
  
    Κεφάλαιο 5


    Βιογεωχημικοί κύκλοι


    Σύνοψη


    Στο πέμπτο κεφάλαιο παρουσιάζονται οι βιογεωχημικοί κύκλοι (ή απλά κύκλοι) των χημικών στοιχείων και οι επαναλαμβανόμενες κυκλικές πορείες τους στα οικοσυστήματα, οι οποίες διεκπεραιώνονται με τη συμμετοχή βιολογικών, γεωλογικών και χημικών διαδικασιών. Ακολουθεί μία σύντομη περιγραφή των χαρακτηριστικών των βιογεωχημικών κύκλων του άνθρακα, του νερού και του αζώτου και περιγράφεται η σχέση τους με το φαινόμενο της κλιματικής αλλαγής και της παγκόσμιας θέρμανσης. Τέλος, γίνεται αναφορά στα μέτρα αντιμετώπισης της κλιματικής αλλαγής που περιλαμβάνουν μέτρα ανάσχεσης (mitigation measures) και μέτρα προσαρμογής (adaptation measures).


    Προαπαιτούμενη γνώση


    Περιβάλλον, φυσικές διεργασίες.


    5. Βιογεωχημικοί κύκλοι


    5.1 Εισαγωγή


    Στοιχειομετρία


    Μία χημική αντίδραση περιέχει ποιοτικές και ποσοτικές πληροφορίες. Ποιοτικά, βλέπουμε ποιες ενώσεις αντιδρούν και ποια είναι τα προϊόντα. Ποσοτικά, η αρχή διατήρησης της μάζας των στοιχείων εφαρμόζεται για να δείξει ποια ποσότητα των ενώσεων αντιδρά για να παραγάγει μια ποσότητα προϊόντων. Η εξισορρόπηση των αντιδράσεων έτσι ώστε ο αριθμός ατόμων που εμφανίζεται στη μια μεριά της αντίδρασης να είναι ίσος με τον αριθμό στην άλλη πλευρά, ονομάζεται στοιχειομετρία.


    Για παράδειγμα, στην αντίδραση:
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    ένα μόριο μεθανίου αντιδρά με δύο μόρια οξυγόνου και δίνει ένα μόριο CO2 και δύο μόρια νερού.


    Το μοριακό βάρος μίας ένωσης είναι το άθροισμα των ατομικών βαρών των στοιχείων από τα οποία αποτελείται. Αναγωγή της συνολικής μάζας μίας ένωσης στο μοριακό της βάρος δίνει τη μάζα εκφρασμένη σε moles. Όταν η μάζα είναι εκφρασμένη σε γραμμάρια τότε τα moles ονομάζονται gmoles. Ένα gmole περιέχει 6,022 x 1023 μόρια.


    Για παράδειγμα, αν ενδιαφέρει πόσο CO2 προκύπτει από τη καύση βουτανίου (C4H10, μοριακό βάρος 58 g/mol) σύμφωνα με την αντίδραση ([image: ]), πρέπει να ληφθεί υπόψη η στοιχειομετρία ([image: ]), με αποτέ­λεσμα να μπορεί να συναχθεί ότι ανά g βουτανίου εκλύονται 3,03 g CO2.


    Πολλά περιβαλλοντικά προβλήματα εκφράζονται ως συγκεντρώσεις των ουσιών διαλυμένων σε νερό. Έτσι μοριακή κατ’ όγκο συγκέντρωση (molarity, Μ) είναι ο αριθμός των γραμμομορίων (moles) της ουσίας διαλυμένων σε ένα λίτρο νερό. Διάλυμα 1Μ συνεπάγεται ένα γραμμομόριο (mol) ουσίας διαλυμένο σε νερό, ώστε το συνολικό μίγμα να έχει όγκο 1 λίτρο. Επίσης ισχύει η σχέση:


    mg/ℓ = Molarity (mol/ℓ) x Μοριακό βάρος (g/mol) x 103 (mg/g)


    Θεωρητικά απαιτούμενο οξυγόνο


    Εάν η χημική σύνθεση μιας ουσίας είναι γνωστή, τότε μπορεί να υπολογιστεί η ποσότητα του οξυγόνου που απαιτείται για να οξειδωθεί η ουσία σε CO2 και νερό, με βάση τη στοιχειομετρία της αντίδρασης. Αυτή η ποσότητα ονομάζεται Θεωρητικά Απαιτούμενο Οξυγόνο. Όταν η οξείδωση γίνεται από βακτήρια (μικροοργανισμούς) που καταναλώνουν την ουσία, τότε η απαιτούμενη ποσότητα του οξυγόνου ονομάζεται Βιοχημικά Απαιτούμενο Οξυγόνο και συμβολίζεται ως BOD. Το BOD είναι μικρότερο από το θεωρητικά απαιτούμενο οξυγόνο επειδή μία ποσότητα άνθρακα δεν μετατρέπεται σε CO2, αλλά σε ιστούς των μικροοργανισμών. Η ποσότητα BOD χρησιμοποιείται ευρέως στον ποιοτικό χαρακτηρισμό των υγρών αποβλήτων.


    Χημική ισορροπία


    Στις αντιδράσεις που περιγράφτηκαν παραπάνω υποτέθηκε ότι αυτές πραγματοποιούνται μόνο προς μία κατεύθυνση. Οι περισσότερες, όμως, αντιδράσεις γίνονται αντιστρεπτά και προς τις δύο κατευθύνσεις. Όταν οι ταχύτητες των αντιδράσεων προς τις δύο αντιδράσεις είναι ίσες, τότε λέγεται ότι η αντίδραση έχει φτάσει σε χημική ισορροπία.


    Γενικά, για δύο ουσίες Α και Β που αντιδρούν και παράγουν δύο άλλες ουσίες C και D γράφεται ότι:
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    Στην ισορροπία μπορεί να υπολογιστεί η σταθερά ισορροπίας της παραπάνω αντίδρασης Κ από τις συγκεντρώσεις των ενώσεων:
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    όπου [Α] είναι η συγκέντρωση της ενώσεως Α σε mol/ℓ.


    Πολλές ενώσεις όταν διαλύονται στο νερό χωρίζονται σε αντιθέτως φορτισμένα ιόντα. Τα θετικά ιόντα ονομάζονται κατιόντα, ενώ τα αρνητικά φορτισμένα ονομάζονται ανιόντα. Η εξίσωση υπολογισμού της σταθεράς ισορροπίας εφαρμόζεται και στον διαχωρισμό μιας ενώσεως σε ιόντα, οπότε η σταθερά Κ ονομάζεται σταθερά ιονισμού.


    Επειδή συνήθως οι τιμές των σταθερών ή ορισμένων συγκεντρώσεων είναι πολύ μικρές, χρησιμοποιείται λογαριθμική κλίμακα μέτρησής τους. Για παράδειγμα, η συγκέντρωση των ιόντων υδρογόνου Η+ μετριέται ως:


    pH = -log[H+]


    όπου [Η+] είναι η συγκέντρωση των ιόντων υδρογόνου.


    5.2 Κύκλος άνθρακα


    Οι βιογεωχημικοί κύκλοι (ή απλά κύκλοι) των χημικών στοιχείων είναι οι επαναλαμβανόμενες κυκλικές πορείες τους στα οικοσυστήματα, οι οποίες διεκπεραιώνονται με τη συμμετοχή βιολογικών, γεωλογικών και χημικών διαδικασιών. Στο κεφάλαιο αυτό θα γίνει μία σύντομη περιγραφή των χαρακτηριστικών των βιογεωχημικών κύκλων του άνθρακα, του νερού και του αζώτου.


    Κύκλος άνθρακα – Εισαγωγή


    Οι βασικές διεργασίες που συμμετέχουν στον βιογεωχημικό κύκλο του άνθρακα είναι η φωτοσύνθεση (από τους παραγωγούς) και η αναπνοή (από παραγωγούς, καταναλωτές και αποικοδομητές). Παράλληλα, η εντεινόμενη χρήση ορυκτών καυσίμων λόγω των αυξανόμενων ενεργειακών αναγκών τα τελευταία 50 χρόνια είχε ως αποτέλεσμα την αύξηση των εκπομπών και συνεπώς και των συγκεντρώσεων CO2 στην ατμόσφαιρα. Τα αυξημένα επίπεδα συγκεντρώσεων CO2 στην ατμόσφαιρα έχουν συνδεθεί μέσα από επιστημονικές μελέτες με το φαινόμενο του θερμοκηπίου και κατά συνέπεια με την παγκόσμια κλιματική αλλαγή, που θα αναλυθεί στο επόμενο κεφάλαιο. Αρχικά, στο κεφαλαίο αυτό θα παρουσιαστεί ο κύκλος του άνθρακα και θα εξεταστεί ο τρόπος λειτουργίας του, καθώς και οι φυσικές και ανθρωπογενείς παράμετροι που τον προσδιορίζουν.


    Ανάλυση κύκλου άνθρακα


    Προκειμένου να γίνει κατανοητός ο κύκλος του άνθρακα εντοπίζονται οι πηγές παραγωγής του, οι «διαδρομές» που ακολουθεί και οι παράμετροι που ελέγχουν τη ροή του κατά τις διαδρομές αυτές. Οι μορφές του άνθρακα που συμμετέχουν στον βιογεωχημικό του κύκλο είναι:


    · Ο ανόργανος άνθρακας που εντοπίζεται σε πετρώματα (όπως, για παράδειγμα, το διανθρακικό άλας και το ανθρακικό άλας).


    · Ο οργανικός άνθρακας που βρίσκεται στον οργανικό φυτικό ιστό.


    · Ο άνθρακας σε αέρια φάση όπως το CO2, το CH4 (μεθάνιο) και το CO (μονοξείδιο άνθρακα).


    Ο άνθρακας στις παραπάνω μορφές του εντοπίζεται σε όλα τα διαμερίσματα ενός οικοσυστήματος, δηλαδή σε:


    · πετρώματα, κυρίως με τη μορφή ανθρακικού ασβεστίου (ασβεστόλιθοι) ή διασκορπισμένου οργανικού άνθρακα σε ιζηματογενή πετρώματα (π.χ. σχιστόλιθοι),


    · επιφανειακά και υπόγεια νερά, ωκεανούς,


    · έδαφος (χημικές ενώσεις εδάφους),


    · ατμόσφαιρα (σχεδόν αποκλειστικά ως αέριο CO2 σε ποσοστό 99,6% του συνόλου),


    · φυτά και ζώντες οργανισμούς.
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    Εικόνα 5.1 Διεργασίες περιοχές αποθήκευσης και ροές στον κύκλο του άνθρακα Οι ταμιευτήρες επισημαίνονται με λευκό χρώμα σε gigatons άνθρακα (GtC). Τα βέλη δείχνουν τις ροές του άνθρακα μεταξύ των ταμιευτήρων και έχουν επισημανθεί με κίτρινο χρώμα σε gigatons άνθρακα ανά έτος (GtC/y). Τα μεγέθη των βελών είναι περίπου ανάλογα με την ποσότητα του CO2 στις διάφορες ροές. Με κόκκινο χρώμα σημειώνονται οι αλλαγές στον φυσικό κύκλο του άνθρακα που προκαλούνται από τις ανθρώπινες δραστηριότητες, κυρίως από την καύση ορυκτών καυσίμων και αλλαγές στη χρήση γης (U.S. DOE, 2008. Διαθέσιμο στο: http://scied.ucar.edu/imagecontent/carbon-cycle-diagram-doe-numbers).


    Ουσιαστικά, «ο κύκλος του άνθρακα» (Εικόνα 5.1) δεν είναι τίποτα άλλο παρά ο μετασχηματισμός του άνθρακα από τη μια μορφή του στην άλλη και η κίνησή (ροή) του από το ένα διαμέρισμα στο άλλο.


    Οι κύριες διαδρομές στον κύκλο του άνθρακα είναι η διάλυση του CO2 από την ατμόσφαιρα στον ωκεανό και αντίστροφα, η φωτοσύνθεση κατά την οποία καταναλώνεται CO2 από την ατμόσφαιρα (έχουμε δηλαδή εκροή CO2 από την ατμόσφαιρα), η αναπνοή κατά την οποία παράγεται CO2 (έχουμε δηλαδή εισροή CO2 στην ατμόσφαιρα) και η καύση των ορυκτών καυσίμων και της βιομάζας κατά την οποία επίσης παράγεται CO2 (έχουμε δηλαδή ακόμα μία εισροή CO2 στην ατμόσφαιρα).


    Ισοζύγιο μάζας


    Σύμφωνα με τις αρχές της βιογεωχημείας, μπορούμε να κατασκευάσουμε το ισοζύγιο μάζας για την ατμόσφαιρα, που εκφράζεται ως:
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    Θεωρώντας την εσωτερική μεταβολή του άνθρακα στην ατμόσφαιρα μηδενική, γνωρίζουμε ότι ο ρυθμός αύξησης της ποσότητας άνθρακα στην ατμόσφαιρα είναι 3,2 x 1015 g C/yr, και είναι επίσης δεδομένες οι ροές προς και από την ατμόσφαιρα. Έτσι, λοιπόν, προκύπτει το ισοζύγιο, με βάση το οποίο συμπεραίνουμε ότι υπάρχουν ακόμη άγνωστοι στην επιστημονική κοινότητα πρόσθετοι τρόποι αποθήκευσης άνθρακα, που είναι μάλιστα της τάξης των 2 δισεκατομμυρίων τόνων το έτος. Αυτό αποδεικνύει πόσο ελλιπής είναι, ακόμα και σήμερα, η γνώση μας για την πλήρη λειτουργία του κύκλου άνθρακα.


    Μηχανισμοί ελέγχου διαδρομών άνθρακα


    Προκειμένου να γίνει πλήρως κατανοητή η λειτουργία του κύκλου, να εντοπιστεί η «χαμένη» ποσότητα άνθρακα του ισοζυγίου, καθώς και ο τρόπος μείωσης του ρυθμού αύξησής του στην ατμόσφαιρα πρέπει να εξεταστούν, εκτός από τη βιολογική δραστηριότητα της φωτοσύνθεσης και της αναπνοής, και οι άλλοι μηχανισμοί που ελέγχουν τις διαδρομές άνθρακα κατά τη λειτουργία του κύκλου του. Οι μηχανισμοί αυτοί περιγράφονται συνοπτικά στη συνέχεια:


    · Ηφαιστειακή δραστηριότητα: Οι συγκεντρώσεις CO2 στην ατμόσφαιρα συσχετίζονται με την ηφαιστειακή δραστηριότητα. Πιο συγκεκριμένα, όταν η ηφαιστειακή δραστηριότητα είναι έντονη, η συγκέντρωση CO2 στην ατμόσφαιρα είναι υψηλή εξαιτίας της απελευθέρωσης CO2 από τα ηφαίστεια. Οι μεμονωμένες ηφαιστειακές εκρήξεις έχουν μικρότερης κλίμακας επίδραση στη συγκέντρωση CO2, καθώς κατά την εκδήλωσή τους ενδέχεται να απελευθερωθούν σωματίδια στην ατμόσφαιρα τα οποία μπορεί να προκαλέσουν μια μικρή και προσωρινή ψύξη της γήινης επιφάνειας.


    · Διάβρωση βράχων: Κατά τη διάβρωση παράγεται διττανθρακικό άλας (HCO3-), μια μορφή ανόργανου άνθρακα, και ασβέστιο (Ca2+) που μεταφέρονται μέσω των ποταμών στους ωκεανούς. Στους ωκεανούς, το ασβέστιο και το διττανθρακικό άλας με τη βοήθεια και άλλων οργανισμών διαμορφώνουν το άλας ανθρακικού ασβεστίου, που βρίσκεται στα κοχύλια. Το άλας ανθρακικού ασβεστίου θάβεται στα ιζήματα, όπου, κάτω από συνθήκες μεγάλης πίεσης και θερμοκρασίας, παραμορφώνεται. Το παραμορφωμένο μίγμα ανέρχεται στην επιφάνεια υπό μορφή μάγματος και απε­λευθερώνεται στην επιφάνεια του εδάφους μέσω των ηφαιστείων. Αυτή η υψηλής θερμοκρασίας διαδικασία μετατρέπει μέρος από το άλας ανθρακικού ασβεστίου σε CO2 που απελευθερώνεται στην ατμόσφαιρα για να αρχίσει εκ νέου τον κύκλο του.
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    Εικόνα 5.2 Πρόβλεψη μεταβολής της συγκέντρωσης CO2 για διάφορα σενάρια ανάπτυξης του IPCC (IPCC, 2013. Διαθέσιμο στο: http://www.ipcc.ch/report/graphics/index.php?t=Assessment%20Reports&r=AR5%20-%20WG1&f=Chapter%2006 ). Τα σενάρια RCP (Representative Concentration Pathways)είναι συμβατά με ένα ευρύ φάσμα μεταβολών των ανθρωπογενών εκπομπών. Το RCP 2.6 υποθέτει ότι οι εκπομπές αερίων του θερμοκηπίου (σε ισοδύναμα CO2) κορυφώνονται μεταξύ των ετών 2010-2020 και μειώνονται σημαντικά στη συνέχεια. Το RCP 4.5 υποθέτει ότι οι εκπομπές κορυφώνονται το 2040 και μειώνονται στη συνέχεια. Το RCP 6.0 υποθέτει ότι οι εκπομπές κορυφώνονται το 2080 και φθίνουν στη συνέχεια, ενώ το RCP 8.5 προβλέπει τη διαρκή αύξηση των εκπομπών σε όλο τον 21ο αιώνα.


    · Ανθρώπινη δραστηριότητα: Οι άνθρωποι επηρεάζουν τον παραπάνω κύκλο του CO2 με την εντατική εξόρυξη και καύση ορυκτών καυσίμων, αλλά και με την καταστροφή των δασών λόγω της υλοτόμησης ή των εκχερσώσεων. Αυτό έχει ως επακόλουθο τη συνεχή αύξηση της συγκέντρωσης του CO2 στην ατμόσφαιρα (Εικόνα 5.2).


    Η αύξηση αυτή των επιπέδων CO2 στην ατμόσφαιρα έχει συνδεθεί με το φαινόμενο του θερμοκηπίου, δηλαδή την αύξηση της θερμοκρασίας της γήινης ατμόσφαιρας (Εικόνα 5.3) και, κατά συνέπεια, με την παγκόσμια κλιματική αλλαγή. Σύμφωνα με την έκθεση του IPPC του 2014, «υπάρχουν νέες και ισχυρές ενδείξεις ότι η αύξηση της θερμοκρασίας που παρατηρείται τα τελευταία 50 χρόνια αποδίδεται στις ανθρώπινες δραστηριότητες και στο φαινόμενο του θερμοκηπίου».
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    Εικόνα 5.3 Πρόβλεψη της κατανομής της θερμοκρασίας για διάφορα σενάρια του IPCC (IPCC, 2007. Διαθέσιμο στο: http://www.ipcc.ch/graphics/ar4-wg1/jpg/spm5.jpg). Το σενάριο Α2 αναφέρεται στην οικονομική και τεχνολογική ανάπτυξη σε τοπικό και όχι παγκόσμιο επίπεδο. Το Α1Β αναφέρεται στην έντονη οικονομική ανάπτυξη και πληθυσμιακή αύξηση με ισορροπημένη χρήση ορυκτών καυσίμων και εναλλακτικών μορφών ενέργειας. Το Β1 αναφέρεται σε μια συγκλίνουσα οικονομία με σταθερό παγκόσμιο πληθυσμό που κορυφώνεται στα μέσα του αιώνα και φθίνει ακολούθως.


    5.3 Κύκλος του νερού (Υδρολογικός Κύκλος)


    Πάνω από το 70% της γήινης επιφάνειας καλύπτεται με νερό. Παρόλα αυτά μόνο το 0,014% περίπου του νερού είναι χρησιμοποιήσιμο από τα έμβια όντα. Η Εικόνα 5.4 παρουσιάζει μια λεπτομερή περιγραφή της κατανομής του νερού της Γης. Παρατηρούμε πως από τα συνολικά 1.386 εκατομμύρια κυβικά χιλιόμετρα του νερού στη Γη ένα μεγάλο ποσοστό είναι μη διαθέσιμο, καθώς περισσότερο από το 97% είναι αλμυρό, ενώ το 69% του γλυκού νερού είναι δεσμευμένο σε πάγο και παγετώνες. Ακόμα ένα 30% του γλυκού νερού βρίσκεται σε υπόγειους υδροφορείς. Το επιφανειακό γλυκό νερό που βρίσκεται σε ποτάμια και λίμνες είναι συνολικά 93.100 κυβικά χιλιόμετρα και αντιπροσωπεύει περίπου το 1/150 του 1% του συνολικού νερού στη Γη. Παρόλα αυτά, τα ποτάμια και οι λίμνες είναι οι βασικές πηγές νερού για την κάλυψη των ανθρώπινων αναγκών.
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    Εικόνα 5.4 Κατανομή ύδατος στη γήινη επιφάνεια (USGS, 2014. Διαθέσιμο στο: http://water.usgs.gov/edu/watercyclegreekhi.html).
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    Εικόνα 5.5 Ο κύκλος του νερού (USGS, 2014. Διαθέσιμο στο: http://water.usgs.gov/edu/watercyclegreekhi.html).


    Για τη μελέτη του υδρολογικού κύκλου (κύκλου του νερού, Εικόνα 5.5) ακολουθείται η ίδια προσέγγιση με τον κύκλο του άνθρακα. Αναλυτικά, λοιπόν, γίνεται αναφορά:


    · στις πηγές νερού στο οικοσύστημα,


    · στις διαδρομές νερού στο οικοσύστημα,


    · στις παραμέτρους που ελέγχουν τη ροή νερού.


    


    Ανάλυση κύκλου νερού


    Ο κύκλος του νερού περιγράφει τη συνεχή ανακύκλωση του νερού της Γης μέσα στην υδρόσφαιρα και στην ατμόσφαιρα, που επιτυγχάνεται εξαιτίας της ηλιακής ακτινοβολίας. Η αέναη αυτή κίνηση του νερού συνοδεύεται από αλλαγή της φυσικής του κατάστασης, από τη στερεά μορφή των πάγων στην υγρή μορφή των ποταμών, λιμνών και της θάλασσας και την αέρια κατάσταση των υδρατμών. Οι τρεις βασικές διαδρομές στον κύκλο του νερού είναι:


    · Η εξάτμιση ύδατος των ωκεανών, αλλά και του επιφανειακού νερού του πλανήτη (λίμνες, ποτάμια), λόγω θέρμανσης εξαιτίας της ηλιακής ακτινοβολίας.


    · Η συμπύκνωση των υδρατμών στην ατμόσφαιρα και η επιστροφή του ύδατος στη Γη με τη μορφή κατακρημνίσεων (π.χ. βροχοπτώσεις, χιονοπτώσεις).


    · Η επιστροφή ροής ύδατος μέσω επιφανειακών (επιφανειακή απορροή) και υπογείων νερών (εκφόρτιση) από το έδαφος στους ωκεανούς.


    Στη συνέχεια αναφέρονται συνοπτικά οι παράμετροι που ελέγχουν τους μηχανισμούς διαδρομών στον κύκλο νερού.


    Ανθρώπινη κατανάλωση: Από τη βιομηχανική επανάσταση, οι ανθρώπινες δραστηριότητες (ύδρευση, άρδευση) έχουν οδηγήσει σε σημαντική αύξηση της κατανάλωσης ύδατος με αποτέλεσμα να μειώνονται σημαντικά τα αποθέματά του (Εικόνα 5.6).


    [image: http://www.unep.org/dewa/vitalwater/cache-vignettes/L600xH461/0210-withdrawcons-cont-EN-76e85.jpg]



    Εικόνα 5.6 Στοιχεία απόληψης και κατανάλωσης νερού ανά ήπειρο (UNEP, 2008.Διαθέσιμο στο: http://www.unep.org/dewa/vitalwater/article42.html ).


    Θερμοκρασία: Η δεύτερη σημαντική παράμετρος που ελέγχει τη διαδρομή ύδατος στη Γη είναι η θερμοκρασία. Καθώς αυξάνεται η θερμοκρασία, αυξάνονται τα ποσοστά εξάτμισης ύδατος. Αυτό έχει ως επακόλουθο:


    · Την τήξη των πάγων των πόλων, που οδηγεί στην άνοδο της στάθμης των θαλασσών με αποτέλεσμα να πλημμυρίσουν περιοχές που βρίσκονται χαμηλότερα ή λίγο ψηλότερα από τη στάθμη της θάλασσας (Εικόνα 5.7).


    · Την αύξηση στη ροή των ποταμών.


    · Την εμφάνιση αλληλεπιδράσεων στον υδρολογικό κύκλο.


    Αλλαγές στη χρήση εδάφους: Διαπιστώνουμε ότι ο κύκλος νερού ελέγχει έντονα τις μετακινήσεις των θρεπτικών συστατικών και επηρεάζει την κατάσταση του εδάφους, για παράδειγμα, η μείωση των βροχοπτώσεων κάνει το έδαφος λιγότερο εύφορο. Είναι δύσκολο, λοιπόν, να μελετηθούν οι κύκλοι των στοιχείων μεμονωμένα γιατί συνδέονται μεταξύ τους.


    [image: http://www.unep.org/dewa/vitalwater/cache-vignettes/L554xH1200/0405-Nil-EN-5e6b6.jpg]


    Εικόνα 5.7 Επίδραση της ανόδου της στάθμης της θάλασσας στο Δέλτα του Νείλου (UNEP, 2008. Διαθέσιμο στο: http://www.unep.org/dewa/vitalwater/article151.html).


    5.4 Κύκλος αζώτου


    Ο κύκλος του αζώτου (Εικόνα 5.8) παρουσιάζει μια βασική διαφορά σε σχέση με τον κύκλο του νερού.


    [image: https://public.ornl.gov/site/gallery/originals/Pg041_CCycle08.jpg]


    Εικόνα 5.8 Ο κύκλος του αζώτου (U.S. DOE, 2008, Harrison, 2003. Διαθέσιμο στο: https://public.ornl.gov/site/gallery/originals/Pg041_CCycle08.jpg).


    Η διαφορά αυτή έγκειται στο γεγονός ότι στον κύκλο του νερού, το νερό εμφανίζεται με την ίδια χημική μορφή (H2O) και αλλάζει μόνο η φάση του, η οποία μπορεί να είναι στερεή, υγρή ή αέρια. Ο κύκλος του αζώτου είναι πιο περίπλοκος, καθώς το άζωτο λαμβάνει μέρος σε πλήθος χημικών αντιδράσεων στην ατμόσφαιρα και παίρνει διάφορες χημικές μορφές και οδηγεί σε σημαντικές ενώσεις οι οποίες είναι απαραίτητες για τη σωστή ανάπτυξη των φυτών και των λοιπών έμβιων οργανισμών. Πιο συγκεκριμένα, το άζωτο εμφανίζεται ως:


    · Οργανικό άζωτο με τη μορφή: NO3-, NH4+


    · Αέριο άζωτο (Ν2) ή οξείδια του αζώτου (Ν2Ο, ΝΟ, ΝΟ2).


    Ανάλυση κύκλου αζώτου


    Όπως και κατά τη μελέτη των προηγούμενων κύκλων, το πρώτο βήμα για την κατανόηση του κύκλου του αζώτου είναι ο εντοπισμός των πηγών και η κατανομή σε αυτές.


    
      
        	
          Πηγές αζώτου

        

        	
          Συγκέντρωση (kg x 1012)

        
      


      
        	
          Βράχοι και ιζήματα

        

        	
          190.400.120 (δεσμευμένο)

        
      


      
        	
          Ατμόσφαιρα

        

        	
          3.900.000

        
      


      
        	
          Ωκεανοί

        

        	
          23.348

        
      


      
        	
          Έδαφος

        

        	
          460

        
      


      
        	
          Φυτά

        

        	
          14

        
      


      
        	
          Ζώα

        

        	
          0,2

        
      


      
        	
          Στην ατμόσφαιρα

        

        	
      


      
        	
          N2

        

        	
          3.900.000

        
      


      
        	
          N2O

        

        	
          1,4

        
      


      
        	
          NOx

        

        	
          0,0006

        
      

    


    Πίνακας 5.1 Πηγές αζώτου.


    Από τον Πίνακα 5.1 προκύπτει ότι η μεγαλύτερη ποσότητα διαθέσιμου αζώτου βρίσκεται στην ατμόσφαιρα. Το άζωτο είναι βασικό συστατικό πολλών βιολογικών μορίων και, επομένως, απαραίτητο για τη ζωή και την ανάπτυξη όλων των οργανισμών. Το ατμοσφαιρικό Ν2 δεν είναι άμεσα αξιοποιήσιμο από τους οργανισμούς, επομένως ο κύκλος του αζώτου αρχίζει με τη δέσμευσή του από την ατμόσφαιρα (Εικόνα 5.9). Το οργανικό άζωτο μετατρέπεται από τους οργανισμούς σε ιόντα αμμωνίου τα οποία μετατρέπονται, με βοήθεια άλλων μικροοργανισμών, σε νιτρικά ιόντα.


    Οι σημαντικότερες διαδρομές του αζώτου παρουσιάζονται στην Εικόνα 5.8 και συνδέονται με συγκεκριμένες χημικές αντιδράσεις οι οποίες καταγράφονται παραστατικά στην Εικόνα 5.9. Οι αντιδράσεις του κύκλου του


    [image: ]


    Εικόνα 5.9 Αντιδράσεις αζώτου. Υπάρχουν αερόβιες αντιδράσεις οι οποίες γίνονται παρουσία οξυγόνου Ο2 (πάνω τμήμα της εικόνας) και αναερόβιες (κάτω τμήμα της εικόνας).


    αζώτου περιλαμβάνουν τη μετατροπή:


    · Ατμοσφαιρικού N2 σε οργανικό N από αζωτοδεσμευτικά βακτήρια, κυρίως στη μορφή του αμμωνιακού αζώτου και των νιτρικών ιόντων, που είναι αξιοποιήσιμα από τους παραγωγούς (βιολογική αζωτοδέσμευση).


    · Οργανικού N σε NH3, και στη συνέχεια στο προϊόν ιονισμού της ΝΗ4+, ως αποτέλεσμα της αποσύνθεσης των νεκρών οργανισμών και των περιττωμάτων τους από τα βακτήρια και τους μύκητες (αμμωνιοποίηση).


    · Σε αερόβιες συνθήκες: οξείδωση της NH3 με την επίδραση μικροοργανισμών σε ΝΟ2- και NO3- (νιτροποίηση).


    · Σε αναερόβιες συνθήκες: τα ιόντα NO3- ανάγονται με τη βοήθεια μικροοργανισμών σε N2 και Ν2Ο (απονιτροποίηση), με αποτέλεσμα την επιστροφή του Ν2 στην ατμόσφαιρα.


    Τα φυτά, στα πλαίσια της διαδικασίας του μεταβολισμού του αζώτου, χρησιμοποιούν τα νιτρικά ιόντα που προσλαμβάνουν από το έδαφος προκειμένου να συνθέσουν τις αζωτούχες ενώσεις τους όπως τις πρωτεΐνες και τα νουκλεϊνικά οξέα. Το άζωτο που περιέχεται στις ουσίες αυτές διακινείται μέσω των τροφικών αλυσίδων στις διάφορες τάξεις των καταναλωτών προκειμένου να χρησιμοποιηθεί για την παραγωγή πρωτεϊνών. Τα αζωτούχα προϊόντα που αποβάλλονται στα πλαίσια του μεταβολισμού των καταναλωτών διασπώνται με τη διαδικασία της αμμωνιοποίησης που αναφέρθηκε.


    Ροές αζώτου


    Στη συνέχεια γίνεται αναφορά στις ροές αζώτου και στον χρόνο παραμονής του (RT) στην ατμόσφαιρα.


    · N2 παραγωγή από την ατμόσφαιρα = 158 x 1012 g/year (δέσμευση)


    RT του N2 = 24,68 εκατ. έτη


    · NOx παραγωγή από την ατμόσφαιρα = 60 x 1012 g/year


    RT του NOx = 0,01 yr = 3,6 μέρες


    [image: Flow chart showing dry and wet deposition processes. If you have difficulty viewing this graphic, or need additional information, contact Cindy Walke, Web Manager, at 202-343-9194.]


    Εικόνα 5.10 Σχηματισμός όξινης βροχής (U.S. EPA. Διαθέσιμο στο: http://www3.epa.gov/acidrain/what/) .


    Υπάρχουν πολλές παράμετροι που ελέγχουν τον κύκλο του αζώτου, εδώ, όμως, θα γίνει αναφορά μόνο στις παραμέτρους που σχετίζονται με τον σχηματισμό της όξινης βροχής, δηλαδή της συσσώρευσης θειικών και νιτρικών αλάτων στον υετό με αποτελέσματα την αύξηση της οξύτητας σε υδροβιότοπους και την καταστροφή των δασών. Στην Εικόνα 5.10 παρουσιάζεται ο τρόπος με τον οποίο σχηματίζεται η όξινη βροχή, που εξ ορισμού έχει pH μικρότερο του 5,6.


    Οι ανθρώπινες δραστηριότητες έχουν ως αποτέλεσμα την εκπομπή οξειδίων του αζώτου και διοξειδίου του θείου στην ατμόσφαιρα, τα οποία οξειδώνονται αντίστοιχα σε νιτρικό και θειικό οξύ και καταλήγουν στο έδαφος με τη βροχή. Αναλυτικότερα, οι αντιδράσεις που πραγματοποιούνται είναι:


    1. NO + O3 (όζον) = NO2 + Ο2


    2. NO2 + OH = HNO3 (νιτρικό οξύ)


    3. Σε υδάτινο περιβάλλον (υδρατμοί στην ατμόσφαιρα) το HNO3 διασπάται σε H+ και NO3-, ενώ το H2SO4 διασπάται σε 2 H+ και SO42-. Με την ατμοσφαιρική αμμωνία αυτά τα νιτρικά και θειικά ιόντα μετατρέπονται σε νιτρικά και θειικά άλατα.


    Οι αρνητικές συνέπειες της όξινης βροχής είναι πολύπλευρες:


    · Προκαλούνται βλάβες στη φύση (έδαφος, δάση, καλλιέργειες) και στα υλικά (διάβρωση δομικών υλικών, καταστροφή μνημείων λόγω γυψοποίησης του μαρμάρου).


    · Μειώνεται το pH με ταυτόχρονη αύξηση της διαλυτότητας των μετάλλων (κάποια από τα οποία είναι τοξικά για τους οργανισμούς) με αποτέλεσμα τη δυσμενή επίδραση στο υδάτινο περιβάλλον και στους υδρόβιους οργανισμούς.


    Τέλος, αξίζει να τονιστεί πως ο φυσικός κύκλος του αζώτου διαταράσσεται συχνά με τη χρήση αζωτούχων βιομηχανικών λιπασμάτων σε ανεξέλεγκτες ποσότητες.
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