	Θρεπτικά


92 στοιχεία (30-40 απαραίτητα στους ζωντανούς οργαν.)

βιογενή άλατα
α) Μακροθρεπτικά: κύριο ρόλο στη δημιουργία του πρωτοπλάσματος. 

C, H2, O2, N            95% του ξηρού βάρους της ζώσας ύλης.
Κ, S, P (μικρότερες ποσότητες)

β) Μικροθρεπτικά ή ιχνοστοιχεία: τουλάχιστο 10
π.χ. Fe, Cu, Zn, B (από αποσάθρωση πετρωμάτων)

C,                                  μεγάλες ποσότητες


Η2Ο >50% ξύλο



>66% σπονδυλωτά



99% θαλάσσια ασπόνδυλα

επιλεκτικός χημικός εμπλουτισμός            ικανότητα οργανισμών να συσσωρεύουν στοιχεία στο σώμα τους σε συγκεντρώσεις που υπερβαίνουν τις επικρατούσες στο άμεσο περιβάλλον τους. (π.χ. CaCO3, Si, Cu       όστρακα μέχρι 200 φορές μεγ. από το υδάτινο περιβάλλον).

C, H2, O2          σχηματισμό βασικής κυτταρικής δομής



       κυτταρίνη (κυτ. τοιχώματα):
C  :  H  :  O








7,2 :  1  :  8

C, H2, O2, N           βάση των πρωτεϊνών


     + Ρ            νουκλεϊκά οξέα (γενετικό προσχέδιο κυττάρων)

Ca           ενίσχυση κυτταρικών τοιχωμάτων

S             αμινοξέα           πρωτεΐνες
Mg         παραγωγή χλωροφύλλης
 παρασκευή ενζύμων
Βιογεωχημικοί  κύκλοι

κύκλοι θρεπτικών σε κλίμακα πλανήτη          βιογεωχημικοί κύκλοι

εμπλοκή αλληλεπιδράσεων μεταξύ εδάφους – ατμόσφαιρας

βιοχημικός κύκλος      δεξαμενή αποθήκευσης (μη βιολογικό στοιχείο που κινείται αργά & είναι απρόσιτο στους οργανισμούς)

   δεξαμενή ανταλλαγής ή δεξαμενή θρεπτικών μικρότερο ή πιο ενεργό τμήμα όπου τα θρεπτικά ανταλλάσσονται ανάμεσα στα βιοτικά κ’ αβιοτικά μέρη του συστήματος

                        αέριοι (δεξαμενή αποθήκευσης        ατμόσφαιρα)

                        ιζηματογενείς (δεξαμενή αποθήκευσης      φλοιός της γης)

                 αποσαθρ. πετρωμάτων   θρεπτικά    βιόσφαιρα             ιζήματα


     
φύση του στοιχείου

     
ρυθμός ανάπτυξης φυτών κ’ ζώων

ρυθμοί ανακύκλωσης
   
ρυθμός αποσύνθεσης οργανικής ύλης 

   
  (κλίμα, τύπος εδάφους)

   
  ανθρώπινες δραστηριότητες

Υδρολογικός κύκλος
Κύρια αποθήκη νερού = ωκεανοί (97,3%)









    εξάτμιση










                                                         κατακρημνίσματα
εξάτμιση         κατακρημνίσματα








            πάγοι






απορροή

Ωκεανοί


















  Ποτάμια & λίμνες









   υπεδάφιο νερό


Σπόροι (10%)

Νερό

υδρόβια ζώα (98%)


ανθρώπινο σώμα (63%)

βιομάζα                όγκο βροχοπτώσεων

· νερό θαλασσών:

στρώμα πάχος:

2,7 km
· νερό παγετώνων:
στρώμα πάχος:

100 m
· νερό υπόγειο:

στρώμα πάχος:

15 km
· νερό επιφ. γλυκό:
στρώμα πάχος:

40 cm
· νερό υδρατμός:

στρώμα πάχος:

3 cm
Κύκλος του άνθρακα (C)
· C – C – C – C : δομή οργανικών μορίων (πρωτεΐνες, υδατάνθρακες, λιπίδια, νουκλεϊκά οξέα)
Πηγή C = CO2 (ατμόσφαιρα, νερό ωκεανών, γλυκά νερά)

Μετακίνηση  C 
  με σύντομους και μικρής διάρκειας κύκλους





  μέσω μακροχρόνιων γεωλογικών κύκλων


             
        :
φωτοσύνθεση

    αναπνοή
· Σάκχαρα & υδατάνθρακες → ενσωματώνονται στη δομή του φυτού.

·  ½ ποσότητας που έχει αφομοιωθεί → στο έδαφος με τη μορφή αποσυντεθειμένης οργανικής ύλης. [σε ετήσια βάση απορροφάται το 3% του συνολικού  CO2 της ατμόσφαιρας.
Τεράστιες ποσότητες C παγιδεύονται σε φυσικά υλικά

γαιάνθρακες

πετρέλαιο

ανθρακούχα βράχια








ασβεστόλιθος
Κύκλος Αζώτου (Ν)
Σύνθετος αέριος κύκλος

Πληρέστερος

Βασικό συστατικό στοιχείο για τους ζωντανούς οργανισμούς

Ατμόσφαιρα (80%)

Δεξαμενή αποθήκευσης :  ατμόσφαιρα

Δεξαμενή ανταλλαγής :    οργανισμοί – έδαφος

Διαθέσιμο

αμμωνία





αμ. ιόντα





νιτρικά ιόντα
Μετατροπή του ατμοσφαιρικού Ν σε νιτρικά άλατα
α) μέσω της δράσης εξειδικευμένων οργανισμών (90%)
     Βακτήρια, μικροφύκη, μύκητες

· μόνοι τους στο έδαφος (αζωτοβακτήριο)

· σε συνδυασμό με φυτό (π.χ. Risobium – ψυχανθές)

β) μέσω της δράσης των ηλ/κών εκκενώσεων (10%)
    Ν + Η2 (υδρατμών)               ΝΗ3
    Ν + Ο2              νιτρικά ιόντα

Διέλευση νιτρικών μέσα από τις τροφικές αλυσίδες


φυτά                                σύνθεση πρωτεϊνών
ριζοφυμάτια
   έδαφος

έκκριση νιτρικών







(ούρα περιττώματα)







αποσύνθεση φυτών, ζώων, απορριμμάτων
Μετατροπή πρωτεϊνών σε νιτρικά (στο έδαφος)
Πρωτεΐνες 
βακτ., μυκ.
   αμινοξέα

     ΝΗ3 (αμμωνία) ή ΝΗ4 (ιόντα αμμωνίου)
   Nitrosomonas, Nitrocystis, Nitrosospira
 ΝΟ3 (νιτρώδη)
  nitrobacter
νιτρικά (σταθερά, ξαναχρησιμοποιούντα)
νιτροποίηση
Μετατροπή νιτρικών αλάτων σε ατμοσφαιρικό Ν2
νιτρικά       Pseudomonas
NO3 


NH3


N2

         απονιτροποίηση
απορ, από φυτά 


εκβολές ποταμών





βυθοί εύφορων λιμνών






βαλτώδες έδαφος

Απομάκρυνση νιτρικών με απόπλυση

· απόπλυση (μεταφορά σε ποτάμια, χάνονται στα ρηχά θαλάσσια ιζήματα)

· χρήση συνθετικών νιτρικών λιπασμάτων

· θαλάσσια ρεύματα (Περού)

είσοδος νιτρικών στη θαλάσσια τροφική αλυσίδα

επιστροφή στη χέρσο με περιττώματα από θαλασσοπούλια (γκουανό): βασική πηγή λίπανσης

νιτρικά ρηχών θαλάσσιων ιζημάτων




απώλεια




   σε



βαθιά ιζήματα => απρόσιτα για εκατομμύρια χρόνια

αντιστάθμιση απώλειας αερίου Ν2 από ηφαίστεια

Κύκλος του φωσφόρου

ιζηματογενής κύκλος – εύκολη διατάραξη

δεξαμενή αποθήκευσης = κρυσταλλικά πετρώματα φωσφορικών αλάτων

δεξαμενή ανταλλαγής = ανακύκλωση μεταξύ οργανισμών – εδάφους – ρηχών θαλάσσιων ιζημάτων

σπανιότητα => μηχανισμοί συσσώρευσης φωσφόρου

Ρ

      φωσφορικά άλατα [σε ανόργανες ή οργανικές ενώσεις



      



  σε διαλυτή ή αδιάλυτη μορφή]

κίνηση στην τροφική αλυσίδα

· φυτά 

    έδαφος (ως ανόργανα άλατα ή οργανικές ενώσεις)

φυτά, ζώα 

       φωσφορικά άλατα

ακινητοποίηση P προσωρινά στα σώματα των μικροοργανισμών










   θάνατος










διαθέσιμος Ρ

απόπλυση φωσφόρου από το έδαφος

· φώσφορος εδάφους 

    φυτά
δέσμευση

  ύδατα απορ.
αργιλικά ορυκτά (π.χ. καολινίτες)
       απορρόφηση στα θαλάσσια ιζήματα

            κατακράτηση στο έδαφος)
· αποθέσεις γκουανό = σημαντική δίοδος για γρήγορη επιστροφή του φωσφόρου από τα ρηχά θαλάσσια ιζήματα

(επιστροφή 3% αυτού που χάθηκε)

Αν τα φωσφορικά δεν ανακυκλωθούν με θαλάσσια ρεύματα    χάνονται στα βαθύτερα ιζήματα και ενσωματώνονται

στα φωσφορικά πετρώματα
απελευθέρωση φωσφόρου από τα πετρώματα

· φωσφορικά πετρώματα   διάβρ. / αποσαθρ.    Ρ [επιστροφή αργή & ασταθής]

   




      ηφαιστ. δράση
· φωσφορικά πετρώματα     εξόρυξη    φωσφορικά λιπάσματα  απόπλυση
Κύκλος του θείου

ιζηματογενής + ατμοσφαιρική φάση






  = θειικά πετρώματα (γύψος) + ατμόσφαιρα 
S 

 σύνθεση πρωτεϊνών και βιταμινών

έδαφος

SO4



ατμόσφαιρα
SO2

  φυτά
πρωτεΐνες
    διάσπαση βακτ. μυκ.     απελευθέρωση θειικών στο έδαφος

· απώλεια θειικών (αν δεν απορροφηθούν από τους αυτότροφους)

σταθερές απώλειες

μετατροπή με αναγωγή (+Η2) 
       θειούχες ενώσεις
(απόπλυση)
π.χ. σε βαλτώδη εδάφη (απουσία Ο2) αναγωγικά βακτήρια 




H2S

       διαφεύγει στην ατμόσφαιρα 

H2S + Fe 

    FeS (ένωση αδιάλυτη στο H2O)
Απόθεμα θειικών στα πετρώματα

·  – Θειούχες ενώσεις (σε ιζήματα ή έδαφος)   [ΧΗΜΙΚΗ ΕΝΕΡΓΕΙΑ]

χημειοσυνθετ. βακτ.
+ Ο2 (οξείδωση)



  θειικά


 επιστροφή στο έδαφος
ενσωμάτωση στα θειικά πετρώματα ή στο ανόργανο θείο των ορυκτών καυσίμων (δηλ. επανεισαγωγή στη δεξαμενή αποθήκευσης)

 επιστροφή S (αποσάθρωση, διάβρωση)

– ανόργανα θειικά των πετρωμάτων  (με αναγωγή μέσω δράσης των βακτηρίων) →   θειούχες ενώσεις → (με  οξείδωση)   θειικά εδάφους
                                                                                            ↓
                                                                            S=πάλι διαθέσιμο στα φυτά
 – ηφαιστειακές εκρήξεις 
     Η2S  [δεξ. αποθήκευσης

  δεξ. ανταλ.]
– ορυκτά καύσιμα (S)
  καύση Ο2
        SO2 

Ατμοσφαιρική φάση (ατμόσφαιρα = επιπρόσθετη δεξαμενή S)
· ατμοσφαιρικό H2S  (από ηφαιστειακή δράση ή από αναγωγικά βακτήρια)
· ατμοσφαιρικό SO2  (από καύση ορυκτών καυσίμων)
      βροχή
· ενώσεις θείου
     (ατμόσφαιρα)  οξειδ.


       +H2O       
επαναπορρόφηση

εναπόθεση

ξέπλυμα
από τα φύλλα

στο έδαφος
με τη βροχή

των φυτών

Κύκλος του θείου S
Φάσεις κύκλου

 ατμοσφαιρική






 ιζηματική (φυσικά αποθέματα – οργανική ύλη)







αποσάθρωση
        αποσύνθεση










θειικά ιόντα ή Η2S    βακτ.   S





εκρήξεις ηφαιστείων

S ατμόσφαιρας

αέρια από αποικοδόμηση οργανικής ύλης






καύση ορυκτών καυσίμων

υδρόθειο (H2S) 

διοξείδιο του θείου (SO2)  βροχή    έδαφος

SO2 + 2O2


2SO3 + 2H2O


2H2SO4 
· Σίδηρος + θείο
αναεροβ. συνθ.
  ένωση θείου–σιδήρου (απόσυρση)

     H2O
FeSO4 + H2SO4  (ισχ. όξινα)
νεκροί οργανισμοί   βακτήρια     διάφορες μορφές S
   H2S (απουσία οξυγόνου)




   Ο2


θειικά ιόντα ή μοριακό S 

(
   φυτά)
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Ο2,  Η





μικρο-





κύκλοι





CO2





νιτρικά





Βασική δεξαμενή αποθήκευσης





Ο2





H2SO4





SO3+SO4








