokrywajacej i wyrOwnujacej powierzchnig planety. Wraz
z goraca lawa z wnetrza Ziemi na powierzchni¢ wydobywaty si¢ wielkie ilo$ci:
r6znych gazéw, pary wodnej, wodoru, azotu, dwutlenku wegla, tlenku wegla, metanu
i amoniaku, ktére utworzyly wokdét mtodej planety pierwsza atmosfer¢ [Andrews
i inni 2000].

Woda jest obecnie substancja najpowszechniej wystgpujaca na naszym
globie. Pokrywa okoto 71% powierzchni Ziemi, a jej zasoby sa oceniane na
1,4 mld km®. Istnienie tak ogromnych iloSci wody przypisuje si¢ trzem zrod-
fom. Woda uwigziona w skatach tworzacych ptaszcz Ziemi wydostata si¢ na
powierzchnig, w postaci pary wodnej, przez kratery wulkanéw. We wczesnym
okresie historii kuli ziemskiej powstawata réwniez dzigki reakcjom chemicznym
zachodzacym na powierzchni globu, takim jak [Lesch, Miiller 2004; vanLoon,
Duffy 2007]:

1) wysokotemperaturowe utlenianie weglowodoréw tlenem zawartym w krzemia-
nach i tlenkach metali:

2 CH, + (4x + y) [0] = 2x CO, + yH,0, [1.1]

gdzie:
[O] — oznacza tlen zwigzany w krzemianach i tlenkach metali,
2) katalityczna redukcja dwutlenku wegla za pomoca wodoru:

4 H, + CO, - CH, + 2 H,0, [1.2]
H, + CO, - CO + H,0. [1.3]

Katalizatorami tych reakcji byly tlenki metali wystepujace na powierzchni
pierwotnej Ziemi.
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Wyniki najnowszych badan geochemicznych wskazuja, Ze na naszej planecie
woda pojawita si¢ z kosmosu na skutek zderzen z ogromnymi brytami lodu. Obecnie
szacuje si¢, ze wigkszo$¢ wody znajdujacej si¢ na kuli ziemskiej nie powstala na niej,
ale pochodzi z przestrzeni kosmiczne;j.

Przez pierwszy miliard lat atmosfera ziemska nie zawierata wolnego tlenu, byta
bogata w dwutlenek wegla, azot i par¢ wodng oraz zawierata pewne ilo$ci reduku-
jacych gazdw, takich jak wodor, metan i amoniak. Tlen wystgpowat obficie na Ziemi,
ale w formie zwiazanej jako tlenki metali i dwutlenek wegla. Dwutlenek wegla 1 para
wodna maja wlaSciwosci gazow cieplarnianych, co przyczynito si¢ do podgrzewania
atmosfery i1 skorupy ziemskiej, istotnie wptywajac na rozwdj naszej planety. Dzigki
m.in. temu efektowi na Ziemi okoto 4 mld lat temu pojawily si¢ pierwsze bardzo
prymitywne formy zycia. Bytowaly one w atmosferze pozbawionej wolnego tlenu.
Procesy biogenezy, w ktérych tworzyla si¢ wOwczas z prostych zwiazkéw nieorga-
nicznych materia organiczna, polegaty najprawdopodobniej na wykorzystaniu zwiaz-
kéw siarki pochodzenia wulkanicznego, ktére bedac reduktorami, przeksztatcaly
dwutlenek wegla w substancje organiczne i wod¢ [Andrews i inni 2000]:

CO, + 2 H,S — {CH,0} + 2 S + H,0, [1.4]

gdzie:
{CH,0O} — oznacza substancje organiczne.

Inne substancje organiczne (np. metanol i metanal) tworzyty si¢ w reakcjach
tlenku wegla z wodorem katalizowanych wysokoenergetycznym promieniowaniem
ultrafioletowym (UV), docierajacym przez 6éwczesna atmosfere¢ do powierzchni
Ziemi bez przeszkod, oraz tlenkami metali i innymi substancjami mineralnymi
[vanLoon, Duffy 2007]:

CO + 2 H, — CH;0H, [1.5]
CO + H, — HCHO. [1.6]

W wyniku ewolucji zwigkszata si¢ ztozono$¢ tych organizméw. Ich metabolizm
stawat si¢ na tyle zaawansowany, zZe energia stoneczna zaczeta by¢ wykorzystywana
do syntezy materii organicznej. Okoto 3,5 mld lat temu pojawily si¢ wiec komorki,
w ktérych dokonywat si¢ proces fotosyntezy, czyli reakcji fotochemicznej,
w wyniku czego z dwutlenku wegla i wody pod wptywem Swiatla stonecznego sa
otrzymywane weglowodany i tlen [Andrews i inni 2000]:

CO, + H,0 — {CH,0} + O.. [1.7]

Inna przemiana, w ktérej powstawaly tlen i wodér, byl fotochemiczny roz-
klad wody w postaci pary wodnej obficie wystgpujacej wowczas w atmosferze.
Wysokoenergetyczne promieniowanie UV docierajace ze Stofica bylo zdolne do
inicjowania reakcji rozktadu wody na pierwiastki (fotodysocjacji) [Strzatko, Mossor-
-Pietraszewska 2006]:
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H,O + hv - 2 H- + O-, [1.8]
H- + H- — H,, [1.9]
O + 0O — 0, [1.10]
gdzie:

(*) — niesparowany elektron.

Proces ten zamieral wraz ze wzrostem st¢zenia tlenu w atmosferze, gdyz tlen
pochtanial promieniowanie ultrafioletowe. Ten etap ewolucji atmosfery ziemskie;j
jest nazywany efektem Ureya [Strzatko, Mossor-Pietraszewska 2006].

Uwalniany w tych procesach tlen byt poczatkowo gwaltownie wigzany
z substancjami o wtasciwosciach redukujacych, wystgpujacymi na ladzie. Wzrost
iloSci roslin wodnych spowodowat, ze szybko$¢ jego nagromadzenia przekroczyta
zuzycie i stezenie tlenu w atmosferze zaczeto rosnaé, by okoto 2 mld lat temu
atmosfera ziemska przyjeta wlasciwosci utleniajace. Rosnace st¢zenie tlenu w atmo-
sferze stanowilo Smiertelne zagrozenie dla éwczesnej biosfery, ktéra w procesach
ewolucji musiata przystosowac si¢ do tych zmian. Wytworzyt si¢ nowy metabolizm
biogeochemiczny, ktéry spowodowal zréznicowanie form zycia na Ziemi. Obecny
w atmosferze tlen dwuatomowy (O,) pozwolil na tworzenie si¢ w reakcji fotoche-
micznej ozonu (O3), ktéry stanowi swoisty filtr zatrzymujacy wysokoenergetyczne
promieniowanie stoneczne, zabdjcze dla organizméw. Obecno$¢ ozonu sprawita
zatem, 7e pojawita si¢ mozliwo$¢ zaistnienia Zycia na terenach ladowych i nasteg-
powato ich powolne kolonizowanie przez organizmy wyzsze [Strzatko, Mossor-
-Pietraszewska 2006].

Teorie powstania Ziemi i istnienia na niej zycia wywotaty w ostatnich dzie-
sigcioleciach ozywiona dyskusje filozoficzna. Zgodnie bowiem z tzw. teoria Gai,
wysunigta przez J. Lovelocka [Lovelock 2003], wszystkie ekosystemy wystepujace
na kuli ziemskiej sa ze soba powiazane, od siebie zalezne i funkcjonuja jako cato$é
zwiazana ze Srodowiskiem fizycznym, tworzac komfortowe warunki do podtrzy-
mywania i rozwoju zycia. Konsekwencja takiego postrzegania Ziemi byt dalej idacy
postulat, ze wszystkie organizmy tworza jedng istotg, ktérej celem jest utrzymywa-
nie same;j siebie przy zyciu. Wielu uczonych nie zgadza si¢ z ta koncepcja, uznajac
ja za zbyt mistyczna. Jest ona natomiast bardzo popularna wsrdéd radykalnych grup
i organizacji ekologicznych. Niezaleznie od uznawania lub negowania teoria Gai
wywotata cenng dyskusje na temat roli zar6wno organizméw w procesach geoche-
micznych, jak i oddzialywania powiazanych globalnie ekosystemdéw na stan row-
nowagi panujacej w przyrodzie.

1.2. Podstawowe pojecia chemii Srodowiska i ekologii

Studiowanie zagadnienn zwiazanych z procesami zachodzacymi w przyrodzie
wymaga zdefiniowania podstawowych poje¢ w ujeciu nauk przyrodniczych. Jest to
o tyle wazne, ze terminy te réwniez sa definiowane w dziedzinach nauk humanistycz-
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nych i spolecznych przez inne dyscypliny nauki, np. nauki prawne, socjologig.
Znaczenie tych pojec czesto r6zni si¢ istotnie od ich definicji przyrodniczych.

Rozpocznijmy od pojecia materii, ktére jest absolutnie podstawowe dla nauk
zajmujacych si¢ przyroda, takich jak: biologia, geografia, chemia, fizyka, astro-
nomia, antropologia i wiele innych. Mimo iz ma ono powazne znaczenie w nauce,
jest jednym z podstawowych pojeé filozoficznych. W tym ujeciu materia nie jest
terminem ani teoretycznym, ani obserwacyjnym i nie ma réwniez definicji
operacyjnej. Dzieje si¢ tak m.in. za przyczyna szczegdlnej teorii wzglednosci, jesli
bowiem samo pojecie bycia w spoczynku albo w ruchu jest pozbawione sensu, to
pojecie materii jest niedefiniowalne. Podobnie zasada nieoznaczonosci, stanowiaca
jedno z podstawowych praw mechaniki kwantowej, wyklucza mozliwos¢ istnienia
tzw. prozni fizycznej (stanu zawierajacego zero czastek jakiegokolwiek rodzaju),
wskazujac, iz nalezy ja uwazaC za pewna posta¢ materii.

Pojecie materii rozumiemy wigc intuicyjnie jako to wszystko, co mozna badaé
metodami fizykalnymi. Jej podstawowa cecha jest to, ze ma pewna energig.
Opierajac si¢ na zasadzie rOwnowaznoS$ci masy i energii, trzeba podkresli¢, ze ma ona
roéwniez pewna mas¢. Takie rozumienie materii bedzie wystarczajace do dalszych
rozwazan w tym rozdziale [[lustrowana encyklopedia dla wszystkich... 1987].

Kolejnym pojeciem wymagajacym okreSlenia jest przyroda. Przez termin ten
rozumie si¢ zbidr wszystkich istot, rzeczy, zjawisk i czynnikéw tworzacych Ziemig
1 Wszech§wiat. W wielu definicjach wylacza si¢ wytwory pracy ludzkiej, zawezajac
pojecie przyrody do rzeczy i zjawisk wystepujacych naturalnie bez udzialu
dziatalnoSci cztowieka. Mozna mieé watpliwoSci, czy takie wylaczenie ma sens, bo
gdzie istnieje roznica migdzy budowla wodna wybudowana na rzece przez cztowieka
a zbudowana przez bobry? W przypadku obu budowli mamy do czynienia z celowo
przeksztatconymi przez organizmy zywe tworami przyrody. Istota ludzka bedac
czgScig przyrody, wytwarza rzeczy z surowcOw, ktdre istnieja w naturze. W tym
sensie kazda rzecz wytworzona przez czlowieka jest czescia przyrody, pozostaje
w niej i oddzialuje na inne jej elementy. Badaniem przyrody zajmuja si¢ nauki
przyrodnicze, takie jak: astronomia, biologia, chemia, fizyka, geografia, geologia,
medycyna i wiele innych.

Definiujac pojecie Srodowiska, odwotujemy si¢ do tych samych elementow,
ktore okreslaja przyrode, tzn. zbioru wszystkich istot, rzeczy, zjawisk i czynnikéw
tworzacych Ziemig i Wszech§wiat. R6znica migdzy tymi pojeciami polega na tym, ze
przyroda istnieje niezaleznie od kazdego jej pojedynczego elementu, natomiast
Srodowisko stanowi otoczenie konkretnego organizmu zywego. W naukach przyrod-
niczych moéwi si¢, ze Srodowiskiem organizmu zywego sa wszystkie czynniki
biotyczne (ozywione) i abiotyczne (nieozywione), ktére wplywaja na jego procesy
zyciowe 1 do ktérych musi si¢ przystosowac. Czesto czynniki te ogranicza si¢ do tych,
ktére oddzialuja na organizm pozytywnie oraz negatywnie, nie biorac pod uwage
czynnikoéw obojetnych. Takie ograniczenie jest bledne, poniewaz milczaco zaktada
si¢, Ze nasz stan wiedzy przyrodniczej jest kompletny, Zze wszystko wiemy
o przyrodzie i zachodzacych w niej procesach i oddziatywaniach. W rzeczywistoSci
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ludzko$¢ nie potrafi stwierdzi¢, na jakim stopniu zaawansowania jest nasza wiedza
o przyrodzie.

Pojecie Srodowiska jest definiowane nie tylko przez nauki przyrodnicze, ale
rowniez przez nauki prawne, gdzie ogranicza si¢ je tylko do komponentéw
zwiazanych bezpoSrednio z Ziemia (powietrze, woda, gleba, kopaliny, $wiat
zwierzecy i roSlinny, krajobraz). Prawne definicje Srodowiska traktuja je w sposob
autonomiczny, jako zbidr rzeczy i ich wzajemnych oddziatywan, nie wskazujac
organizmu zywego, dla ktérego jest otoczeniem. W tym rozdziale pojecie srodowiska
bedzie stosowane w ujeciu nauk przyrodniczych.

Ekologia jest jedna z subdyscyplin biologii i zajmuje si¢ badaniem wzajemnych
zaleznoS$ci migdzy organizmami lub grupami organizméw a Srodowiskiem ich zycia,
czyli czynnikami biotycznymi (organizmy zywe) i abiotycznymi (gwiazdy, planety,
skaty, powietrze, woda), ktére na nie wptywaja lub sa przez nie modyfikowane.
W obszarze zainteresowania ekologii nie mieszcza si¢ bezpoSrednio problemy
ochrony przyrody i ochrony §rodowiska, co w potocznym rozumieniu czgsto bywa
utozsamiane. Termin ,,ekologia” wprowadzil do nauki niemiecki biolog i ewolu-
cjonista E. Haeckel w 1869 roku. Pochodzi on od stowa oecologia (oikos — dom;
logos — nauka), ktére oznacza nauke badajaca organizmy w miejscu ich zycia
[Krebs 2011; Strzatko, Mossor-Pietraszewska 2006].

Pojecie biosfery wprowadzit w 1875 roku austriacki geolog E. Suess [Krebs
2011; Strzatko, Mossor-Pietraszewska 2006] i oznacza ono geograficzny obszar
Ziemi, gdzie mozna spotka¢ przejawy zycia. Biosfera stanowi zewngtrzng
cze$¢ globu ziemskiego, obejmujaca powietrze, wode i1 lad wraz z suma wszyst-
kich organizmdéw zywych, ich biomasa i przestrzenia, jaka zajmuja. Mozna
wigc traktowaé ja jako otulajaca Ziemig cienka organiczna powtoke, ktéra ma
ksztatt kuli pustej w Srodku. Inne rozumienie biosfery wynika z teorii J. Lovelocka.
Gdyby traktowac biosferg jako globalny system ekologiczny, to, zgodnie z tg teoria,
stanowi ona superorganizm w rodzaju Gai, a organizmy zZywe sa jego wytworem
[Lovelock 2003].

Ekosystem to termin utworzony w 1930 roku przez brytyjskiego ekologa
A. Tansleya [Krebs 2011; Strzatko, Mossor-Pietraszewska 2006]. Rozumiany jest on
jako uktad ekologiczny sktadajacy si¢ z biocenozy i jej Srodowiska, czyli biotopu.
W ukiadzie tym oddzialuja na siebie zywe organizmy i nieozywiona czg§¢
Srodowiska. Ekosystem sklada si¢ z czterech czedci: substancji abiotycznych
(materia nieozywiona), producentéw (organizmy samozywne, korzystajace wylacz-
nie z abiotycznej czeg$ci ekosystemu), konsumentéw (organizmy cudzozywne
— zwierzeta), destruentow (bakterie 1 grzyby rozktadajace materi¢ organiczng). Jako
przyktady ekosysteméw mozna wymienié: las, jezioro, laka, wybrzeze morskie,
ocean. Biocenoza to wszystkie rodzaje organizméw zywych (roSlin, zwierzat
1 mikroorganizméw) zamieszkujacych jednolity odcinek biosfery, powiazanych ze
soba r6znymi zaleznoSciami. W kazdej biocenozie istnieja dwie sktadowe: fito-
cenoza (rosliny) i zoocenoza (zwierzeta). Biotop to nieozywione elementy ekosys-
temu (powietrze, woda, skaty, podtoze).
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Biogeneza to syntezowanie si¢ prostych zwiazkéw organicznych z substratow
nieorganicznych, zachodzace samoczynnie w okre§lonych warunkach i Srodowisku
chemicznym.

Chemia Srodowiska jest terminem, ktéry nie jest ci§le zdefiniowany. Mozna
sprobowacd okredli¢ szeroko przedmiot jej zainteresowania jako formy wystepowania
pierwiastkdw i zwiazkdw chemicznych obecnych w Srodowisku (na powierzchni
Ziemi oraz w jej poblizu) oraz ich przemiany. Chemia Srodowiska jest tez zwigzana
z: powstawaniem, rozprzestrzenianiem si¢ i wzajemnym oddzialywaniem zanieczysz-
czefi, oceng ich poziomu i opracowywaniem metod monitoringu. Chemicy zajmujacy
si¢ chemia Srodowiska tworza naukowe podstawy opracowywania technologii
stuzacych do ograniczania emisji zanieczyszczefi oraz technologii do usuwania
zanieczyszczen 1 skutkow przez nie wywotanych. Wyniki badaf w obszarze chemii
Srodowiska pozwalaja rdwniez na tworzenie aktéw prawnych stuzacych ochronie
Srodowiska (np. normowanie dopuszczalnych stgzent zanieczyszczen i substancji
toksycznych) [Andrews i inni 2000; vanLoon, Duffy 2007; O’Neill 1998].

Kataliza jest procesem polegajacym na zmianie szybkos$ci reakcji chemicznej
za przyczyna substancji zwanej katalizatorem. Katalizator zmienia szybko$¢ reakcji
chemicznej, nie ulegajac przy tym zadnym trwalym przemianom. Katalizatory
zwigkszajace szybkoS$¢ reakcji sa nazywane katalizatorami dodatnimi, natomiast
katalizatory powodujace spowolnienie reakcji chemicznych — Kkatalizatorami
ujemnymi lub, inaczej, inhibitorami. Katalizatory wystepujace w tej samej fazie co
reagenty nazywa si¢ katalizatorami homogenicznymi, natomiast katalizatory wy-
stepujace w innej fazie niz reagenty — katalizatorami heterogenicznymi. Wigkszo§¢
katalizatorOw dziata specyficznie na jedna reakcje lub ewentualnie grupe podobnych
reakcji, ktore katalizuja. Przyktadem homogenicznych katalizatoréw dziatajacych
specyficznie w reakcjach biochemicznych sa enzymy. Enzymy to czasteczki bialek
prostych lub ztozonych, powodujace ogromny wzrost szybkosci reakcji biochemicz-
nych, nawet rzedu 10%°. Aktywno$é enzyméw zalezy w duzym stopniu od takich
czynnikdw, jak stezenia substratow, temperatura i pH. Produkcja enzyméw jest
sterowana przez geny komorki.

Adsorpcja jest procesem wiazania czasteczek gazéw, cieczy lub ciat statych
(adsorbatdw) na powierzchni ciata statego lub rzadziej cieczy (adsorbenta). Wyrdz-
nia si¢ adsorpcje chemiczng (chemisorpcje) lub adsorpcje fizyczng (fizysorpcije)
i zaleza one od rodzajow sit wystepujacych miedzy adsorbatem a adsorbentem.
W chemisorpcji sa to wiazania chemiczne, a w fizysorpcji najcze$ciej — sity van
der Waalsa. Adsorpcja stanowi wazny etap reakcji chemicznych zachodzacych na
powierzchni, takich jak: korozja, kataliza wielofazowa, przemiany chemiczne
i biochemiczne zachodzace w glebie.

Reakcje utleniania i redukcji (redoks) polegaja na przeniesieniu elektronéw
pomigdzy czasteczkami substratdw (utleniacza i reduktora). Procesy utleniania
i redukcji musza zachodzi¢ jednoczesnie 1 w ich trakcie czasteczki jednego substratu
(reduktora) oddaja elektrony, drugi substrat (utleniacz) pobiera je. Przyktadem takiej
reakcji jest utlenianie zelaza [Lautenschliger i inni 2007]:
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4 Fe(metal) + 3 02 (gaz) d 2 Fe203 (cialo state)* [111]

W reakcji tej reduktorem jest zelazo, ktérego atomy oddaja elektrony, a utle-
niaczem jest tlen, ktérego atomy przyjmuja elektrony. W przemianach chemicznych
zachodzacych w Srodowisku spotyka si¢ bardzo czgsto reakcje redoks.

Procesy egzotermiczne sa procesami, podczas ktérych nastgpuje uwalnianie
ciepta do otoczenia, natomiast procesy endotermiczne to takie, gdzie ciepto jest
pobierane przez uktad z otoczenia. W reakcjach egzotermicznych zmiany entalpii sa
ujemne (AH < 0), a w endotermicznych — dodatnie (AH > 0). Przyktadem reakcji
egzotermicznej jest spalanie wegla w tlenie:

C + 0, - CO,, AH = -393,5 kJ/mol. [1.12]
Przyktadem reakcji endotermicznej jest termiczny rozktad weglanu wapnia:
CaCO; — CaO + CO,, AH = 178,3 kJ/mol. [1.13]

W rozwazaniach nad opisem standw energetycznych reagujacych uktadéw
potrzebne jest zastosowanie trzech termodynamicznych funkcji: entalpii (H),
entropii (S) i entalpii swobodnej (G), ktore sa ze soba powiazane zaleznoScia:

AG = AH - TAS,

gdzie:
T — temperatura wyrazona w kelwinach.

Funkcje G, Hi S sa funkcjami stanu, co oznacza, ze ich warto$ci sa wyznaczone
tylko przez aktualny stan uktadu, nie zalezac od drogi, po ktérej stan ten zostat
osiagnigty [Lautenschldger i inni 2007].

W srodowisku przyrodniczym rozrdznia si¢ dwa typy procesOw: abiotyczne
i biotyczne. Reakcje abiotyczne zachodza pomigdzy substancjami chemicznymi
w czystej postaci (bez obecnosci drobnoustrojéw), w sterylnym Srodowisku.
Przyktadem takiej reakcji jest korozja zelaza, zachodzaca pod wpltywem wody
1 tlenu, w catkowicie jalowym Srodowisku, w mys$l réwnan:

2 Fe + 0, + 2 H,0 — 2 Fe (OH),, [1.14]
4 Fe (OH), + O, — 2 Fe,0, - H,0 + 2 H,0. [1.15]

Reakcje biotyczne to procesy, ktére przebiegaja z uczestnictwem czynnika
biologicznego. Czgsto tym sktadnikiem biologicznym sa mikroorganizmy reprezen-
tujace zardwno florg, jak i faung. Przyktadem takiego procesu, zachodzacego
w wodzie oraz glebie, jest nitryfikacja, czyli utlenianie kationéw amonowych do
azotanéw (V), zachodzace zgodnie z réwnaniem:

NH} o + 2 O, + H,O — NO3 (, + 2 H;0% ). [1.16]

Reakcja ta zachodzi z mierzalna szybkoScia, w §rodowisku naturalnym, za
posrednictwem mikroorganizméw (bakterii z rodzaju Nitrosomonas i Nitrobacter).
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Innym przykladem S§rodowiskowego procesu biotycznego jest fotosynteza,
gdzie dwutlenek wegla 1 weglany sa przeksztalcane w organiczne zwiazki wegla
w roSlinach zielonych.

1.3. Wybrane procesy zachodzace w biosferze

Jak juz wspomniano wczes$niej, biosfera oznacza geograficzny obszar Ziemi, gdzie
mozna spotka¢ przejawy zycia. Stanowi ona zewnetrzna cze$¢ globu ziemskiego,
obejmujaca powietrze, wodg i1 lad wraz z suma wszystkich organizméw zywych, ich
biomasa i przestrzenia, jaka zajmuja. W biosferze zachodza zatem liczne procesy
biotyczne i abiotyczne, ktére sa oméwione w tym podrozdziale.

1.3.1. Sktadniki srodowiska i rozmieszczenie pierwiastkow

Skladnikami $rodowiska sa wszystkie jego elementy biotyczne i abiotyczne.
W polskim systemie prawnym Ustawa z dnia 27 kwietnia 2007 roku — Prawo
ochrony Srodowiska (Dz.U. z 2001 roku, nr 62, poz. 627) wymienia jako sktadniki
Srodowiska og6t elementdw przyrodniczych, w tym przeksztalconych w wyniku
dziatalnoSci cztowieka, a w szczegdlnosci: powierzchni¢ ziemi, kopaliny, wody,
powietrze, krajobraz, klimat oraz pozostale elementy réznorodnoSci biologiczne;j,
a takze wzajemne oddzialtywania pomiedzy nimi. Tak rozumiane sktadniki §rodo-
wiska stanowia ogromny otwarty katalog, ktéry bezustannie rozszerza si¢ wraz
z rozwojem wiedzy.

Opisujac pierwiastki lub zwiazki chemiczne wystgpujace w Srodowisku, po-
stgpujemy przewaznie w okreSlony sposob. Na wstepie wskazujemy, gdzie w §rodo-
wisku dana substancja jest obecna i: w jakich iloSciach (jakie jest st¢zenie), jakie
$q postaci jej wystgpowania oraz czy i w jakim stopniu okre§lona posta¢ zalezy od
zewnetrznych warunkéw fizycznych oraz chemicznych (np. odmiany alotropowe
pierwiastkéw), czy substancja ta wystgpuje niezaleznie, czy jest zwiazana z ist-
nieniem innych substancji, czy jest rozproszona w Srodowisku réwnomiernie,
czy sa miejsca, gdzie jej stezenia sa bardzo duze lub male, jakie sa problemy
Srodowiskowe powodowane przez nig oraz czy jest toksyczna i jak bardzo.

Warto prze§ledzi¢ wystgpowanie kilku najbardziej rozpowszechnionych pier-
wiastkOw w otoczeniu blizszym i dalszym Ziemi. Informacje te sa konieczne dla
wlasciwego rozumienia obiegu pierwiastkow, zardwno wielkoskalowego, jak i w ze-
wnetrznych strefach kuli ziemskiej (litosferze, hydrosferze, pedosferze, atmosferze
1 biosferze). Badania nad zmianami sktadu chemicznego danego Srodowiska maja
sens i sa mozliwe woéwczas, gdy znamy sktad chemiczny ukladu odniesienia
(pewnego stanu pierwotnego). Wiedza ta daje mozliwo$¢ okreslenia zmian za-
chodzacych w §rodowisku w wyniku proceséw naturalnych i dziatalnoSci cztowieka
oraz pozwala na ocen¢ skutkéw wywolanych przez te zmiany.
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