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ВСТУП

Для вирішення екологічних проблем в сучасних вищих
навчальних закладах викладають дисципліни екологічного напрямку,
які сприяють осмисленню сьогоднішніх підсумків еволюції нашої
планети, приводять до розуміння факту взаємовідношення організмів
і місця їх існування. До таких екологічних дисциплін відноситься
«Біогеохімія», яка в наступний час є нормативною дисципліною для
студентів напрямку підготовки «Екологія, охорона навколишнього
середовища та збалансоване природокористування». Незважаючи на
величезний обсяг фактичного матеріалу біогеохімічних досліджень,
навчальна література для оволодіння цим матеріалом вельми
обмежена.

Структурно навчальний посібник «Основи біогеохімії», який
пропонується, складено відповідно до змісту робочої програми з
дисципліни «Біогеохімія» та забезпечує допомогу під час самостійної
роботи студентів. Метою навчального посібника є направити увагу
студентів-екологів на принципи єдності і взаємодії живої та неживої
природи, безперервної міграції хімічних елементів і їх кругообіг як
основи життя. Тобто, матеріал видання сприятиме на наш погляд
розвитку у студентів загального екологічного мислення і допоможе
формуванню сучасного наукового світогляду.

У даному посібнику розглянуто теоретичний курс біогеохімії,
що містить вчення про живу речовину, біосферу та біогеохімічні
процеси, які відбуваються у біосфері, а також розглянуто основні
властивості і біогеохімічні функції біоелементів та їх сполук для
нормальної життєдіяльності живих організмів.

Для закріплення теоретичних знань та отримання практичних
навичок наведено питання для самоконтролю, а в кінці посібника
запропоновані практичні роботи та завдання відповідних залікових
модулів, які дозволять студенту перевірити свій рівень знань із
дисципліни.

Зміст посібника, глибина трактування матеріалу і його
методологічна спрямованість покликані формувати у студентів
науково-дослідне мислення та прищепити навички творчого
вирішення конкретних практичних завдань у виробництві.



1 БІОГЕОХІМІЯ – НОВА ГАЛУЗЬ НАУКИ

Біогеохімія частина геохімії, що вивчає геохімічні процеси, які
відбуваються в біосфері за участю організмів. Міграція хімічних
елементів на Землі можна зрозуміти без урахування впливу
організмів. Засновником біогеохімії був Володимир Іванович
Вернадський, який вперше сформулював такі фундаментальні
поняття, як «жива речовина», «біосфера» і вперше серед вчених
осмислив геологічну роль живої речовини. Поняття «Жива
речовина» В. І. Вернадський розглядав як сукупність живих
організмів, виражену в масі, хімічному складі і енергії, які беруть
участь в новій формі процесів, званих біогеохімічними.

Ідеї В. І. Вернадського є основою понять про великий
геологічний і малий біологічний кругообіг, розроблених В. Р.
Вільямсом, і отримали подальший розвиток в дослідженнях
радянських вчених В. А. Ковди, С. В. Зона, Н. І. Базілевич, Л. Є.
Родіна.

Великий внесок в розвиток біогеохімії зробив О. П.
Виноградов, що сформулював уявлення про біогеохімічні провінції, і
В. В. Ковальський, який здійснив біогеохімічне районування.
Вивчаючи ендемічні захворювання, В. В. Ковальський розробив
новий науковий напрям – вчення про геохімічну екологію.

Біогеохімія розглядає взаємний зв’язок між живою та неживою
природою та біогеохімічні процеси, які відбуваються в них. Жива
речовина нерівномірно розподіляється по поверхні Землі. Відомі
області її скупчення, або згущування, наприклад планктон в океанах
і морях, ліса на суші, гумус, торф'яник у ґрунтах. Рослинні організми
складають головну масу живої речовини. Близько 1% падаючої
сонячної енергії поглинається рослинами, що еквівалентне 3·1014 кг
вуглецю: це приблизно відповідає масі живої речовини на земній
кулі. Одна маса живої речовини не дає правильного уявлення про
інтенсивність участі її в біогеохімічних процесах. Величезне
значення має швидкість розмноження організмів, тобто загальна
продукція органічної речовини, що утворюється за певний час.
Особливо це відноситься до нижчих організмів - бактерій, грибків,
водоростей та ін., що володіють високою швидкістю розмноження.
До складу живої речовини входять всі відомі хімічні елементи і їх



ізотопи. Але основну масу будь-якого організму складає обмежене
число відомих хімічних елементів, які в умовах біосфери утворюють
легкорухомі і легкорозчинні сполуки, наприклад гази CO2 або NH3,
H2O, іони Н+, OH-, NO3

-
, Na+, К+, Са2+, Mg2+, а також важкі метали, які

створюють високоокисні комплексні іони.
Предметом вивчення біогеохімії є процеси міграції і

масообміну хімічних елементів між живими організмами і
навколишнім середовищем. Теоретичну основу біогеохімії складає
вчення про живу речовину і біосферу.

Об'єктами вивчення біогеохімії є жива і нежива природа, їх
хімічний склад, вплив хімічного складу неживої природи на живі
організми, і навпаки, дія живої речовини на неживу природу. Це і
визначає завдання біогеохімії як науки, які формулюються таким
чином:

- вивчення шляхів міграції хімічних елементів, аналіз
біогеохімічних циклів міграції;

- дослідження географічних закономірностей розподілу
хімічних елементів, які використовуються живими організмами;

- вивчення біосфери як єдиної системи живої речовини і
мінеральних сполук;

- вивчення хімічного складу живих організмів і ролі хімічних
елементів в їх розвитку;

- вивчення впливу технічного прогресу на процеси в біосфері.
В наступний час біогеохімія займає проміжне  між науками про

живу і неживу природу. На рис. 1.1 приведена схема, на якій вказано
місце біогеохімії в системі наук. За цією схемою можна бачити, що
неживу природу вивчають геологічні науки, а живу - біологічні; до
науки ж, яка вивчає взаємодію живої і неживої природи відноситься
наука біогеохімія. Біогеохімія займає центральне місце в системі
наук, що вивчають різні форми взаємодії живої і неживої природи.

Визначають основні напрямки, де застосовують методи
біогеохімії:

- виявлення ділянок підвищених концентрацій рудоутворюючих
елементів в рослинах, продуктах їх відмирання і метаболізму;



Рис. 1.1. Схема зв’язку біогеохімії з іншими науками

- вивчення впливу вмісту хімічних елементів у навколишньому
середовищі на організми тварин і людини;

- вивчення мікроелементів у зв'язку з проблемами у сільському
господарстві і медицині.

Перелічені напрямки є основними і не вичерпують усіх
можливостей практичного використання ідей і методів біогеохімії.

Питання для самоконтролю

1. Дайте визначення біогеохімії як науки?
2. Назвіть, хто є засновником біогеохімії? Які основні

фундаментальні поняття він сформулював?
3. Назвіть вчених, які стали продовжувачами вчення В.

І. Вернадського. Який вони зробили внесок у розвиток біогеохімії?
4. Встановіть, який взаємний зв’язок існує між живою та

неживою природою.
5. Назвіть, яку основну роль відіграють хімічні елементи в

розвитку живих організмів.
6. Назвіть, що є предметом вивчення біогеохімії.



7. Назвіть, що є об'єктами вивчення біогеохімії.
8. Сформулюйте основні завдання біогеохімії як науки.
9. Встановіть, яке місце займає біогеохімія в системі наук?

Чому?
10. Назвіть основні напрямки застосування методів біогеохімії.

Як вони пов’язані між собою?

2 ТЕОРЕТІЧНІ ОСНОВИ БІОГЕОХІМІЇ

Теоретичну основу біогеохімії складає вчення про живу
речовину, біосферу і біогеохімічні процеси, що відбуваються в
результаті життєдіяльності організмів. У живій та неживій природі
постійно відбуваються різні фізичні, хімічні та біологічні процеси,
що у більшості випадків взаємопов’язані та перебувають у нестійкій
рівновазі; спостерігається так званий кругообіг хімічних елементів і
речовин. Тому продовження робот В. І. Вернадського має важливе
значення і в наступний час, оскільки допомагає зрозуміти процеси
розвитку життя на Землі.

2.1 Біогеохімічна характеристика живої речовини

Жива речовина – це сукупність організмів планети або якої-
небудь її частини, виражена в одиницях маси, енергії, інформації.

Жива речовина володіє двома головними особливостями –
організацією (структурою) і здатністю функціонувати.

Організація або структура живої речовини включає поняття про
кількість елементів (компонентів), що входять в систему, а також
взаємодію цих компонентів. Наприклад, дерево – як жива речовина –
має декілька рівнів організації. Найнижчий рівень – це клітка;
наступний рівень організації – лист, потім гілка і, нарешті, дерево –
найбільш високий рівень організації цієї системи. Чим більше
компонентів входить в речовину, тим вона складніша і тим більш
складною інформацією володіє.

Друга особливість живої речовини – це здатність
функціонувати. Функціонування – це сукупність реакцій, що
виникають у живому організмі у відповідь на зовнішні дії (дія
середовища, в якому існує і функціонує речовина), які приводять до



зміни внутрішніх властивостей речовини, тобто до його
саморозвитку. Чим складніша жива речовина, тим більшою
інформацією вона володіє, тим складніше йде її функціонування, тим
більша кількість процесів в ній відбувається.

Разом з головними особливостями жива речовина має деякі
відмінні властивості:

- стійкість живої речовини проти випадкових зовнішніх дій,
тобто будь-яка жива речовина прагне до збереження рівноваги в
своєму розвитку, тому що екстремальні зовнішні дії можуть
зруйнувати живу речовину;

- саморегуляція живої речовини, яка забезпечується явищем
взаємокореляції елементів в складній мережі функціональних
зв'язків;

- еволюція живої речовини відбувається за результатами
ускладнення процесів, які протікають в живій речовині, та проходить
від простого до складного;

- емерджентность живої речовини полягає в її здібності
набувати в процесі свого розвитку зовсім нових властивостей, якими
не володіє жоден з компонентів цієї системи.

Біогеохімічна роль живої речовини залежить від розмірів живих
організмів, швидкості розмноження і енергії взаємодії з навколишнім
середовищем. Хімічні властивості живої речовини можна розділити
на 5 груп біогеохімічних функцій: газові, концентраційні, окисно-
відновні, біохімічні і біогеохімічні.

Газові функції пов'язані з поглинанням і виділенням живими
організмами кисню, діоксиду вуглецю, аміаку, пари води. Газові
функції розділяють на види:

- киснево-вуглекислотна функція, завдяки якій створюється
основна маса вільного кисню на планеті. Носіями цієї функції є
хлорофільні зелені організми. Виділення кисню йде тільки при
освітленні зеленої речовини сонячним промінням. Вночі зелені
рослини утворюють вуглекислий газ, відбувається процес утворення
вугільної кислоти. Тому ця функція і називається киснево-
вуглекислотна

6СО2 + 6Н2О → С6Н12О6 + 6О2↑;



- вуглекислотна функція, при якій утворюється біогенна
вугільна кислота за результатом дихання тварин, життєдіяльності
грибів, бактерій;

- озонна та перекисьводородна функція, в результаті якої
кисень, переходячи в озон, зберігає життя від пагубної дії
ультрафіолетового випромінювання. Озон і перекис водню – це
продукти життя на Землі;

- азотна функція, завдяки якій вільний азот утворюється живою
речовиною ґрунту океану;

- вуглеводнева функція, при якій біогенні гази – вуглеводні, що
утворюються в сонячні дні в повітрі хвойних лісів, зменшують
теплове випромінювання нашої планети і охороняють рослини від
нічного тепловипромінювання;

- водна функція, яка забезпечує біогенний кругообіг води в
біосфері живою речовиною. Наприклад, рослини висмоктують воду з
ґрунту і підґрунтя, чим знижують рівень ґрунтових вод;

- сірчановоднева або сульфідна функція, яка складається з двох
стадій: у перетворенні органічної сірки тваринами і бактеріями на
кінцевий продукт – сірководень і відновлення мінеральної сірки
бактеріями в сірководень. Наприклад, у присутності органічної
речовини і при недоліку кисню система сульфати-сульфіди за участю
мікроорганізмів різко зрушується у бік утворення сульфідів

Na2SO4 + 2C → Na2S + 2CO2↑.

Під дією вуглекислоти сірчисті метали розкладаються з
утворенням бікарбонатів і карбонатів

Na2S + Н2CO3 → Na2СO3 + Н2S↑.

Сірководень, що утворюється, йде до атмосфери і у вигляді
опадів випадає на землю, викликаючи процеси десульфатації ґрунтів
(солончаки, торф'яні болота, застояні водоймища).

Концентраційні функції виявляються в здатності живих
організмів накопичувати хімічні елементи. У складі тваринних і
рослинних тканин знаходиться велика кількість хімічних елементів,
що вибірково поглинаються живою речовиною. Всі концентраційні
функції живої речовини можна розділити на дві великі групи:
концентраційні функції I роду і концентраційні функції II роду.



Функції I роду полягають у здатності живої речовини
захоплювати з навколишнього середовища ті хімічні елементи,
сполуки яких зустрічаються в тілі всіх без виключення живих
організмів. До таких елементів, які входять до складу всіх живих
організмів належать H, C, N, O, Na, Mg, Al, Si, P, S, Cl, K, Ca, Fe.

Функції ІІ роду забезпечують концентрацію певних хімічних
елементів, які можуть в інших живих організмах не зустрічатися або
знаходитися в низьких межах. Організми, які вибірково накопичують
один або декілька хімічних елементів, називають організмами-
концентраторами. До найбільш відомих організмів-концентраторів
відносяться: картопля і соняшник, які накопичують у великих
кількостях калій; бобові рослини накопичують кальцій; чай –
алюміній; мохи – залізо; раки і павуки – мідь; молюски і корали –
кальцій та ін.

Окисно-відновні функції складаються з двох
взаємопротилежних функцій – окиснення і відновлення.

Окисна функція виконується бактеріями. Окиснюються бідніші
киснем сполуки (у ґрунті, в корі вивітрювання, в гідросфері): солі
заліза і марганцю, нітрити, H2S, N2 та ін.

Відновна функція виконується специфічними бактеріями і
грибами, які обумовлюють розвиток реакцій десульфатації,
денітрифікації, з утворенням сірководню, оксидів азоту, сірчистих
металів, метану, водню.

Біохімічні функції знаходяться не в зовнішньому середовищі, а
усередині організмів і найтіснішим чином пов'язані з біохімічними
процесами побудови організму і смерті. Біохімічні функції
розподіляють на два види – біохімічна функція І роду і біохімічна
функція ІІ роду.

Біохімічна функція І роду пов'язана з живленням, диханням,
розмноженням організмів, а біохімічна функція ІІ роду пов'язана з
руйнуванням тіл живих організмів.

Біогеохімічні функції лежать в основі біологічного кругообігу
елементів і пов'язані з біогенною міграцією атомів цих елементів.

Будь-яка жива речовина має свої основні параметри – біомасу і
продукцію.



Біомаса живої речовини – це кількість живої речовини
(виражене в одиницях маси або енергії), яка доводиться на одиницю
площі або об'єму. Наприклад, біомаса біосфери складає 2,4 · 1012 т.

Продукція живої речовини – це біомаса, виготовлена на одиниці
площі за одну годину Виділяють два види продукції: первинна і
вторинна.

Первинна продукція живої речовини – це біомаса і енергія,
виготовлена продуцентами (автотрофи). Продуценти – організми, які
з простих мінеральних речовин в результаті фотосинтезу виробляють
органічні речовини (рослини).

Вторинна продукція живої речовини – це біомаса і енергія,
виготовлена всіма консументами. Консументи – організми, які
харчуються органічними речовинами, які синтезують автотрофні
організми, безпосередньо або через інші організми. Вони не
розкладають органічні речовини до простих мінеральних складових.

Для обґрунтування уявлення про живу речовину Землі
необхідно знати масу живої речовини і його хімічний склад. Існує
наступні біогеохімічні закономірності вмісту хімічних елементів в
живій речовині:

- хімічний елементний склад визначається функцією атомного
номера хімічного елементу;

- в ряду елементів з парними номерами кожен шостий номер
після Оксигену, а в ряду з непарними номерами, кожен шостий  після
Гідрогену мають підвищений вміст у живій речовині;

- чим важче і рідше хімічний елемент, тим небезпечніший він
для живої речовини при підвищенні концентрації.

Для кількісної характеристики вмісту хімічних елементів у
живій речовині використовують поняття кларк і кларк концентрацій.

Кларк (Ке) – середній вміст (масова частка) хімічного елемента
у літосфері, названа на честь американського геохіміка Ф. У. Кларка,
який за розробленим ним методом розрахував середній склад земної
кори. Кларки деяких хімічних елементів у літосфері, ґрунті наведено
у таблиці 2.1.

Таблиця 2.1

Кларки деяких хімічних елементів у літосфері, ґрунті
(за даними О. П. Виноградова)



Кларк, % Кларк, % Кларк, %Еле-
мент Літосфера Ґрунт

Еле-
мент Літосфера Ґрунт

Еле-
мент Літосфера Ґрунт

Аg 7·10-6 10-6 Се 7·10-3 5·10-3 Hf 10-4 6·10-4

Al 8,05 7,13 Cl 1,7·10-2 10-2 Hg 8,3·10-6 10-6

As 1,7·10-4 5·10-4 Co 1,8·10-3 8·10-4 In 2,5·10-5 10-6

B 1,2·10-3 10-3 Cr 8,3·10-3 2·10-2 I 4·10-5 5·10-4

Ba 6,5·10-2 5·10-2 Cs 3,7·10-4 5·10-4 K 2,5 1,36
Be 3,8·10-4 6·10-4 Cu 4,7·10-3 2·10-3 Mg 1,87 6·10-1

Bi 9·10-7 10-6 F 6,6·10-2 2·10-2 Mn 10-1 9·10-2

Br 2,1·10-4 5·10-6 Fe 4,65 3,8 Mo 1,1·10-4 2·10-4

Са 3,96 1,37 Ga 1,9·10-4 3·10-3 N 1,9·10-3 10-1

Cd 1,3·10-6 5·10-5 Ge 1,4·10-4 10-4 Na 2,5 6·10-1

Ni 5,8·10-3 4·10-3 Se 5·10-6 10-6 Tl 10-4 4·10-6

P 9,3·10-2 8·10-2 Si 29 33 U 2,5·10-4 5·10-4

Pb 1,6·10-3 10-3 Sn 2,5·10-4 10-3 V 9·10-3 10-2

S 4,7·10-2 9·10-2 Sr 3,4·10-2 3·10-2 Y 2·10-3 5·10-3

Sb 5·10-5 2·10-2 Th 1,3·10-3 6·10-4 Zn 8,3·10-3 5·10-3

Sc 10-3 7·10-4 Ti 0,45 0,46 Zr 1,7·10-2 3·10-2

Кларк концентрацій (Кк) – це величина, яка чисельно дорівнює
відношенню вмісту елементу в природному об’єкті до його вмісту в
природному незабрудненому середовищі:
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де: Се – вміст хімічного елемента в природному об’єкті;
Сф – кларк цього елемента в природному незабрудненому

середовищі.
Якщо Кк>1 – це свідчить про збагачення елементом біооб’єкту,

а якщо Кк<1 – збагачення елементом відбувається недостатньо.
Для визначення обміну окремих елементів між живою

речовиною і навколишнім середовищем використовують основні
показники живої речовини:



коефіцієнт біологічного поглинання (КБП) – показник,
прямопропорційний ступеню інтенсивності поглинання хімічного
елемента конкретною живою системою, що виражається
співвідношенням:
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де: Се – концентрація хімічного елемента в золі, тобто мінеральній
частині живого організму (наприклад, рослині);

Сn – концентрація елемента у породі, ґрунті або щодо фонового
біооб’єкту, який росте у місцевості, відокремленій від джерел
забруднення й автотранспорту.

Від величини КБП залежить інтенсивність використання їх
живими організмами. Показник уперше був запропонований і
розрахований Б. Б. Полиновим. О. І. Перельман у залежності від
величини КБП запропонував хімічні елементи розподілити на чотири
групи :

1. КБП>10 (може дорівнювати 100 и більше) – група елементів
енергійного накопичення (P, S, Cl, Br, I);

2. КБП=1 10 – група елементів сильного накопичення (Ca, Na,
Sr, Zn, K, Mg, B, Se);

3. КБП<1 – група елементів слабкого накопичення и середнього
захвату (Mn, F, Ba, Ni, Cu, Ga, Co, Pb, Sn, As, Mo, Hg, Ag, Ra);

4. КБП<0,01 – група елементів слабкого захвату (Si, W, Sb, Cd
Al, Fe, Ti, Zr, U, Rb,V, Cr, Li, Nb, Be, Cs, Ta).

Також важливими є характеристики, що відбивають вміст
елементів в біооб’єктах і пов’язані із забрудненням навколишнього
середовища:

Zс – сумарний показник накопичення забруднених ґрунтів і
природних об’єктів, визначають за формулою:

Zс = Кк (1) + Кк (2) + … + Кк (n) – (n – 1), (2.3)

де: n – кількість показників.
Розрізняють величини сумарного накопичення 

сZ і сумарного
розсіювання 

сZ  (у цьому випадку значення Кк будуть зі зворотним
знаком) елементів або забруднень. З огляду на них, установлюють



баланс вмісту елементів у системі, у значній мірі обумовлений їх
міграційними перерозподілами в породі або ґрунті.

Gс - градієнт зміни сумарного вмісту елементів – величина, що
вказує на основну спрямованість біогеохімічного кругообігу
хімічних елементів, в залежності від ландшафтно-геохімічного
оточення, чисельно дорівнює алгебраїчній сумі:

Gс = 
сZ  + 

сZ . (2.4)

Позитивний градієнт Gс свідчить про перевагу поглинання,
негативний – про перевагу розсіювання, результат близький до нуля
– гарант стабільності рівня біологічного накопичення.

Існують різні види класифікацій хімічних елементів по їх вмісту
в живій речовині.

1. Класифікація по ролі хімічних елементів в живій речовині і
біологічному кругообігу. Елементи періодичної системи Д. І.
Менделєєва, залежно від їх ролі в живій речовині і біологічному
кругообігу, можна розподілити на дві великі групи - органогени і
домішки.

До органогенів відноситься 21 елемент. Ці елементи теж можна
розподілити на абсолютні органогени і спеціальні органогени.
Абсолютні органогени – це життєво необхідні елементи, вони є
основою всіх біологічних систем, оскільки входять до складу білків і
нуклеїнових кислот і складають основу життя на Землі. До таких
елементів належать Карбон, Оксиген, Гідроген, Азот, Фосфор,
Магній, Калій і Сульфур. Загальна сума цих елементів в живих
організмах складає 97,5%.

13 інших елементів – спеціальні органогени – елементи
необхідні багатьом, але не всім організмам. Вони також необхідні
для нормальної життєдіяльності деяких живих організмів. До таких
елементів належать Кремній, Йод, Натрій, Кальцій, Цинк,
Марганець, Ферум, Кобальт, Купрум, Бром, Бор, Флуор, Хлор.

Всі домішки ділять на дві групи:
а) екологічні домішки – це хімічні елементи, які в процесі

вивітрювання гірських порід переходять в розчини (крім K, N, Li,
Rb), а потім частково споживаються рослинами;

б) абсолютні домішки – це хімічні елементи, які не лише не
потрібні живій речовині, але і не накопичуються в його організмі



(рідкісні розсіяні елементи і благородні гази – Аргон, Ксенон, Неон,
Гелій, Хлор, який у великих кількостях токсичний для рослин).

Домінуючу частину живої речовини Землі утворюють вищі
рослини. Тому можна сказати, що склад рослинності суші визначає
склад всієї живої речовини Землі.

Для порівняльної оцінки вмісту хімічних елементів у живих
організмах застосовується розрахунок вмісту на абсолютно суху
органічну речовину, висушену до постійної маси при температурі,
102 – 105 0С. У такому стані Карбон за масою складає декілька
менше половини. Якщо спалити суху речовину, то будуть видалені 4
головних елементи – С, N2, H2, O2, а хімічні елементи, які
залишилися, називають мінеральною речовиною або золою. Саме у
золі з'ясовують співвідношення решти всіх хімічних елементів.

2. Класифікація по фізіологічному критерію. Залежно від
кількісного вмісту хімічних елементів і їх функціональної
значущості в живих організмах виділяють три групи хімічних
елементів (табл. 2.2).

Таблиця 2.2

Середній елементний склад живої речовини (за О. П. Виноградовим)
Група Вміст, % від маси живої

речовини
Хімічні елементи

Макроелементи 101

100-101

10-1-100

10-2-10-1

O, H
C,N,Ca
S,P,K,Si

Mg,Fe,Na,Cl,Al
Мікроелементи 10-3-10-2

10-4-10-3
Zn,Br,Mn,Cu

I,As,B,F,Pb,Ni,V,Cr,Sr
Ультрамікроелементи 10-5-10-4

10-6-10-5

10-11-10-6

10-12-10-11

Ag,Ca,Ba,In
Au,Pb
Hg,I
Ra

У більшості випадків елементи різних груп виконують різні
функції. До макроелементів відносяться елементи органічних і
неорганічних субстратів живої речовини; ці елементи необхідні
організмам постійно й досить великих кількостях для існування,
росту, розвитку, розмноження. Їх вміст становить від 0,001% до 60%



маси організму. Макроелементи є, образно кажучи, будівельним
матеріалом для організмів.

Для рослин особливо біологічно важливими є мікроелементи:
Бор, Марганець, Магній, Ферум, Купрум, Цинк, Кобальт, Молібден
та ін. Мікроелементи – зазвичай є компонентами гормонів,
ферментів і інших життєво важливих сполук. Їх відсутність або
нестача негативно позначається на життєдіяльності організму аж до
його загибелі. Їх організмові потрібно в значно менших кількостях, а
вміст у живій речовині змінюється в межах 10-5 – 10-3%.
Мікроелементи, як правило, виконують роль каталізаторів (входять
до складу ферментів). У склад багатьох важливих ферментів -
біологічних каталізаторів - входять комплексоутворюючі - Cu2+, Co2+,
Zn2+, Mo2+, Mg2+.  Це металвміщуючі ферменти - сполуки з дуже
високою специфічністю іонів металів. Наприклад, Со2+ активує
білковий обмін і регулює склад крові організму. Мідьвміщуючі
ферменти сприяють процесам біологічного окиснення. Іони Fe2+,
Mg2+  як комплексоутворювачі входять до складу найважливіших
природних сполук - гемоглобіну і хлорофілу.

Вміст ультрамікроелементів не перевищує 10-5 маси тіла.
Фізіологічна роль їх в організмах ще повністю не з’ясована.
Ультрамікроелементи поки залишаються загадкою як за їх роллю в
життєдіяльності організму, так і за їх впливом на еволюцію біосфери.

3. Класифікація за біофільністю. Кларк концентрацій у живих
організмах називається біофільністю. Тобто, біофільність хімічного
елементу – це відношення концентрації елементу в живій речовині
до його вмісту в земній корі. Біофільність визначають за формулою:
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де:    Б – біофільність елементу;
Се – концентрація елементу в живій речовині;
Ке – вмісту цього елементу в земній корі.
Хімічні елементи, які обов'язково повинні входити до складу

живої речовини і без яких існування організму неможливо,
називають біофільними. Частково біофільність бере до уваги
здатність живих організмів переважно захоплювати й акумулювати
легкі поживні й енергетично важливі для їх життєдіяльності



елементи. Значення біофільності деяких хімічних елементів наведено
в таблиці 2.3.

Таблиця 2.3

Біофільність деяких хімічних елементів
Вміст хімічного елементу, %Хімічний

елемент земна кора жива речовина
Біофільність

С 23 · 10-23 18 780
N2 1,9 · 10-23 3 · 10-1 158
H2 0,14 10,5 7,5
O2 47 70 1,5
Cl 1,7 · 10-2 2 · 10-2 1,18
S 4,7 · 10-2 5 · 10-2 1,06
P 9 · 10-2 7 · 10-2 0,78
K 2,5 0,3 0,12
Ca 2,96 0,5 0,17
Mg 1,87 0,04 0,02
Cu 41,7 · 10-3 2 · 10-4 0,04
Mn 1 · 10-1 1 · 10-3 0,01
Co 1,8 · 10-3 2 · 10-5 0,01
Na 2,5 0,02 0,008
Fe 4,65 0,01 0,002

Найнижчу біофільність має Ферум. При великому вмісті
Оксигену в живій речовині біофільність його низька і складає 1,5. Це
пояснюється тим, що основна маса Оксигену входить до складу
води. До складу білків, жирів, вуглеводи і органічних кислот
Оксиген входить значно менше. Висока біофільність Карбону і Азоту
пояснюється тим, що вони визначають по масі склад білків,
нуклеїнових кислот, жирів і вуглеводів.

Між живими та неживими тілами існує тісний зв'язок. Речовини
неживого і живого походження складаються з тих самих хімічних
елементів (табл. 2.4) і між ними діють однакові сили хімічної
взаємодії: ковалентні, іонні, водневі, міжмолекулярні та ін.

Таблиця 2.4

Середній вміст хімічних елементів у земній корі, ґрунтах,
морській воді, рослинах, тваринах, % (за О. П. Виноградовим)



Ел-т Земна кора Ґрунт Морська вода Рослини Тварини
О 49,4 49,0 85,82 70 62,4
Fe 5,0 3,8 5  10-6 0,02 0,01
C 0,01 2,0 0,02 18 21
Ca 3,5 1,37 0,04 0,3 1,9
К 2,5 1,36 0,038 0,3 0,27
Na 2,6 0,63 1,06 0,02 0,1
Мg 2,0 0,60 0,14 0,07 0,03
N 0,02 0,1 1  10-5 0,3 3,1
Y 0,15 – 10,72 10 9,7
P 0,08 0,08 5  10-6 0,07 0,95
S 0,05 0,05 0,09 0,05 0,16

Мn 0,09 0,085 4  10-7 1  10-3 1  10-5

Cl 0,048 0,01 1,89 10-2 0,08
Zn 5  10-3 5  10-3 5  10-6 3  10-4 1  10-3

Cu 1  10-2 2  10-3 2  10-6 2  10-4 1  10-4

Co 4  10-3 1  10-3 1  10-7 2  10-5 110-6-110-5

I 3  10-5 5  10-4 1  10-6 1  10-5 110-5-110-4

Мо 1,5 10-2 3  10-4 110-7 2 10-5 110-5

Вже на при кінці XVIII століття стало ясно, що у складі живих
організмів переважають хімічні елементи, які утворюють на поверхні
Землі пари і гази: кисень, вуглець, водень, азот. Дійсно, всі організми
в основному складаються з води і органічної речовини. В той же час
в будь-якому організмі обов'язково присутня деяка кількість
хімічних елементів, які при повному руйнуванні організму
(випаровуванні води і згорянні органічної речовини до вуглекислого
газу) утворюють мінеральний залишок (золу). Початковим джерелом
мінеральних речовин є земна кора.

Необхідно враховувати, що кларки елементів для живої
речовини різко відрізняються від величин, встановлених для земної
кори.

Існують певні закономірності в розподілі хімічних елементів у
земній корі. Елементи з парними порядковими номерами і чіткою
атомною масою переважають у земній корі. Ця залежність
визначається правилом Оддо-Гаркінса: з двох сусідніх елементів
періодичної системи вміст в земній корі парного завжди більший.



Правилом Ферсмана встановлена закономірність поширення
хімічних елементів: «За мірою зростання атомної маси і порядкового
номера, і ускладнення будови атомного ядра кларки хімічних
елементів знижуються».

За вмістом в земній корі хімічні елементи розподілять на 4
групи:

1 група – це літофільні елементи: Si, Ti, S, P, F, Cl, Al, Na, K,
Mg та ін. Їх всього 54 елементи. Вони відрізняються спорідненістю
до Оксигену і в умовах біосфери утворюють мінерали, які
знаходяться у вигляді оксидів, гідроксидів, солей кисневих кислот.

2 група – халькофільні елементи: Cu, Pb, Zn, Cd, Ag, Mn, Fe та
ін. Ці елементи схильні давати сполуки з сіркою.

3 група – сидерофільні елементи: Fe, Ni, Co, P, C, P, Мо, Au, Sn.
Вони розчиняються в залізних розплавах і дають сполуки і сплави з
залізом.

4 група – атмофіли: H, N, C, O, He, Ar, Cl та ін. Ці елементи
входять в земну атмосферу.

Виділено особливу групу елементів – біофіли: C, H, O, P, N, S,
Cl, I; у меншій мірі - B, Ca, Mg, K, Nа, Mn, V, Fe, Cu. Ці елементи
входять до складу живих організмів у земній корі.

Питання для самоконтролю

1. Що таке жива речовина? Визначте її роль на Землі.
2. Назвіть головні особливості живої речовини.
3. Назвіть основні біогеохімічні функції живої речовини. Дайте

їх кратку характеристику.
4. Дайте характеристику основних параметрів живої речовини.
5. Назвіть біогеохімічні закономірності вмісту хімічних

елементів у живій речовині.
6. Які кількісні характеристики вмісту хімічних елементів в

живій речовині Ви можете назвати? Охарактеризуйте кожен з них.
7. Дайте визначення існуючим видам класифікацій хімічних

елементів по їх вмісту в живій речовині.
8. Який зв'язок існує між живими і неживими тілами на Землі?
9. Назвіть основні закономірності розподілу хімічних елементів

в земній корі.



10. На скільки груп розподіляють хімічні елементи за вмістом у
земній корі. Дайте кратку характеристику кожній з них.

2.2 Біосфера як природна система в біогеохімії

Поняття система було запропоновано австрійським біологом
Людвігом фон Берталанфі. Система – це сукупність
взаємопов'язаних елементів (компонентів). Залежно від кількості
елементів (компонентів), що входять в систему, зв'язки між ними
можуть бути прості і складні, прямі і зворотні.

Найбільш організованою системою є біосфера. Біосфера – це
відкрита, складна, багатокомпонентна, саморегульована система
живої речовини і мінеральних сполук, яка утворює зовнішню
оболонку системи. Біосфера – це частина планети, в якій
відбувається життя. Головна властивість біосфери як природної
системи – це виникнення живої речовини і підтримка умов її
існування.

Області розповсюдження живої речовини у біосфері
обмежуються п'ятьма параметрами і є необхідними умовами
існування живої речовини в біосфері:

- певна кількість СО2 і О2;
- наявність води в рідкій фазі;
- термічний режим;
- наявність елементів мінерального живлення;
- солоність природних вод.
Межі біосфери визначаються зонами, придатними для освоєння

живою речовиною. Сучасні дослідження показують, що верхня межа
розповсюдження живих організмів визначається згубною дією
радіації. Межі біосфери визначаються чинниками земного
середовища, які роблять неможливим існування живих організмів.
Верхня межа проходить на висоті 20 км від поверхні планети і
обмежена шаром озону, який затримує згубну для життя
короткохвильову частину ультрафіолетового випромінювання
Сонця. Таким чином живі організми можуть існувати в тропосфері, і
нижніх шарах стратосфери. У гідросфері земної кори організми
проникають на глибину Світового океану до 10 – 11 км. У літосфері
життя зустрічається на глибині 3,5 – 7,5 км, що обумовлене



температурою земних надр і рівнем проникнення води у рідкому
стані.

Понад усе заселена поверхня суші і океану. Величина біомаси
для всієї планети оцінюється в 3 · 1012 т, при цьому понад 95% цієї
величини відноситься до рослин і менш 5% до тварин. Основну
частину біомаси рослин складають дерева, тому планетарна
величина біомаси значною мірою визначається розповсюдженням
лісів на континентах.

Структура біосфери неоднорідна і мозаїчна. У вченні про
структуру біосфери використовують поняття «природний комплекс»
(підрозділ, підсистема біосфери). Розрізняють відділи природних
комплексів біосфери: наземні, водні, льодові, змінного режиму з
систематичною і періодичною зміною ярусної структури.

Організованість біосфери полягає в тому, що вся біосфера
охоплюється тропосферою, гідросферою, літосферою і живою
речовиною. Ці частини її взаємодіють між собою з утворенням
єдиного цілого (рис. 2.1). Організованість біосфери має на увазі
єдність, рівноцінність і зв'язок її частин.

Біосфера включає три основні компоненти: жива речовина,
біогенна речовина (органо-мінеральні і органічні продукти, створені
живою речовиною – це кам'яне вугілля, бітум, горючі гази, нафта,
торф, сапропель, лісова підстилка, гумус), біокосна речовина
(мінеральні речовини взаємодії живих організмів, які утворюються в
результаті дії з неживою природою).

Головні складові біосфери:
- біомаса живої рослинності, яка здатна шляхом фотосинтезу і

зростання організму фіксувати і перетворювати космічну енергію в
хімічну потенційну і зберігати її у вигляді органічних сполук;

- ґрунтовий покров, що забезпечує існування рослин: існування
кореневої системи, водне, вуглекислотне, азотне, мінеральне
живлення, тепловий режим, накопичення запасів енергії у вигляді
гумусу;



Рис. 2.1. Організованість біосфери

- біомаса тих організмів, які живуть на ґрунті і у ґрунті
консументів і редуцентів (тварин, простих мікроорганізмів), які
споживають фітомасу і доводять її до повної мінералізації;

- гідросфера;
- атмосфера;
- літосфера (оболонка біогенних осадочних порід).
Компоненти біосфери мають певний хімічний склад. Середній

хімічний склад компонентів біосфери наведено у таблиці 2.5.
У природі відбувається постійний рух і пересування хімічних

елементів. Переміщення хімічних елементів в навколишньому
середовищі називають міграцією. Міграція хімічних елементів є
безперервною й охоплює всю біосферу. Закон міграції,
сформульований В. І. Вернадським стверджує: «Міграція хімічних
елементів у біосфері відбувається при особистій участі живої
речовини (біогенна міграція) або ж відбувається в обстановці,
геохімічні особливості якої (наявність О2, Н2, СО2) обумовлені
живою речовиною – як тією, що тепер існує на Землі, так і тією, що
виникла протягом минулих геологічних епох».

Виділяють типи міграції хімічних елементів: механічну, фізико-
хімічну, біогенну і техногенну.

Механічна міграція полягає в перенесенні хімічних елементів у
складі мінералів гірських порід, органічних залишків без їх хімічної
зміни. Це знос мінералів по схилах гір, перенесення їх текучими
водами у вигляді суспензій, сольових потоків і т. д. Показником
механічної міграції (Рм) є річна витрата зважених частинок в розчині
річки (т/км2) площі басейну. Рм залежить від клімату, геологічної



будови місцевості і рельєфу. Показник механічною міграція великий
для Si, Ni, Zr, Hf і малий для  Co, Mg, Cl, Na.

Таблиця 2.5

Середній хімічний склад компонентів біосфери %
Елемент Літосфера Ґрунт Зола рослин

Li 10-3 10-3 10-3

Be 10-4 10-4 10-4

B 10-3 10-3 10-2

F 10-2 10-2 10-3

Na 2,5 0,63 2,0
Mg 1,87 0,63 7,0
Al 8,05 7,13 1,4
Si 29,5 33.0 15,0
P 10-1 10-1 7,0
S 10-2 10-2 5,0
Cl 10-2 10-2 10-2

K 2,5 1,36 3,0
Ca 2,96 1,37 3,0
Ti 0,45 0,46 0,1
V 10-2 10-2 6 ·10-3

Cr 10-2 10-2 10-2

Mn 10-1 10-1 10-1

Fe 4,65 3,8 1,0
Co 10-3 10-3 10-3

Ni 10-3 10-3 10-3

Cu 10-3 10-3 10-3

Фізико-хімічна міграція полягає в переміщенні, перерозподілі
хімічних елементів у земній корі і на її поверхні. Фізико-хімічна
міграція складається з водної і повітряної міграції. Водна міграція
хімічних елементів відбувається в розчиненому вигляді, але в різних
станах – у вигляді дійсних розчинів, колоїдів, іонних розчинів. Води
річок, озер, морів, океанів, а також ґрунтові і атмосферні води
завжди містять хімічні елементи в розчиненому стані, і ці розчини
знаходяться в постійному русі. У природних водах зустрічаються
практично всі хімічні елементи, але переважають три аніони Cl-,
SO4

2-, HCO3
-, Na+, Mg2+, Ca2+, K+. Повітряна міграція – це

перенесення газів, вулканічних попелів, пилу, аерозолів повітряними



потоками хімічних елементів з вологою солей вітром з поверхні
водойм на сушу.

Біогенна міграція полягає в участі хімічних елементів у малому
біологічному кругообігу.

Техногенна міграція – це переміщення хімічних елементів у
будь-якому вигляді за результатом діяльності людини
(перекачування води, нафти, газів, транспортування вугілля, нафти,
руди, деревини та ін.).

Інтенсивність і напрям міграції хімічних елементів залежать від
внутрішніх і зовнішніх чинників.

До внутрішніх чинників відносяться:
а) форма перебування елемента і його хімічні властивості. Існує

така закономірність: кисневі сполуки металів на земній поверхні
стійкіші, ніж наприклад, сульфіди;

б) роботами О. Є. Ферсмана встановлено, що дальність міграції
зростає зі збільшенням радіуса іона хімічного елемента. Дальність
міграції іона визначається фактором його електростатичних
властивостей і називається іонний потенціалом Картледжа

i
і R

W
ПК , (2.6)

де:    ПКi – іонний потенціал Картледжа;
Wi – валентність іона;

Ri – радіус іона,
о
А .

Величини іонних показників, або картлей поділяють усі хімічні
елементи на 3 групи:

І група: ПКi ≤3. Катіони легко переходять до природних вод,
комплексні іони не утворюються;

ІІ група: ПКi=3-12. Утворюють комплексні іони і погано
розчинні гідролізовані сполуки;

ІІІ група: ПКi>12. Утворюють добре розчинні аніони,
наприклад, СО3

2- і комплексні оксигеновмісні іони.
в) енергетичні коефіцієнти для катіонної (ЕКкатіона) й аніонної

(ЕКаніона) форм міграції
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Енергетичні коефіцієнти (ЕКi) встановлюють послідовність
кристалізації мінералів з розчинів і розплавів і обумовлені енергією
їх кристалічних решіток. Іони з великим значенням ЕКi випадають з
розчинів раніше, тому вони менш рухомі і мають слабку міграцію.
Іони ж змалим ЕКi (Na, K, Rb, Cs, Li) володіють легкою розчинністю
і високою міграційною здатністю.

До зовнішних чинників міграції відносяться:
- температурний режим. Відмічено, що з підвищенням

температури збільшується міграційна здатність елементів, які
знаходяться у розчинах і розплавах;

- тиск В межах біосфери і ґрунтів тиск великого впливу не
надає, оскільки значної зміни його не спостерігається;

- кислотно-основні умови середовища. Концентрація іонів Н+

становить значний вплив на водну міграцію елементів (табл. 2.6).
Наприклад, для іона Fe2+ міграція починається при рН=5,5, а для іона
Zn2+ міграція починається при рН=7,0.

Таблиця 2.6

Значення рН початку осадження гідроксидів деяких елементів з
розбавлених розчинів

Ел-т рН Ел-т рН Ел-т рН Ел-т рН
Zr4+ 2,0 Al3+ 4,1 Cd2+ 6,7 Hg2+ 7,3
Sn2+ 3,0 U6+ 4,2 Ni2+ 6,7 Ce3+ 7,4
Ce4+ 2,7 Cr5.3 5,3 Co2+ 6,8 La3+ 8,4
Fe3+ 2,48 Cu2+ 5,3 Y3+ 6,8 Ag+ 9,0
Hg+ 3,0 Fe2+ 5,5 Sm3+ 6,8 Mn2+ 9,0
In3+ 3,4 Be2+ 5,7 Zn2+ 7,0 Mg2+ 10,5
Th4+ 3,5 Pb3+ 6,0 Nd3+ 7,0

- окисно-відновні умови. До найважливіших окисників у
природі належать О2, Fe3+, Mn4+, а до відновників – S2-, Fe2+, H2.



Наприклад, відновна обстановка (присутність сірководню Н2S)
супроводжується інтенсивною міграцією сполук Fe, Mn, Co, Ni, Cu.

Інтенсивність міграції обумовлена швидкістю переходу
рухомий стан одного грама речовини певного елементу

tB
В

Р
х

х d/d1
 , (2.9)

де: Pх - інтенсивність міграції;
Вх – число атомів елементу, які перейшли у рухомий стан. Чим

більша величина Вх, тим менша інтенсивність міграції;
dB/dt – число атомів елементу, які перейшли у рухомий стан за

годину.
Міграційна здатність хімічних елементів розрізняється дуже

значно. Класифікація хімічних елементів за їх міграцією розглянуто
у таблиці 2.7.

Таблиця 2.7

Класифікація хімічних елементів по їх міграції
ПОВІТРЯНІ   МІГРАНТИ

Активні (утворюють хімічні сполуки) Пасивні (не утворюють хімічні
сполуки)

O, H, C, N, I Ar, He, Ne, Kr, Xe, Rn
ВОДНІ  МИГРАНТИ

Катіогенні Аніоногенні
Дуже рухомі

Ca, Na, Mg, Sr, Ra Cl, Br, S, F, B
Слабо рухомі

K, Ba, Rb, Li, Be, Cs, T Si, P, Ge, Sn, Sb, As
Рухомі і слаборухомі в окисній обстановці та інертні в сірчановодневому
середовищі, осідають на лужних бар'єрах, мігрують в окисній обстановці

Zn, Cu, Ni, Pb, Cd Hg, Ag, Bi
Рухомі і слаборухомі в окисній обстановці, інертні у відновному середовищі,

осідають на сірчановодневих і гелевих бар'єрах
V, Mo, Se, U, Re

Рухомі і слаборухомі у відновному гелевому середовищі, інертні в окисному і
відновному сірчановодневому середовищі

Fe, Mn, Co



Продовження табл. 2.7
Малорухливі в більшості обставин

Слабка міграція з органічними
комплексами. Частково мігрують в
сильно кислому середовищі. Частково
мігрують у лужному середовищі

Частково мігрують у лужному
середовищі

Ti, Cr, Ce, Nb, Y, La, Ga, Th, Sc, Sm, Gd Zr, Nb, Ta, W, Hf, Ter, Tb, Ho, Eu, Yb,
In, Lu

Не утворюють хімічних сполук (самородковий стан)
Os, Pd, Ru, Pt, Au, Rh, Zr

Одна з найбільш складних форм міграції, яка обумовлена
життєдіяльністю живих організмів – біогенна міграція. Рослинні та
тваринні організми утримують у своїх тканинах мільярди тон
мінеральних речовин. Чим більше біогенне значення хімічних
елементів, тим менша їх міграція. Тому елементи з високою мірою
біогенності (P, Ca, K, S, C, N) володіють меншою міграційною
здатністю. Ці елементи легко відкидаються живими організмами,
тому вони і виносяться далеко за межі ареалу утворення, беруть
участь в процесах соленакопичення.

Хімічні елементи, які не створюють у біосфері розчинних і
легкорухомих сполук (наприклад, Ti, Zr, Th), не зважаючи на їх
помітну кількість в породах земної кори, в організмах утримуються
лише в дуже малих кількостях. Організми не повторюють цілком
хімічний склад середовища, а активно вибирають ті або інші
сполуки. Частіше той або інший вид організмів накопичує певний
хімічний елемент, тобто хімічний склад організмів є характерною
ознакою для певного вигляду. Таким чином організми виконують
геохімічну функцію, беруть участь в біогенній міграції того або
іншого хімічного елементу. Наприклад, кальцій здавна
використовувався організмами для утворення скелета у вигляді
CaCO3. Ця дуже стародавня геохімічна функція була характерна для
багатьох нижчих організмів. Пізніше, поряд з скелетом з CaCO3,
з'явилися організми із скелетом з кальцій фосфату, який було
стверджено і всіма вищими організмами. У багатьох древніх нижчих
організмів (включно до морських губок) зустрічається також скелет
із солей кремнієвої кислоти. Це вказує на напрям еволюції
організмів. Б. Б. Полинов (1933 р.) обчислив умовні одиниці міграції



елементів шляхом ділення вмісту компонентів у гірській породі на
його кількість у водах, що омивають породи (табл. 2.8).

Для характеристики інтенсивності міграції у біогеохімії було
введено поняття геохімічні бар’єри. Геохімічні бар’єри – це ті
ділянки земної кори, у яких на коротких відстанях відбувається різке
зменшення інтенсивності міграції хімічних елементів, і як результат,
їх накопичення.

Серед геохімічних бар'єрів виділяють:
а) макробар'єри – це зони змішування прісних річкових і

солоних морських річок;
б) мезобар’єри – це зони боліт, артезіанські басейни;

Таблиця 2.8

Міграційна здатність елементів
Компо-
ненти

Середній хім. склад
кристалічних

гірських порід, %

Середній хімічний
склад розчинних

речовин у водах, які
омивають гірські

породи, %

Міграційна
здатність
(умовні

одиниці)

SiO2 59,09 12,8 0,2
Al2O3 15,35 0,9 0,02
Fe2O3 7,29 0,4 0,04
Ca2+ 3,60 14,7 3,0
Mg2+ 2,11 4,9 1,3
Na+ 2,97 9,5 2,4
K+ 2,57 4,4 1,25
Cl- 0,05 6,75 100

SO4
2- 0,15 11,6 57

CO3
2- - 36,5 ∞

в) мікробар'єри – белоглазка, ортштейнита ін.
За типом бар'єри розподіляють на природні і техногенні, а по

вигляду розподіляють на 3 групи:
1. механічні бар'єри - ділянки різкого зменшення механічної

міграції;
2. фізико-хімічні бар'єри - ділянки, де різко змінюються

температура, тиск, окисно-відновні, лужно-кислотні та інші умови;



3. біогеохімічні бар'єри. Цю групу бар'єрів класифікують по
накопиченню хімічних елементів на підвиди: киснево-окисні,
сірчановоднево-відновні, гелево-відновні, лужні, кислі, випарні,
сорбційні.

Для кількісної характеристики геохімічних бар'єрів
застосовують наступні показники:

а) градієнт бар'єру (G) характеризує зміну геохімічних
показників у напрямі міграції хімічних елементів

G = dm/dl або G = m1 – m2 /l, (2.10)

 де: m1 – значення геохімічного показника до бар'єру;
m2 – значення геохімічного показника після бар'єру;
l – ширина бар'єру.
б) контрастність бар'єру (S) характеризується відношенням

величини геохімічних показників у напрямі міграції до і після
бар'єру

S = m1 – m2. (2.11)

Питання для самоконтролю

1. Дайте визначення поняттю «біосфера».
2. Яке місце біосфера займає у природній системі? Назвіть

основні властивість біосфери як природної системи.
3. Назвіть необхідні умови існування живої речовини у

біосфері.
4. Яку структуру має біосфера?
5. Назвіть основні типи міграції хімічних елементів. Дайте їм

кратку характеристику.
6. Якими чинниками визначається інтенсивність і

напрямміграції хімічних елементів? Назвіть їх і дайте кратку
характеристику.

7. Назвіть класифікацію хімічних елементів по їх міграції.
8. Чим обумовлена біогенна міграція хімічних елементів? Дайте

її кратку характеристику.
9. Що називають геохімічними бар'єрами в біогеохімії? Назвіть

їх види і типи.



10. Назвіть основні чинники для кількісної характеристики
геохімічних бар'єрів. Що вони характеризують і як їх визначити?

2.3 Біогеохімічні процеси, які відбуваються у біосфері в
результаті життєдіяльності організмів

Біогеохімічні процеси - це геохімічні процеси, які здійснюються
не під дією геологічних чинників, а в результаті життєдіяльності
організмів. За допомогою біогеохімічних процесів підтримується
цілісність і стійкість біосфери.

Основною властивістю біогеохімічних процесів є циклічність,
тобто повторюваність і замкнутість біогеохімічних процесів.

Кругообіг речовин відбувається в умовах розвитку біосфери.
Біогеохімічний кругообіг речовин – це розвиток біосфери за
наслідком кругообігу речовин, що відбуваються під дією
біологічних, геологічних і геохімічних чинників. Біогеохімічний
кругообіг речовин ділиться на два види: великий геологічний
кругообіг малий біологічний кругообіг.

Великий геологічний кругообіг (ВГК) – це процеси руйнування
кристалічних решіток мінералів, міграція різних водних розчинів і
синтез нових мінеральних сполук. Він зв'язує в єдину систему земну
кору, поверхню суші, гідросферу і атмосферу. Вік ВГК 3,5–4 млрд.
років.

Малий біологічний кругообіг  МГК) – це сукупність процесів
утворення, відмирання і розкладання живої речовини, які
забезпечують міграцію хімічного елементу в системі середа–жива
речовина–середовище. Тривалість МБК – від годин до сотень років.
Головним чинником МБК є живі організми. В результаті МБК
відбувся перерозподіл вмісту хімічних елементів в ґрунті, гірських
породах і так далі.

Процесом розвитку життя на Землі є дія живої речовини на
геохімічні процеси. Для розвитку життя характерні наступні
закономірності:

- процес розвитку життя носить безперервний характер;
- форми прояву життя безперервно оновлюються у зв'язку із

зникненням одних видів і появою інших;
- зміна форм прояву життя відбувається за часом і у просторі;



- розвиток життя на Землі протікає циклічно; тривалість циклу
може бути від 20 хвилин до 200 років і більш залежить від тривалості
життя індивідуумів.

Повний біогеохімічний кругообіг або біогеохімічним цикл,
включає прижиттєві і посмертні типи обміну речовин.

Прижиттєвий тип обміну речовин включає синтез органічних
сполук і формування живих організмів в процесі їх росту і розвитку.
Він складається з споживання хімічних елементів з навколишнього
середовища і їх частковому поверненні в середу проживання.
Характерною рисою прижиттєвого обміну є те, що в прижиттєвому
типі відбувається переважне поглинання хімічних елементів над
поверненням. Складовою частиною прижиттєвого обміну є біогенна
акумуляція мінеральних сполук, відчуження хімічних елементів з
ґрунту.

Посмертний тип обміну речовин включає розкладання
органічних речовин і повернення хімічних елементів в навколишнє
середовище. Головними прикладами посмертного обміну речовин є
процеси мінералізації і синтез нових органо-мінеральних сполук
(гумус). Посмертний тип обміну речовин має малу тривалість і його
завершують посмертний обмін руйнування органічних залишків.

Біогеохімічний кругообіг речовин складається з сукупності
процесів надходження хімічних елементів з ґрунту і атмосфери в
живі організми, біохімічного синтезу нових складних сполук і
повернення елементів у ґрунт і атмосферу з щорічним опадом
частини органічної речовини. Біогеохімічний кругообіг речовин не є
цілком замкнутим циклом, тому в ході його протікання ґрунт
збагачується гумусом і азотом, елементами мінерального живлення
(біогенними елементами), що створює основу для існування
рослинних організмів.

У біогеохімічному кругообігу беруть участь три компоненти:
а) жива речовина (рослини, тварини, мікроорганізми);
б) біогенна речовина, що утворилася при відмиранні живих

організмів у вигляді складних органо-мінеральних сполук, типу
ґрунтового гумусу;

в) біокісткова речовина – мінеральні сполуки, створені живою
речовиною.



Обов'язковими параметрами для вивчення біогеохімічних
кругообігів у природі є:

- біомаса і її фактичний приріст (фіто-, зоо-, мікробна маса);
- органічна речовина ґрунту (гумус, органічні залишки, що не

розклалися);
- елементарний речовий склад ґрунтів, вод, повітря, опадів,

фракцій біомаси;
- наземні і підземні запаси біогенної енергії;
- прижиттєві метаболіти;
- число видів, чисельність, склад;
- тривалість життя видів, динаміка і ритміка життя популяцій і

ґрунтів;
- еколого-метеорологична обстановка середовища: фон і оцінка

втручання людини;
- охоплення точками спостережень вододілу, схилів, терас,

долин річок, озер;
- кількість забруднювачів, їх хімічні, фізичні, біологічні

властивості, особливо С, СО2, SО2, P, NO3, NH3, Hg, Pb, Cd, H2S,
вуглеводні.

Для оцінки характеру біогеохімічного кругообігу
використовують наступні показники:

1. Зольність (зольний склад) – це вміст хімічних елементів,
окрім Нітрогену і Карбону, у золі біомаси. До зольних елементів
відносяться всі нелеткі елементи: макроелементи – Si, Ca, Mg, Na, S,
P, Fe, Al і деякі мікроелементи. Сума всіх зольних елементів
називається зольністю всієї біомаси. Зольність виражається у
відсотках на суху речовину або г/м2, т/га поверхні.

2. Біомаса (фітомаса) – це кількість живої речовини,
накопиченої до даного моменту часу біогеоценозом, на одиниці
площі (у кг/га, т/га). Цей критерій враховує тільки живу речовину
(рослини, ґрунтова фауна, мікроорганізми).

3. Структура біомаси – це склад і кількісні співвідношення
всіх компонентів біомаси. Для загальної оцінки біогеохімічного
значення мінеральних компонентів живої речовини біосфери
порівнюють запас мінеральних речовин біомаси, кількість
мінеральних речовин, що щорічно залучаються до обігу з приростом
і опадом, з річним хімічним стоком річок. Ці величини близькі: 108



зольних речовин залучається до приросту і опаду і 109 – в річний
хімічний стік річок. Прирост – це маса організмів, які накопичені на
одиниці площі за одиницю часу. Опад – це кількість органічної
речовини рослин, відмерлих в надземних і підземних частинах на
одиниці площі за одиницю часу. Для визначення структури біомаси
використовують коефіцієнт мінералізації біомаси в даній місцевості
(КМБ), який дорівнює відношенню біомаси до річного приросту цієї
біомаси.

4. Інтенсивність біогеохімічного кругообігу – це швидкість
накопичення хімічних елементів. Показниками характеристики
інтенсивності біогеохімічного кругообігу є

а) індекс біогеохімічного кругообіг (ІБГК)

xS
SбІБГК  , (2.11)

де: Sб – сума елементів (або кількість одного елементу) у річному
прирості біомаси;

Sx – сума цих же елементів (або одного елементу), які
виносяться водами річок даного басейну (або частиною басейну);

б) коефіцієнт інтенсивності розкладання опаду і тривалість
збереження підстилки (ІРТ). Підстилка – це маса многолітніх
відкладень рослинних залишків різного ступеню мінералізації.

ІРТ =
опадурічногомаса

підстилкимаса . (2.12)

в) індекс водної міграції (ІВМ)

зк

ОН 2ІВМ
Х

Х
 , (2.13)

де: О2НХ – кількість елементу в мінеральному залишку випаруваної
річкової або ґрунтової води;

Хзк – вміст цього ж елементу в земній корі або породі.
Розрахунок коефіцієнта ІВМ показав, що найбільш рухомі

мігранти у біосфері – Cl, S, B, Br, I, Ca, Na, Mg, F, Sr, Zn, U, Mo.



Найбільш пасивні в цьому відношенні - Si, K, P, Ba, Mn, Rb, Cu, Ni,
Co, As, Li, Al, Fe.

5. Ємність біогеохімічного кругообігу (ЄБГК) – це кількість
хімічних елементів, що перебувають у складі біомаси (фітомаси).
Виражається в одиницях маси на одиницю площі (кг/га)

ЄБК = 
n

іm
n 1

1 , (2.14)

де: mі – маса хімічного елементу у складі біомаси на одиниці площі,
кг/га;

n – кількість хімічних елементів у складі біомаси.
6. Баланс хімічних елементів (або елементу) у біогеохімічному

кругообігу (БХЄ) – це різниця між кількістю хімічних елементів
(елементу), які поступають до природної зони, і кількістю елементів,
які виводяться з природної зони різними шляхами, на одиниці площі
за рік (кг/га/рік)

впБХЄ ММ  , (2.15)

де: Мп – кількість хімічних елементів (елементу), які поступають до
природної зони на одиниці площі за певний час, кг/га/рік;

Мв – кількість елементів (елементу), які виводяться з природної
зони різними шляхами, на одиниці площі за певний час, кг/га/рік.

БХЄ характеризує біогеохімічний кругообіг хімічних елементів
у відповідній природній зоні.

7. Швидкість біогеохімічного кругообігу – проміжок часу,
протягом якого елемент проходить шлях від поглинання його живою
речовиною до виходу зі складу живої речовини. Визначають за
допомогою мічених атомів.

8. Контрастність біогеохімічного кругообігу – це оцінка
ємності біологічного кругообігу в різних ландшафтах.

Питання для самоконтролю

1. Дайте визначення поняття «Біогеохімічний кругообіг». Яку
роль відіграє біогеохімічний кругообіг речовин у природі?

2. Назвіть основні властивості біогеохімічних процесів. Як Ви
їх розумієте?



3. Назвіть види біогеохімічного кругообігу речовин.
4. Дайте кратку характеристику основним видам

біогеохімічного кругообігу речовин.
5. Назвіть характерні закономірності для розвитку життя на

Землі.
6. Визначить типи обміну речовин, які включає біогеохімічний

кругообіг речовин.
7. Дайте кратку характеристику типів обміну речовин, які

включає біогеохімічний кругообіг речовин.
8. Назвіть основні компоненти, які беруть участь в

біогеохімічному кругообігу речовин.
9. Назвіть основні параметри для вивчення біогеохімічного

кругообігу речовин у природі.
10. Охарактеризуйте основні показники для оцінки характеру

біогеохімічного кругообігу речовин.

3 БІОГЕОХІМІЧНІ ФУНКЦІЇ ДЕЯКИХ ХІМІЧНИХ
БІОГЕННИХ ЕЛЕМЕНТІВ

Хімічні елементи зустрічаються в ґрунті, воді, повітрі,
організмах рослин, тварин та людини. Вони вибірково
концентруються живими організмами в залежності від розчинності
сполук елементів у середовищі проживання живого організму.
Біогенні елементи – це хімічні елементи, які постійно входять до
складу організмів і виконують певну біологічну функцію, тобто вони
є основним будівельним матеріалом організму.

Із понад ста хімічних елементів періодичної системи Д. І.
Менделєєва до складу живих організмів входять вісімнадцять. Шість
елементів – Карбон, Оксиген, Гідроген, Нітроген, Фосфор та
Сульфур – є основою усіх біологічних систем, бо входять до складу
білків та нуклеїнових кислот і складають основу життя на Землі. Їх
загальна назва – органогени. Дванадцять інших елементів необхідні
для нормальної життєдіяльності організмів. До них належать два
неметали – Хлор і Йод – і десять металів – Натрій, Калій, Цинк,
Кобальт, Ферум, Манган, Купрум, Кальцій, Магній та Молібден. Ці
десять металів отримали назву “металів життя”, або біометалів, і
вивчення їх ролі в живих організмах є дуже важливим.



Біогенні неметали, що грають важливу роль у життєдіяльності
організмів як макро- (С, N, S, Cl, P), мікро- (В, F, Br, J) і
ультрамікроелементи (Se, As), в основному входять до складу
аніонів.

В процесах біосфери і метаболізму організмів найбільше
значення належить саме аніонам макроелементів-неметалів: CO3

2-,
SO4

2-, HCO3
-, Cl-, H2PO4

-, HPO4
2-, NO3

-. Важливу біогеохімічну роль у
бар’єрних процесах, ґрунтових і водних міграціях грають S2-, Br-, J-,
B4O7

2-, SiO3
2-. У кругообігу Фосфору, Карбону і Нітрогену провідну

функцію виконують РО4
3-, CO3

2-, NO2
-, NO3

-.
Антропогенне забруднення атмосфери і проблема кислих дощів

пов’язані з аніонами SO4
2-, SO3

2-, NO2
-, NO3

-. Тому якісне виявлення
аніонів є дуже важливим для визначення складу біооб’єктів і
компонентів біосфери.

Біогенна форма міграції, обумовлена пересуванням біогенних
елементів, останнім часом зростає й охоплює величезні території.
Також встановлено перевагу міграції біогенних елементів, що мають
антропогенне джерело і беруть участь у техногенезі. Вивчення
біогенних елементів у всіх природних процесах і циклах стає все далі
важливим в наукових напрямах і практичній діяльності.

3.1 Біогеохімічні властивості біонеметалів

Біогеохімічні властивості Гідрогену. Водень – безбарвний газ,
який не має запаху, найлегший із усіх газів (у 14,4 разу легший за
повітря), дуже мало розчиняється у воді, але в деяких металах (нікол,
платина) розчиняється в значних кількостях. Можливі молекули
легкого Гідрогену – протію Н2, важкого – дейтерію Д2 та штучно
отриманого радіоактивного тритію Т2, а також змішані молекули
протодейтерію НД, прототритію НТ, дейтеротритію ДТ.

Відомі три нукліди Гідрогену: протій H1
1 , дейтерій H2

1  (Д) та
тритій H3

1 (Т). Протій та дейтерій стабільні, тритій – радіоактивний
(період напіврозкладу – 12,5 років). Нукліди Гідрогену дейтерій та
тритій могли б стати практично невичерпним джерелом енергії для
людства, оскільки при утворенні ядра Гелію із ядер дейтерію та
тритію



H2
1  + H3

1  nHe4
2  .

На кожний атом реакційної суміші виділяється енергії майже в 5
разів більше, ніж при розкладі 1 г урану 235U (запас дейтерію на
Землі близько 4  1013 т). Однак для проведення реакцій ядерного
синтезу подібного типу (термоядерних реакцій) необхідна дуже
висока температура.

Водень широко використовується в народному господарстві,
наприклад, для синтезу аміаку, метанолу, гідроген хлориду, для
гідрогенізації твердого і рідкого палива, жирів і та ін. Твердий
водень представляє інтерес як реактивне паливо. Водень
використовують також для охолодження могутніх генераторів
електричного струму. В атомній енергетиці для здійснення ядерних
реакцій велике значення мають нукліди Гідрогену – тритій та
дейтерій. Радіоактивні нукліди багатьох хімічних елементів, у тому
числі і Гідрогену (тритій), знайшли широке застосування в багатьох
галузях науки і техніки, наприклад, при вивченні хімічних реакцій.
Крім того, вони використовуються в біології, біохімії та медицині.

Розчин Гідроген пероксиду Н2О2 з масовою часткою 2,7-3,3% –
фармакопейний препарат. Застосовується головним чином завдяки
окисній здатності та нешкідливості продукту його відновлення –
води. В клітинах під дією ферментів (пероксидаза, каталаза) гідроген
пероксид розщеплюється на воду та кисень, що має протимікробні,
дезодоруючі, депігментуючі властивості. Гідроген пероксид виявляє
місцеву кровоспиняючу, а в більших концентраціях – припалену дію.
У зв’язку з цим, розчин гідроген пероксиду з масовою часткою 3%,
що поступає до продажу, застосовується як дезінфікуючий
(антисептичний) та кровоспиняючий засіб у стоматології,
отоларингології і та ін., як депігментуючий засіб у дерматології; 6%
– для знебарвлення волосся; 30% (пергідроль), а останнім часом і
85% використовується в хімічній промисловості.

Біогеохімічні властивості Карбону. Вміст Карбону в літосфері
незначний (0,35 мас. %), але він посідає особливе місце серед усіх
елементів за кількістю сполук, що утворює. В атмосфері Карбон
знаходиться у вигляді карбон(IV) оксиду в кількості  0,03%. У
розчиненому стані карбон(IV) оксид міститься в усіх природних
водах. Карбон входить до складу органічних речовин, міститься у



кожній клітині рослин і тварин. Карбон називають елементом
біологічної сфери Землі, оскільки він накопичується в органічному
світі. Крім того, Карбон – це складова частина нафти, природного
газу, кам’яного вугілля. Він зустрічається в природі у вигляді сполук
та у вільному стані. Існують чотири алотропічні модифікації
Карбону: алмаз, графіт, карбін, в якому чергуються прості та
подвійні зв’язки (...С =СС= С...) і полікумулен з подвійними
зв’язками між усіма атомами Карбону (...=С=С=...).

Карбон широко застосовується в народному господарстві. Всі
вуглеродисті сталі містять Карбон, у тому числі нержавіюча
хромово-нікелева сталь марки 1Х18Н9Т, що містить 0,1% Карбону.
Вона знаходить застосування в медицині, в ортопедичній практиці.
Вуглець у вигляді активованого вугілля адсорбує гази, розчинені
речовини і широко застосовується у техніці та медицині.

Загальний вміст Карбону в організмі людини складає 21,15% (за
масою). Карбон – основа усіх органічних сполук. Він
характеризується здатністю утворювати ковалентні зв’язки. Атоми
Карбону в одній і тій же сполуці здатні виконувати роль акцептора
та донора електронів. З біологічної точки зору дуже важливим є те,
що всі хімічні зв’язки, які утворює Карбон, достатньо міцні і, в той
же час, здатні легко розриватись під час біохімічних реакцій
(лабільні зв’язки), тому Карбон вважають органогеном номер один.
Він входить до складу усіх тканин та клітин, а також біологічно
важливих сполук: білків (від 50,6 до 54,5%), вітамінів, гормонів,
ферментів та ін.

Із сполук Карбону в медицині для інгаляцій застосовують
вуглекислий газ (3-7%) в суміші з киснем. Він має прямий та
рефлекторний стимулюючий вплив на центр дихання, є його
специфічним збуджувачем у фізіологічних процесах. Вуглекислий
газ у суміші з киснем назначається при шокі, пригніченні дихального
центру, асфіксії новонароджених, отруєннях і та ін. Напої, що
містять вуглекислий газ, підвищують секреторну, моторну та
всмоктувальну здатність харчового каналу. Рідкий вуглекислий газ
при кімнатній температурі і нормальному тиску поглинає багато
тепла, перетворюючись у білу снігоподібну масу. Ці властивості
використовуються при заморожуванні тканин у гістології, в



дерматології “вуглекислий сніг” застосовується місцево при
лікуванні червоної вовчанки, прокази, бородавок і та ін.

Натрій  гідрогенкарбонат та калій гідрогенкарбонат із
карбонатною кислотою утворюють в організмі буферну систему, яка
регулює кислотнолужну рівновагу. Дія та застосування карбогену (5-
7% вуглекислого газу та 93-95% кисню) така ж, як і вуглекислого
газу.

Активоване вугілля (адсорбуючий фармакопейний засіб) має
велику активну поверхню й здатне адсорбувати гази, алкалоїди,
токсини. Призначається при метеоризмі, харчових інтоксикаціях,
отруєннях алкалоїдами та солями важких металів.

Натрій гідрогенкарбонат (фармакопейний препарат) нейтралізує
хлоридну кислоту шлункового соку, тобто має антацидні
властивості, підвищує лужні резерви крові та знімає явище ацинозу;
при виділенні слизовими оболонками дихальних шляхів сприяє
розрідженню мокроти та її відхаркуванню. Застосовують його при
гіперацидному гастриті, виразковій хворобі шлунка та
дванадцятипалої кишки, ацинозі; зовнішньо – в отоларингології,
стоматології та офтальмології. Призначається також для
нейтралізації кислот, що потрапляють на слизові оболонки та
шкіряні покриви.

Біогеохімічні властивості Нітрогену. У природі більша частина
Нітрогену знаходиться у вільному стані у вигляді газу азоту.
Нітроген у вигляді простої речовини є головною складовою
частиною повітря; його вміст у атмосфері складає близько 78 мас.%.
Загальний вміст Нітрогену в поверхневих оболонках Землі складає
близько 0,04 мас. %.

При розкладі органічних речовин Нітроген, що міститься в них,
перетворюється в основному в аміак, який під впливом
нітрифікуючих бактерій, що живуть у ґрунті, окиснюється до
нітратної кислоти. Нітратна кислота  реагує з солями карбонатної
кислоти, що знаходяться у ґрунті, утворюючи нітрати, які у
розчинному вигляді засвоюються рослинами

2HNO3  + CaCO3  Ca(NO3)2 + CO2 + H2O.

Однак частина Нітрогену виділяється у атмосферу у вільному
стані при розкладі та горінні органічних речовин, спалюванні дров,



кам’яного вугілля, з нітратів під дією денітрифікуючих бактерій і та
ін. Іншим джерелом поповнення сполук Нітрогену у ґрунті є
електричні розряди, при яких утворюються нітроген оксиди. З водою
нітроген оксиди утворюють нітратну кислоту, що перетворюється у
ґрунті в нітрати. Крім того, існують так звані бульбочкові бактерії,
які знаходяться в кореневій системі бобових культур – конюшини,
люцерни, гороху та ін. Вони здатні засвоювати атмосферний
Нітроген і переробляти його в нітратні сполуки. Рослини, в свою
чергу, перетворюють нітратні сполуки у білки та інші складні
сполуки. Так у природі відбувається  безперервний кругообіг
Нітрогену.

Нітроген утворює ряд оксидів: N2O, NO, N2O3, NO2 та N2O5.
Оксиди N2O і NO – несолетворні, інші – солетворні, кислотні оксиди.
При звичайних умовах усі нітроген оксиди, окрім N2O5, газоподібні
речовини; N2O5 – тверда речовина. Всі вони, за виключенням N2O,
токсичні по відношенню до живих організмів.

Нітроген(I) оксид використовується як наркотичний засіб у
складі так званого штучного повітря: 20% N2O і 80% О2. Оскільки
N2O більш леткий, ніж хлороформ, ефір тощо, він швидко
виводиться з організму і виявляє меншу побічну дію.

Нітроген(ІI) оксид NO – безколірний, малорозчинний у воді газ.
Він є несолетворним оксидом, тому з водою не реагує. Утворюється
в атмосфері під час громових розрядів.

Нітроген належить до шести елементів-органогенів (С, Н, О, N,
Р, S), які складають основну масу людського тіла (97,4%). Загальний
вміст його в організмі людини становить 3,1%. Нітроген відіграє
дуже важливу роль в обміні речовин. Він є обов’язковою складовою
частиною білків (від 15 до 17,6%), вітамінів, гормонів та інших
біологічно активних сполук.

Він утворює доволі міцні ковалентні полярні зв’язки, здатні під
впливом біологічних каталізаторів (ферментів) легко розриватись,
створюючи умови для біохімічних реакцій. Разом із Оксигеном,
Фосфором та Сульфуром Нітроген скріпляє “скелет” із ланцюга
карбонових атомів, завдяки чому утворюються численні органічні
сполуки.

До недавнього часу вважалось, що тільки бульбочкові бактерії
здатні при нормальних умовах зв’язувати та переводити



атмосферний азот в такий стан, щоб його могли засвоювати рослини,
а потім тварини у вигляді органічних сполук, так званий біологічно
зв’язаний азот. І хоча нині проблема зв’язування азоту ще зовсім не
вирішена, в лабораторних умовах при невисоких температурах (303-
323 К) стало можливим фіксування азоту і включення його в обмін в
організмі тварин (роботи О. Є. Шилова, М. Є. Вольського). Слід
відзначити ще дуже важливу в біологічному плані властивість азоту
– навіть таку, як у кисню, розчинність його в біологічних рідинах.
Так, присутність його в крові може бути причиною розвитку
кесонної хвороби. Різкий спад тиску, наприклад, при швидкому
підніманні водолазів, може викликати виділення із крові бульбашок
молекулярного азоту. І якщо не вжити термінових заходів, тобто не
помістити людину у барокамеру, це може призвести до паралічу та
смерті.

Азот та його сполуки знаходять широке застосування в
медицині. Рідкий азот є ефективним засобом для лікування деяких
захворювань шкіри та слизових оболонок: бородавок, судинних
родимих плям, папілом і та ін.

Нітроген(II) оксид (фармакопейний препарат) у суміші з киснем
створює легкий наркоз без стадії збудження, не подразнює дихальні
шляхи. Пробудження починається через 2-3 хвилини після
припинення вдихання суміші. Нітроген(ІІ) оксид застосовується при
хірургічних операціях, для профілактики травматичного шоку і як
лікувальний наркоз при інфаркті міокарда (інгаляційний наркоз).

Нашатирний спирт медичний (містить 9,5-10,5% аміаку)
широко застосовується в медичній практиці. Це фармакопейний
препарат. При використанні усередину чи при вдихувані парів
нашатирний спирт подразнює рецептори верхніх дихальних шляхів,
виявляючи збуджувальну та протимікробну дію. Застосовується при
запамороченому стані, алкогольному оп’янінні, а зовнішньо – в
хірургії для миття рук як миючий та дезінфікуючий засіб.

Натрій нітрит (фармакопейний препарат) – спазмолітичний
(коронарнорозширюючий) препарат. Судинно-розширюючий ефект
розвивається поступово протягом 15 хвилин та продовжується 1-2
години. Призначається при хронічній коронарній нестачі для
профілактики та лікування стенокардії, а також як антидот при
отруєнні ціанідами і карбон(II) оксидом.



Амоній хлорид використовується як сечогінний засіб при
набряках, обумовлених серцево-судинною нестачею; інколи його
використовують для посилення дії меркур’євих сечогінних
препаратів. Крім того, амоній хлорид застосовується як
відхаркувальний засіб.

Аніон тіоціанатної кислоти HSCN входить до складу крові та
слини. Дослідження останнього часу показали, що тіоціанат-іони
SCN- пригнічують здатність щитовидної залози виробляти гормон та
знижувати шлункову секрецію.

Солі тіоціанатної кислоти (KSCN, NaSCN) застосовуються в
медицині для лікування гіпертонічної хвороби.

Нітратна кислота застосовується зовнішньо для припікання
бородавок та мозолів, у практиці лабораторно-клінічних досліджень
– для кількісного визначення білка в сечі та інших біологічних
рідинах.

Радіоактивний нуклід Нітрогену 15N застосовується в біології та
медицині в наукових цілях. Так, за допомогою важкого нукліду
Нітрогену 15N була встановлена здатність тваринного організму
використовувати амонійні сполуки для синтезу білкових молекул.

Біогеохімічні властивості Фосфору. Фосфор належить до
досить поширених елементів вміст його у земній корі становить
близько 0,1 мас.. Внаслідок легких окисних здібностей Фосфор у
вільному стані у природі не зустрічається.

До найважливіших природних сполук Фосфору належить
кальцій ортофосфат Са3(РО4)2, який у вигляді мінералу фосфориту
іноді утворює великі поклади. В країнах СНД дуже багаті родовища
фосфоритів є в Південному Казахстані, у горах Каратау. Часто
трапляється також мінерал апатит, що містить, крім Са3(РО4)2, ще
СаF2 або СаСl2. Фосфор також входить до складу деяких рослинних і
тваринних білків.

Застосування фосфору дуже різноманітне. Велику кількість
його витрачають на виробництво сірників. Для виготовлення
сірників застосовують червоний фосфор: він міститься в масі, яку
наносять на  сірникову коробку. Головка сірника складається з
суміші горючих речовин із бертолетовою сіллю і сполуками, що
каталізують розкладання солі (МnO2, Fe2O3 та ін.).



Крім виробництва сірників, фосфор застосовують у металургії.
Його використовують для виготовлення деяких напівпровідників –
галій фосфіду GаР, індій фосфіду InP. До складу інших
напівпровідників його вводять у дуже невеликій кількості як
необхідну добавку. Коли фосфор горить, то утворюється густий
білий дим тому білим фосфором начиняють артилерійські снаряди,
авіабомби та ін., призначені для утворення димових завіс. Багато
фосфору витрачають на виробництво фосфорорганічних препаратів,
зокрема досить ефективних засобів знищення комах-шкідників.

H3PO4 – кислота середньої сили. Солі ортофосфатної кислоти
використовують як добрива у сільському господарстві. Найголовніші
з них: фосфористе борошно Ca3(PO4)2, простий суперфосфат,
основний компонент – Ca(H2PO4)2, містить також CaHPO4, близько
50% CaSO4, P2O5 – 15-20%, подвійний суперфосфат,  основний
компонент Ca(H2PO4)2, містить також інші фосфати, наприклад,
Mg(H2PO4)2, MgHPO4, CaHPO4, P2O5 – 42-49%, преципітат
CaHPO42H2O, амонізований суперфосфат NH4H2PO4 + CaHPO4,
діамофос (NH4)2HPO4, амофос NH4H2PO4 та ін.

Крім виробництва добрив фосфатну кислоту використовують
для приготування реактивів, багатьох органічних речовин; для
створення захисних покриттів на металах. Кальцій фосфат та амоній
фосфат застосовують для виготовлення емалей, у фармацевтичній
промисловості.

Загальний вміст Фосфору в організмі людини складає 0,95%.
Добова потреба організму в Фосфорі дорівнює 1,3 г. Фосфор
належить до органогенів та відіграє дуже важливу роль в обміні
речовин. Він входить до складу білків (0,5-0,6%), нуклеїнових
кислот, АТФ та інших біологічно активних сполук.

Багато Фосфору (85% загальної кількості) міститься в кістках та
зубах у вигляді сполук 3Ca3(PO4)2Ca(OH)2 та 3Ca3(PO4)2CaCO3H2O.
При недостачі в організмі Фосфору, а також вітаміну Д, необхідного
для всмоктування та обміну Фосфору, розвивається захворювання
рахіт. Значення Фосфору полягає у тому, що цукри та жирні кислоти
не можуть бути використані клітинами як джерела енергії, якщо вони
попередньо не фосфорильовані. Багато сполук (жирні кислоти, білки
та ін.) утворюють із Фосфором складні біологічно активні сполуки
(нуклеопротеїни, фосфопротеїди, фосфорні ефіри вуглеводів та ін.).



Фосфор у вигляді моно-, ди- і трифосфатних груп входить до
активних груп ферментів – носіїв Гідрогену в молекули нуклеїнових
кислот і речовини, котрі акумулюють енергію процесів обміну.
Енергія, акумульована в молекулі АТФ, утворюється при переході
електронів від окисних у клітинах харчових речовин до кисню
повітря. За рахунок цього процесу іде синтез АТФ з АДФ і фосфату.
Організм покриває свої енергетичні витрати (синтез білка, м’язова
робота тощо), використовуючи реакцію гідролізу АТФ, у результаті
якої знову утворюється АДФ і вивільняється необхідна клітині
енергія.

Неорганічний  Фосфор  міститься  у  кістковій  тканині  тварин
і людини  у  формі   гідроксидапатиту 3Са3(РО4)2Са(ОН)2  і
карбонатапатиту  3Са3(РО4)2СаСО3Н2О.

Органічні сполуки Фосфору входять до складу крові, нервів,
мозку, багатьох тканин та органів. Загальна кількість Фосфору в
організмі людини – 590-600 г. Без Фосфору людина не може
рухатися, харчуватися, розмножуватися, дихати, мислити. Академік
О. Є. Ферсман назвав Фосфор “елементом життя і думки”.

Без Фосфору не можуть існувати тварини. Нестача Фосфору в
організмі обумовлює затримку росту, слабкість, прогресивне
похудіння і смерть. Додавання  до раціону тварин незначної
кількості фосфору (0,0015 г на день) сприяє поліпшенню апетиту,
збільшенню ваги, кількості еритроцитів, росту і зміцненню кісток.

Обмін Фосфору в організмі тісно пов’язаний з обміном
Кальцію, що підтверджується зменшенням кількості неорганічного
Фосфору при збільшенні вмісту Кальцію в крові.

Фосфатна кислота також бере участь в обміні білків, жирів,
вуглеводів, вітамінів і та ін. В організмі фосфатна кислота та її солі
утворюють буферні системи, що регулюють рН середовища в
тканинах. Кількісне визначення фосфатної кислоти (у вигляді
мінеральних солей) в сечі має клінічне значення.

Із сполук Фосфору, які знаходять застосування в медицині, слід
відзначити такі. Натрій аденозинтрифосфат  застосовується при
дистрофії та атрофії м’язів, міокардіодистрофії, стенокардії, легкій
формі гіпертонічної хвороби та ін.



Кальцій гліцерофосфат посилює анаболічні процеси, нормалізує
функцію нервової системи. Назначається при неврастенії,
перевтомленні, дистрофії та ін.

Розчин натрій фосфату Na3PO4 для ін’єкцій, міченого
Фосфором-32 (фармакопейний препарат) застосовується з
лікувальною метою при хронічному лейкозі, для діагностики
злоякісних пухлин. Нукліди Фосфору застосовуються в біологічних
дослідженнях в якості мічених атомів. Крім того, препарати фосфору
використовуються в стоматології, наприклад, амоній фосфат
(NH4)3PO4 є складовою частиною кристосила-2, який
використовується для відливки цільнолитих зубопротезних виробів
із кобальтохромового сплаву. Фосфатна кислота, а також її солі
(фосфати) входять до складу пломбуючих рідин, що застосовуються
в стоматологічній практиці.

Біогеохімічні властивості Оксигену. Оксиген – один із
найбільш поширених елементів на Землі, причому, більша його
частина знаходиться у вигляді неорганічних та органічних сполук.
Оксиген складає 49% від маси земної кори, гідро- і атмосфери, разом
узятих. Він входить до складу найважливіших гірських порід:
гранітів, гнейсів, піску, вапняків, сланців і багатьох інших. Вода
містить 88,89% Оксигену. Він входить до складу більшості речовин,
які утворюють тіло людини, тварин та рослин і складає в живих
організмах велику частину (близько 65%) їхньої маси. Значна
кількість Оксигену (23 мас. %) у вільному стані знаходиться у
повітрі.

Кисень широко використовується в хімічній промисловості.
Збагачене киснем повітря, яке подається шляхом дуття в домну,
прискорює доменний процес. Кисень застосовується також в
апаратах різної конструкції для забезпечення дихання водолазів,
пожежних, у гірничорудній (зокрема, як рятувальний засіб) справі, у
медицині та ін.

Відома алотропна видозміна кисню – озон О3. Озон
утворюється в природі при електричних розрядах, під впливом
енергії ультрафіолетових і космічних променів. Озон отруйний.
Гранично допустимим є вміст його у повітрі, що дорівнює 10-5%.
При такій концентрації добре відчувається його запах. У



навколоземному шарі атмосфери вміст озону звичайно становить 10-

7-10-6 %.
Застосування озону базується на його окисних властивостях:

відбілювання тканин, дезінфекція повітря у приміщеннях,
знезараження питної води та ін.

Загальний вміст Оксигену в організмі людини складає 62,43%.
Кисень має винятково велике біологічне значення. Він є хімічним
елементом, від якого залежить багато хімічних і біологічних
процесів в організмі, бере участь у всіх видах обміну речовин.
Кисень необхідний для одного із важливих життєвих процесів –
дихання. Організм дорослої людини в стані спокою вживає 264 см3

кисню за хвилину. Всі реакції окиснення-відновлення протікають
при наявності кисню. Кисень у кількості 21,5-23,5% входить до
складу білків, а також вітамінів, гормонів, ферментів та інших
біологічно важливих речовин. Фагоцитарні функції організму також
пов’язані з наявністю кисню, оскільки зниження вмісту кисню в
організмі зменшує його захисні властивості. Кисень впливає на
імуногенез. При спільному застосуванні з карбон(IV) оксидом
(карбоген) він збуджує дихальний і судинно-рухомий центри.
Введений у шлунок кисень негативно впливає на деяких гельмінтів:
аскарид, волосоголовців та ін. Кисень бере участь у процесах
розкладу загиблих тварин і рослин, під час якого складні органічні
сполуки перетворюються в більш прості речовини, які надходять
знову  в загальний кругообіг речовин у природі. Сучасна “киснева”
земна атмосфера доповнюється киснем, який виділяється в
результаті життєдіяльності організмів на поверхні Землі, а також
внаслідок вулканічної діяльності земних надр. Однак практично весь
вільний кисень атмосфери має біологічне походження.

Вільний кисень бере участь у процесах, що відбуваються  в
ґрунті і обумовлюють його родючість. Наприклад, за участю кисню
відбувається мінералізація (гниття) рослинних і тваринних залишків;
складні органічні речовини перетворюються у більш прості NH3,
CO2, H2O.

У зв’язку з широким біологічним спектром дії кисень і його
сполуки знаходять застосування в медицині при лікуванні багатьох
серцево-судинних, інфекційних захворювань, злоякісних пухлин та
ін. Широке застосування в багатьох галузях медицини знайшли



оксигено- та оксигенобаротерапія. Велику роль відводять снодійній
дії кисню, його здібності відновлювати пригнічені дихальні
ферменти, а також стимулюючій дії на центральну нервову систему.
Крім того, кисень застосовується в медицині при захворюваннях, що
супроводжуються кисневою недостатністю (гіпоксія), при
захворюваннях дихальних шляхів (набряк легень, пневмонія), при
отруєнні карбон(II) оксидом, ціанідною кислотою. В анестезіології
кисень застосовується з інгаляційними наркотиками. Радіонуклід
Оксигену 15О (період напіврозпаду – 123 с) використовується для
виміру вмісту кисню в органах, визначення зміни його концентрації.
За допомогою Оксигену-15 можна визначити фармакологічну дію
судинно-розширювальних лікарських препаратів, уточнити їх
дозування, реєструвати ознаки “звикання” до них при довгому
застосуванні.

Озон є в біологічному відношенні важливим фізіологічним
газом. Він має сильну бактерицидну дію і тому використовується для
знезаражування (озонування) води та дезінфекції повітря. При
вдиханні суміші повітря з озоном (озонотерапія) покращується обмін
речовин, робота нирок, посилюються захисні функції організму,
покращуються апетит, сон і загальне самопочуття. Тому озонування
застосовується при багатьох захворюваннях серця, нирок, органів
травлення, шкіри, при лікуванні туберкульозу та ін. Практичне
застосування озону ґрунтується на його окисній та стерилізуючій дії.
Під впливом озону гинуть не тільки бактерії, але й грибкові
утворення та віруси. Озонованим повітрям користуються також для
дезінфекції приміщень (холодильних складів), усунення неприємних
запахів (у кімнатах для куріння), кондиціювання повітря та
проведення деяких інших окисних процесів. Можливо також
вживання озону всередину у вигляді розчину цього газу в питній
воді. Однак озон отруйний. Гранично допустимий його вміст у
повітрі становить 10-5%. При цій концентрації добре відчувається
його запах. Довге перебування в атмосфері з вмістом озону 1 :
1000000 викликає нервозність, відчуття знемоги і головний біль. При
більш високих концентраціях до цих симптомів додається нудота,
кровотеча з носа та запалення очей. У виробничих умовах озон може
утворюватись скрізь, де проходять електричні розряди чи діє
короткохвильове випромінювання. Підвищений вміст озону



виявляється, наприклад, у рентгенівських кабінетах. При  низькому
тиску атмосфери вміст озону, як правило, становить 10-7-10-6%. Озон
затримує шкідливе для життя ультрафіолетове випромінювання
Сонця і поглинає інфрачервоне випромінювання Землі, заважаючи її
охолодженню. Тому озонний пояс відіграє велику роль у
забезпеченні життя на Землі.

Біогеохімічні властивості Сульфуру. Сульфур зустрічається у
природі як в самородному стані, так і у вигляді різноманітних
сполук. Найбільш поширені сполуки Сульфуру з різними металами.
Багато з них є цінними рудами (наприклад, свинцевий блиск PbS,
цинкова обманка ZnS та мідний блиск CuS) і використовуються  як
сировина для добування кольорових металів. Із сполук Сульфуру у
природі поширені також сульфати, в основному кальцію і магнію.
Нарешті, сполуки Сульфуру є в організмах рослин і тварин.
Загальний вміст Сульфуру у земній корі складає 0,05%.

Сірку широко використовують у народному господарстві. В
гумовій промисловості її застосовують для перетворення каучуку в
гуму; свої цінні властивості каучук набуває лише після змішування з
сіркою і нагрівання до певної температури. Такий процес
називається вулканізацією. Каучук з дуже великим вмістом сірки
називають ебонітом; це добрий електричний ізолятор. Її також
використовують для знищення деяких шкідників рослин; для
виготовлення сірників, ультрамарину (синя фарба), гідроген
сульфіду і ряду інших речовин. У країнах, багатих на сірку, вона є
сировиною для добування сульфатної кислоти.

Під дією високої температури сірка з’єднується з воднем,
утворюючи гідроген сульфід – малорозчинний у воді газ із
неприємним запахом тухлих яєць, вибухонебезпечний. Гідроген
сульфід –  дуже токсичний, при вдиханні його настає непритомність і
навіть смерть від паралічу дихання. Гідроген сульфід є складовою
частиною деяких природних мінеральних вод, які застосовуються в
медицині.

Загальний вміст Сульфуру в організмі людини складає 0,6%.
Добова потреба дорослої людини в сірці близько 4-5 г. Сульфур, як
органоген, входить до складу багатьох органічних речовин, у тому
числі: білків та амінокислот (цистину, цистеїну, метіоніну), гормонів
(інсуліну), вітамінів групи В, багато сірки в кератині волосся, шерсті,



кістках, нервовій тканині і та ін. В організмі Сульфур окиснюється з
утворенням сульфатної кислоти, яка бере участь у знешкодженні
отруйних сполук, утворених у кишках з амінокислот (фенол, крезол,
скатол, індол), а також чужорідних сполук, наприклад, лікарських
препаратів і та ін. У практиці лабораторноклінічних досліджень
кількісне визначення сульфатної кислоти у вигляді мінеральних
солей і солей ефіросульфатних кислот у сечі дозволяє судити про
процеси гниття білків у кишках під впливом бактерій.

Радіоактивний нуклід Сульфуру 35S знаходить практичне
застосування в науково-дослідних роботах. Наприклад,
радіоактивним Сульфуром “помічають” різні речовини, в тому числі
і лікарські препарати (вітамін В1, пеніцилін, сульфамідні препарати),
з подальшим введенням в організм та вивчення їх перетворення і
механізму дії.

В медицині знаходять застосування як сірка у вільному стані,
так і її сполуки. Слід назвати сірку очищену, яка в кишках
відновлюється до гідроген сульфіду. Сірка пригноблює
життєдіяльність гостриків та сприяє їх видаленню з кишок. Вона має
протимікробну і протипаразитну дію. Зовні її застосовують у
дерматології.

Сульфур(IV) оксид є дезінфікуючим засобом, який знищує
багато мікроорганізмів. Ним обкурюють сирі підвали та погреби,
винні діжки, бродильні чани і та ін. для того, щоб знищити плісеневі
гриби. Сульфозін (розчин сірки в персиковій олії з масовою часткою
1%) викликає пірогенну реакцію. Застосовується при лікуванні
шизофренії, прогресивного паралічу, алкоголізму.

Сірка осаджена (фармакопейний препарат) при прийомі
всередину з органічними речовинами утворює сульфіди і
пентатіонову кислоту, які і мають протимікробну і протипаразиторну
дію. Застосовують в дерматології.

Натрій тіосульфат і розчин натрій тіосульфату з масовою
часткою 30% для ін’єкцій є фармакопейними препаратами.
Застосовується як детоксикуючий, протизапальний,
протипаразитарний і протиалергійний засоби. Протипаразитарні
властивості натрій тіосульфату базуються на тому, що при взаємодії
з хлоридною кислотою виділяється сульфур(IV) оксид і вільна сірка

Na2S2O3 + 2 HCl  2NaCl + S + SO2 + H2O.



Натрій тіосульфат застосовується також як протиотруйний засіб
при отруєннях важкими металами, ціанідною кислотою, галогенами,
арсеном, меркурієм, з якими він утворює нешкідливі чи менш
отруйні сполуки, які виводяться з організму.

Біогеохімічні властивості Хлору. Хлор належить до поширених
елементів, але у вільному стані в природі він не зустрічається.
Найбільш розповсюджені мінерали хлору: галіт (кам’яна сіль) –
NaCl, сильвін – KCl, сильвініт –  KClNaCl, карналіт –
KClMgCl26H2O та ін. У морській та океанській воді міститься 0,8-
3% натрій хлориду, в результаті їх висихання утворилися поклади
кам’яної солі. Родовища її знаходяться в Україні (Донецький басейн,
м. Артемівськ) і в Росії (північний Урал, Солікамськ). Вміст Хлору у
мінеральній частині ґрунту і сухій біомасі рослин складає 0,01%.
Рослини засвоюють Хлор з ґрунтових розчинів у вигляді хлорид-
іонів. Фізіологічна норма вмісту хлорид-іонів у клітинному розчині і
міжклітинних рідинах залежить від природи рослинних і тваринних
організмів.

За обсягами промислового виробництва хлор входить до десяти
найважливіших хімічних речовин. Вільний хлор використовують як
відбілювач тканин та паперової маси; як дезінфікуючий засіб – для
знезараження води. Хлор є головною сировиною для одержання
синтетичної хлоридної кислоти. Хлоридна кислота використовується
для очистки металічних, скляних, керамічних поверхонь; для
добування хлоридів металів. Гідроген хлорид знайшов широке
застосування у промисловому виробництві синтетичних смол,
каучуків; як сировина у виробництві хлорвінілу з ацетилену,
синтетичного каучуку.

Вміст Хлору в організмі людини складає 10-2%. Він знаходиться
здебільшого у позаклітинній рідині. Добова потреба організму в
Хлорі складає 4-6 г. В організмі хлорид-іони допомагають створенню
буферної системи крові, в регуляції осмотичного тиску та
водносольового обміну. Хлор входить до складу багатьох
ферментних систем, він активізує амілазу, секретовану слинними
залозами. Хлорид-іон входить до складу хлоридної кислоти, яка
відіграє важливу роль у травленні. В шлунковому соку здорової
людини міститься близько 0,5% хлоридної кислоти. При різних
захворюваннях шлунка вміст хлоридної кислоти в шлунковому соку



відхиляється від норм. Тому визначення хлоридної кислоти в
шлунковому соку набуває важливого діагностичного та клінічного
значення. Атоми Хлору взаємодіють з аміногрупами амінокислот
мікробних клітин і руйнують їх структуру, обумовлюючи тим самим
загибель мікроорганізмів. Ці властивості Хлору використовуються
для дезінфекції, знезараження води і та ін. Хлор входить до складу
багатьох органічних сполук, які мають наркотичні та анестезуючі
властивості і широко застосовуються в медицині.

Хлорид-іони входять до складу внутрішньоклітинного розчину і
міжклітинних рідин. Вони беруть участь у створенні електричного
мембранного потенціалу, який регулює процеси переносу
неорганічних і органічних речовин  крізь мембрани; у підтримці
фізіологічно необхідної наповненості клітин водою (осмотичний
тиск). Хлоридна кислота є складовою частиною шлункового соку,
натрій хлорид входить до складу плазми крові.

Із сполук Хлору, що застосовуються в медицині, важливо
відзначити розбавлену (8,2-8,4%) хлоридну кислоту. Це
фармакопейний препарат, він необхідний для здійснення початкових
стадій травлення. Крім того, хлоридна кислота стимулює виділення
секретів підшлункової залози, печінки, збуджує моторну функцію
шлунка й кишок, допомагає всмоктуванню заліза з харчового каналу,
має протимікробну дію. Застосовується при анацидному і
гіпоцидному гастритах, диспепсії.

В медицині знаходять широке застосування багато солей
хлорвмісних кислот (NaCl, KCl, NaClO, Ca(OCl)2 та ін.

Натрій хлорид застосовується для виготовлення фізіологічного
розчину, для ванн і душів, а також при лікуванні катаральних
захворювань слизових оболонок.

Гіпохлорит натрію NaClO (0,5% розчин) застосовують для
зростання ран.

Хлорне (білильне) вапно Сa(OCl)2 слугує для дезінфекції речей
догляду за хворими, приміщень тощо. Великого значення набуло
багато хлорорганічних сполук, які застосовуються як розчинники або
лікарські препарати (хлороформ, пантоцид, хлорамін Б та ін.).

Біогеохімічні властивості Йоду. Йод зустрічається на Землі, але
в незначних кількостях і лише у вигляді сполук (з натрієм, калієм,
магнієм). Він міститься у морській воді (близько 2 мг на 1 л).



Головним джерелом  отримання йоду є підземні бурові води. Вміст
йоду у водах бурових нафтових свердловин знаходиться в межах від
10 до 100 мг на 1 л. Йод також вилучають із водоростей, при
спалюванні яких залишається зола, яка містить йод у вигляді солей.

Йод є темно-фіолетовими кристалами, при нагріванні він
сублімує (переганяється), при охолодженні пари йоду
кристалізуються, минаючи рідинний стан.

Сполуки йоду застосовуються у виробництві лікарських
препаратів, у хімічному аналізі, лакофарбовій та
кінофотопромисловості.

Йод належить до групи життєво необхідних   мікроелементів і
постійно знаходиться в організмі людини в кількості 10-4%, або 20-25
мг. З них 15 мг перебуває в щитовидній залозі, решта – в м’язах,
шкірі, кістках, печінці, нирках, головному мозку, крові і т. д.
Постійна концентрація Йоду в крові людини (10-6-10-5%) є “йодним
дзеркалом” крові. Добова потреба у Йоді складає 0,2 мг. Основна
біологічна роль Йоду полягає в тім, що він бере участь у синтезі
гормону щитовидної залози – тироксину і є його незамінним
структурним компонентом. При недостачі Йоду в організмі
порушується діяльність щитовидної залози, розвивається
захворювання – ендемічний зоб. Йод бере участь у водно-сольовому
обміні, впливаючи на концентрацію в організмі натрій- і калій-іонів.
Йод і його сполуки в певних концентраціях позитивно впливають на
фагоцитарну активність лейкоцитів, знижують проникність шкіри,
тобто Йод позитивно впливає на імуногенез. Вони також
підвищують активність деяких статевих гормонів. Йод виділяється з
організму,  головним чином, із сечею, тому кількісне визначення
його в сечі і крові має діагностичне та клінічне значення. Йод і його
сполуки нині широко застосовуються в медичній практиці.

Спиртовий розчин йоду (з масовою часткою 5 і 10%), або йодна
настоянка є фармакопейним препаратом, має місцеву антисептичну,
подразнюючу, відтяжну і протизапальну дію. Використовується в
хірургії для обробки рук хірурга, ран, операційного поля, при
фурункульозі; всередину – при гіпо- і гіпертиреозі, ендемічному зобі,
атеросклерозі, бронхіті, бронхіальній астмі, ревматизмі, а також при
отруєнні ртуттю, свинцем і тощо.



Мікройод (йоду – 0,0005 г, калій йодиду – 0,005 г, кореня
валеріани – 0,05 г) є заспокійливим засобом. Сполуки йоду
застосовуються також для електрофорезу при лікуванні гіпертонічної
хвороби.

Йод затримує проходження рентгенівських променів, тому його
препарати як рентгеноконтрастні засоби (кардіостат, серозин,
білігност та ін.) широко застосовуються для рентгенологічних
дослідів нирок, сечовивідних шляхів, кровоносних судин і серця,
жовчного міхура та печінки та ін.

Радіоактивний нуклід Йоду 131J у формі натрій йодиду в
діагностичних цілях слугує для дослідження стану щитовидної
залози і для лікування при тиреотоксикозі. Крім того, радіоактивний
Йод використовується при лікуванні раку щитовидної залози. За
останній час радіоактивний Йод 125J застосовується для ранньої
діагностики вагітності. Метод дуже простий, затрати часу мінімальні
– всього одна година і вагітність діагностується на шостий день після
її визначення.

Біогеохімічні властивості Брому. Бром у вигляді калієвих та
натрієвих солей міститься у морській воді.

Бром у чистому вигляді – важка червоно-бура отруйна рідина.
Він леткий, має різкий подразнюючий запах, погано розчиняється у
воді (при 293 К у 100 г води розчиняється 3,53 г брому). Бром у
чистому вигляді сильно подразнює слизові оболонки, викликає
кашель, задуху. При випадковому попаданні на шкіру викликає
опіки, які довго не загоюються.

В організмі людини вміст Брому складає 10-4%. Він  міститься
практично в усіх органах і тканинах. Добова потреба у Бромі складає
0,82 мг. Найбільша кількість Брому міститься в таких харчових
продуктах, як картопля, хліб та ін.

Біологічна роль Брому у живих організмах полягає у посиленні
процесів гальмування у центральній нервовій системі. У медицині
використовуються натрій бромід та калій бромід як заспокійливі
засоби при підвищеній збудженості, безсонні, гіпертонічній хворобі.

Питання для самоконтролю



1. Назвіть у чому полягає біогеохімічна функція хімічних
елементів.

2. Дайте визначення біогенних елементів.
3. Визначте роль біогенних елементів у життєдіяльності

організмів.
4. Назвіть основні біогенні неметали.
5. Яка класифікація біогенних неметалів існує?
6. Охарактеризуйте основні біогеохімічні властивості

біонеметалів.
7. Назвіть, біонеметали, які є мікро-, макро-, і ультра

елементами.
8. У чому полягають основні біогеохімічні властивості

Гідрогену, Оксигену, Нітрогену, Карбону, Сульфуру, Фосфору,
Хлору? Що їх поєднує?

9. Назвіть основні біогеохімічні властивості Йоду та Брому.
10. Яку роль відіграють біонеметали у розвитку живих

організмів?

3.2 Біогеохімічні властивості біометалів

Біогеохімічні властивості Натрію та Калію. Натрій і Калій
належать до підгрупи лужних металів. Внаслідок високої хімічної
активності натрій і калій зустрічаються в природі у вигляді сполук:
кухонна сіль NaCl, глауберова сіль Na2SO410H2O, чилійська селітра
NaNO3, бура Na2B4O7. За розповсюдженістю у літосфері Натрій
посідає шосте місце серед інших елементів системи Д.І. Менделєєва.
Доведена присутність його у атмосфері Сонця і космічному просторі.

Калій входить до складу мінералу сильвіну KCl, сильвініту
KClNaCl, карналіту KClMgCl26H2O та ін. Солі калію можна також
вилучати із морської води.

Натрій відіграє дуже важливу роль в організмі тварин і людини.
Загальна масова частка його в організмі людини складає 0,25%.
Натрій у вигляді натрій хлориду з концентрацією 0,9% міститься у
плазмі крові, підтримуючи постійний осмотичний тиск.

Калій-іони знаходяться переважно всередині клітини, натрій-
іони – в зовнішньоклітинному просторі. Такий нерівномірний
розподіл іонів лужних металів лежить в основі роботи натрієвого



насосу і обумовлює наявність на клітинній мембрані різниці
потенціалів, яка слугує джерелом енергії для доставки живильних
речовин у клітину.

При зміні вмісту натрій-іонів в організмі відбувається
порушення серцево-судинної системи. Натрій впливає на діяльність
ферментів і бере участь у регуляції водного обміну. Він має різко
виражену здатність посилювати набухання білків.

Натрій хлорид є джерелом для утворення хлоридної кислоти у
шлунковому соку. Буферні солі – натрій гідрогенкарбонат, натрій
гідроген- та дигідрогенфосфат – підтримують кислотнолужний стан
(рН) рідких середовищ живих організмів.

Натрій-іони постійно виводяться із організму у вигляді солей
мінеральних (фосфатної, хлоридної) кислот, однак натрієвої
недостатності у людини не спостерігається.

Калій необхідний живим організмам для створення
біоелектричних потенціалів у нервовій системі і м’язах, регулювання
скорочення серцевого м’яза. Він є основним внутрішньоклітинним
іоном. Калій-іони разом із натрій-іонами утворюють систему, яка
забезпечує ізотонічність клітин і навколишнього середовища. Калій
необхідний для синтезу АТФ, яка є джерелом енергії для багатьох
біохімічних процесів. Калій-іони беруть участь у синтезі білків,
обміні вуглеводів, є складовими компонентами деяких ферментів і
впливають на їх активність. При недоліку Калію у тварин
уповільнюється ріст, знижується збудженість нервової системи.

Біогеохімічні властивості Купруму. Загальний вміст Купруму у
земній корі порівняно невеликий 0,01 мас.%. Купрум частіше, ніж
інші елементи, зустрічається в самородному стані, причому
самородки міді досягають значної величини. Найбільш великий
самородок міді, який був знайдений, важив 420 т, причому у деяких
великих самородків міді усі частини, що виступали, були відбиті
кам’яними сокирами. Мідь порівняно легко обробляти, цим і
пояснюється те, що її раніше за інші метали використала людина для
своїх потреб. Мідь зустрічається в природі переважно у вигляді
різноманітних руд: мідного блиску Cu2S, халькопіриту чи мідного
колчедану СuFeS2, куприту (червоної мідної руди) Cu2O, малахіту,
який є за хімічним складом купрум(II) гідроксид карбонатом
(CuOH)2CO3, та ін.



Роль Купруму в живих організмах вельми специфічна і цей
елемент не може бути замінений ніякими іншими. Купрум бере
участь у вуглеводному і білковому обмінах у рослинах.

Під впливом Купруму посилюється синтез білків, вуглеводів і
жирів. Нестача Купруму викликає у рослин зниження активності
синтетичних процесів і призводить до накопичення розчинних
вуглеводів, амінокислот та інших продуктів розпаду складних
органічних речовин.

Велика роль Купруму в організмах тварин і людини, в яких
вона пов’язана з ферментами, вітамінами, гормонами та іншими
біологічно активними речовинами. Він впливає на синтез
гемоглобіну і утворення еритроцитів. Нестача Купруму в організмі
тварин викликає захворювання, відоме під назвою “лизуха”, яке
супроводжується анемією внаслідок різкого зменшення у крові
кількості гемоглобіну. У людини від нестачі Купруму також
порушується кровотворна функція організму.

Купрум посилює дію інсуліну і гормонів гіпофізу, які
стимулюють розвиток і функцію статевих залоз. Купрум-іони
сприяють виведенню води із організму, не впливаючи на виведення
хлоридів, затримують в організмі кальцій і фосфор, оскільки Купрум
впливає на водяний і мінеральний обміни.

Купрум входить до складу деяких ферментів, наприклад,
фенолази, і гемоціаніну, здатних переносити кисень подібно до
гемоглобіну. Купрум-іони підвищують ефективність деяких
лікарських препаратів. Вони зв’язують токсини мікроорганізмів і
посилюють дію антибіотиків.

Надлишкова кількість Купруму негативно впливає на організм
тварин і людини. У тварин спостерігається переродження печінки,
розвивається жовтуха.

Вміст Купруму у плазмі крові в нормі підтримується в досить
вузьких межах. Тому, застосовуючи солі Купруму для годівлі
тварин, слід враховувати антагонізм, який існує між Купрумом і
деякими хімічними елементами, такими, наприклад, як Цинк, Ферум,
Молібден.

Біогеохімічні властивості Арґентуму. Арґентум існує в природі
як у самородному стані, так і у вигляді сполук. Найважливішою
рудою Арґентуму є аргентит (срібний блиск) Ag2S. Крім того,



домішки Арґентуму є у поліметалічних рудах (Pb, Zn), переробкою
яких отримують срібло.

Чисте срібло внаслідок його м’якості і тягучості майже не
застосовується. Зі сплавів срібла з міддю виготовляють монети,
ювелірні вироби, лабораторний посуд. Сріблом, як гарним
провідником електроструму, покривають радіодеталі. Крім того,
покриття сріблом інших металів захищає їх від корозії. Значні
кількості металів використовують на виготовлення срібно-цинкових
акумуляторів.

Біогеохімічна роль Арґентуму мало вивчена. Він може
виконувати припікаючу, протизапальну та бактерицидну дію, тому
застосовується для знезараження питної води. Колоїдні розчини
Арґентуму (протаргол, коларгол) застосовують як в’яжучі та
антисептичні засоби для промивання сечовивідних шляхів, в очній
практиці та дерматології. Водяний розчин арґентум(І) нітрату AgNO3
з масовою часткою 1-2% використовують як антисептичний засіб для
зовнішнього лікування захворювань очей та шкіри.

Біогеохімічні властивості Ауруму. Аурум зустрічається в
природі у самородному стані, його зерна зустрічаються у кварці чи
кварцовому піску, інколи у вигляді великих самородків (Сибір,
Урал). Домішки Ауруму містяться в сульфідних рудах Цинку,
Плюмбуму і Купруму.

Золото пластичне, легко прокатується у листи товщиною менше
0,0002 мм, витягується у проволоку, за електричною провідністю і
теплопровідністю поступається лише сріблу та міді. Завдяки м’якості
золота застосовують звичайно його сплави зі сріблом та міддю, які є
твердими розчинами.

Фосфоровмісні препарати Ауруму мають протиартритне
призначення. Препарат Ауруму кризаніл використовують для
лікування кісткового туберкульозу. Усі сульфуровмісні препарати
Ауруму мають лікарську дію при введенні внутрішньом’язово.
Аурум ціаніди зменшують ріст туберкульозних паличок та інших
патогенних організмів.

Біогеохімічні властивості Магнію. Магній – сріблясто-білий
легкий метал. Він застосовується для виготовлення освітлювальних
ракет, “магнієві спалахи” застосовують у фотозйомках. Як



комплексоутворювач, Магній входить до складу чотирипірольного
кільця порфіну і утворює систему хлорофілу.

Магній входить до складу хлорофілу, за участю якого в зелених
рослинах здійснюється процес фотосинтезу. Магній-іони суттєво
впливають на окисно-відновні процеси у рослинах. У тваринних
організмах Магній міститься в органах і тканинах головним чином у
внутрішньоклітинній речовині. В біологічних рідинах і тканинах
організму Магній знаходиться у вигляді вільних іонів і у зв’язаному
вигляді з білками стерину проявляє судинно-розширюючу і
антиспазматичну дію, входить до складу цілого ряду ферментів і
активізує багато з них, зокрема ферменти синтезу і розпаду
аденозин- і гуанінтрифосфатної кислот.

Магній-іони Mg2+ утворюють у клітинах комплекси з
нуклеїновими кислотами, беруть участь у передачі нервових
імпульсів, скороченні м’язів, метаболізмі вуглеводів. Магній є одним
із найважливіших елементів енергетичних процесів, які пов’язані з
окисним фосфоруванням.

Якщо в організм надходить недостатньо Магнію, то його
кількість поповнюється за рахунок кісткової тканини. При
надлишкових кількостях Магній пригнічує ріст тварин, особливо це
відчутно, якщо в кормах спостерігається нестача Кальцію, Фосфору і
вітамінів.

Біогеохімічні властивості Кальцію. Чистий кальцій – це білий,
твердий і ковкий метал. За вмістом у літосфері Кальцій посідає п’яте
місце. До найбільш розповсюджених мінералів, що містять Кальцій,
належать вапняк (мармур чи крейда) CaCO3, доломіт CaCO3MgCO3,
гіпс CaSO42H2O, плавиковий шпат CaF2, фосфорит Ca3(PO4)2 і
апатит  3Ca3(PO4)2CaF2 (CaCl2).

У біологічному кругообігу речовин Кальцію відведена одна із
найбільш значних функцій. Він бере участь у процесах
ґрунтоутворення, покращує структуру ґрунту, впливає на реакцію
середовища, і, як наслідок, рухомість інших біологічно необхідних
елементів.

Кальцій сприяє фіксації атмосферного азоту, мінералізації
органічних сполук і вивільненню різноманітних поживних речовин.
Цей елемент бере участь у синтезі білкових речовин, сприяє
утворенню хлорофілу.



Порівняно з іншими біометалами Кальцію в тваринних
організмах міститься значно більше. Основна маса його, близько
99%, зосереджена у кістковій тканині, яка швидко реагує на зміну
водносольового складу крові і виконує роль своєрідного буфера,
який підтримує рівновагу внутрішнього середовища організму.

В організм людини і тварин Кальцій потрапляє в основному з
харчовими продуктами: молоком, овочами, злаками. Наявність
грубої клітчатки і великої кількості оксалатної кислоти не сприяє
засвоєнню Кальцію. Особливо важливе значення для збагачення
організму кальцій-іонами має питна вода, у якій міститься кальцій
гідрогенкарбонат Ca(HCO3)2.

Обмін Кальцію здійснюється під впливом біологічно активних
речовин, серед яких особливо важливим є вітамін D. При
недостатньому вмісті в організмі цього вітаміну уповільнюється
надходження Кальцію у кісткову тканину, що призводить до
розвитку рахіту та інших порушень, пов’язаних із розм’якшенням
кісток.

Особлива роль належить Кальцію в механізмі м’язового
скорочення. Цей процес відбувається при взаємодії двох основних
м’язових білків – міозину і актину. В результаті приєднання кальцій-
іонів актин здатний взаємодіяти з міозином з утворенням
актоміозину, який виконує роль каталізатора розщеплення АТФ, при
якому вивільняється енергія для м’язового скорочення.

Кальцій-іони знаходяться в біологічному антагонізмі з натрій-,
калій- і магній-іонами.

Кальцій міститься у всіх тканинах і рідинах тварин і рослинних
організмів і впливає на велику кількість біохімічних процесів. За
своїми властивостями в живих системах це універсальний біометал.

Біогеохімічні властивості Цинку. Цинк – блакитно-сріблястий
метал. Вміст Цинку в літосфері становить 1,510-3% (за масою).
Головні  природні  сполуки  Цинку, з яких його добувають, –
мінерали  галмей  ZnCO3 та цинкова обманка ZnS.

Значні кількості металічного цинку використовуються на
виготовлення оцинкованого заліза і сплавів (мельхіору, латуні). Крім
того, цинк застосовують для виготовлення цинковугільних,
марганцево-цинкових та повітряно-цинкових гальванічних
елементів. Розчин цинк хлориду ZnCl2 застосовують для травлення



металів; при паянні він сприяє видаленню оксидів із поверхні металу
в момент паяння. Для цієї ж мети під час паяння і зварювання
металів застосовують комплексну сполуку цинку (NH4)2[ZnCl4].

Цинк – один із сільськогосподарських мікроелементів: при
нестачі його у ґрунті у рослин порушується обмін вуглеводів, може
понизитись вміст хлорофілу. Як складова частина ферментів
вуглеводного обміну Цинк активує їх і сприяє підвищенню
інтенсивності фотосинтезу.

Цинк впливає на синтез нуклеїнових кислот і бере активну
участь у зберіганні і передачі генетичної інформації.

Дефіцит Цинку викликає уповільнення росту тварин, розлад
статевої функції, скорочення життя. Встановлено, що Цинк
необхідний для підтримки нормальної концентрації вітаміну А у
плазмі.

В організмі тварини і людини Цинк є незамінним
металокомпонентом більш ніж 40 ферментних систем, входить до
складу гормону інсуліну.

Порушення обміну Цинку в організмі людини пов’язане з
такими захворюваннями, як лейкемія, атеросклероз, ендемічний зоб
та ін.

Здатність Цинку підвищувати загальний рівень енергетичних
процесів і захисні реакції організму розкриває перспективи
біотичних кількостей цього елемента як стимулятора фізіологічних
процесів у сільськогосподарських тварин.

Біогеохімічні властивості Молібдену. Молібден у чистому
вигляді – сріблясто-білий метал. Вміст Молібдену у літосфері
складає 310-4% (за масою) . У природі Молібден зустрічається у
вигляді молібденіту (молібденовий блиск) MoS2 – мінералу чорного
кольору.

У порівнянні з іншими біоелементами Молібден необхідний
живим організмам у значно менших кількостях. Однак за своїм
впливом на фізіологічно-біохімічні процеси в живих організмах цей
елемент посідає одне із провідних місць, оскільки сприяє вирішенню
однієї із найважливіших проблем сільського господарства –
проблеми азоту в землеробстві і проблеми білка в тваринництві.

Основна фізіологічна  особливість Молібдену – здатність брати
участь у процесі фіксації молекулярного азоту бульбочковими



бактеріями рослин. У процесі біологічної фіксації атмосферного
азоту головну роль відіграє фермент нітрогеназа, до складу якого
входять Молібден і Ферум.

Не менш важливою групою біохімічних процесів, що
протікають за безпосередньою участю Молібдену, є синтез
нуклеїнових кислот і білків. Молібден, що міститься у клітинах
рослин, взаємодіє з іншими елементами мінерального харчування,
перш за все з Фосфором, що призводить до підвищення вмісту в
рослинах білкового фосфору і сприятливо відображається на синтезі
нуклеїнових кислот.

Молібден позитивно впливає на вуглеводний обмін, синтез
хлорофілу, каротину, аскорбінової кислоти, на інтенсивність окисно-
відновних процесів у рослинах.

Молібден є компонентом ксантиноксидази – ферменту, який
визначає рівень пуринового обміну в тваринному організмі та
організмі людини. Пуринові основи беруть участь у побудові
нуклеотидів, нуклеїнових кислот та інших біологічно активних
сполук. У результаті інтенсифікації такого процесу утворюється
значна кількість сечової кислоти і в організмі починають
накопичуватись надлишкові солі.

Молібден позитивно впливає на синтез гемоглобіну, сприяє
утворенню вітамінів С і В12. У оптимальних кількостях він стимулює
ріст, підвищує імунобіологічні захисні сили організму проти
інфекційних захворювань.

Біогеохімічні властивості Мангану. Манган є одним із
найпоширеніших елементів на Землі. Його вміст у земній корі
складає 810-2 мас.%. Основними  природними мінералами Мангану є
піролюзит MnО2, гаусманіт Mn3O4 і брауніт Mn2O3.

Основна маса марганцю, близько 90%, застосовується в
металургії для легування сталей. Він додає залізним сплавам
корозійну стійкість, в’язкість і твердість. Важливе значення має
марганцева сталь (83-87% Fe, 12-15% Mn, 1-2% C), яка
застосовується, головним чином, для виготовлення залізничних
рейок. Велике значення мають і інші сплави: дзеркальний чавун (15-
20% Mn), марганцева бронза (95% Сu і 5% Mn), що має високу
механічну міцність. Зі сплаву манганіну (83% Сu, 13% Mn, 4% Ni)



виготовляють дріт для котушок опору, тому що електрична
провідність такого дроту майже не міняється з температурою.

Зі сполук Мангану найбільш широко застосовується манган(IV)
оксид MnО2. Це вихідний продукт для одержання усіх інших сполук
Мангану. Застосовують його також як каталізатор, дешевий окисник,
деполяризатор у гальванічних елементах, для знебарвлення скла, у
виробництві сірників.

Фізіологічна дія, яку виявляє Манган, в живих організмах
базується на його властивості виявляти перемінні ступені окиснення
і брати участь в окисно-відновних процесах. Манган входить до
складу цілого ряду ферментних систем, які обумовлюють окисно-
відновні процеси внутрішньоклітинного обміну речовин.
Встановлено, що в рослинах, у залежності від ступеня окиснення,
Манган, з одного боку, сприяє виділенню кисню і бере участь у
відновних реакціях фотосинтезу, а з іншого – активно бере участь в
окисненні карбонових кислот, а відповідно, і в процесі дихання
рослин.

Манган сприяє фіксації атмосферного азоту бульбочковими
бактеріями, а також збільшенню кількості амінокислот.

Манган є біостимулятором не тільки для рослинного, але й для
тваринного світу. Він пов’язаний з ферментами, гормонами і
вітамінами (В, Е) і завдяки цьому впливає на різноманітні функції
організму: жировий, білковий і вуглеводневий обміни, синтез
аскорбінової кислоти, обмін вітамінів В1 і Е, перешкоджаючи
розвитку авітамінозу. Манган позитивно впливає на процеси
розмноження і клітинного ділення, подібно інсуліну знижує рівень
вмісту глюкози і посилює синтез глікогену.

У випадку марганцевої недостатності у тварин порушується
фосфатнокальцієвий обмін, спостерігається рахітоподібне
захворювання.

Багатогранна фізіологічна дія Мангану становить його в ряд
біологічно важливих мікроелементів, які сприяють підвищенню
продуктивності сільськогосподарських тварин і рослин.

Біогеохімічні властивості Феруму. Ферум – найпоширеніший
після Алюмінію елемент на земній кулі: його вміст у земній корі
складає 4% (за масою). У вільному стані залізо знаходиться лише в
метеоритах. Припускається, що ядро нашої планети складається,



головним чином, із заліза, а земна куля в цілому приблизно на 40%
складається із заліза.

Найважливішими рудами заліза є магнітний залізняк Fe3O4,
червоний залізняк Fe2O3, бурий залізняк 2Fe2O33H2O та шпатовий
залізняк FeCO3. Пірит, або залізний колчедан, FeS2, який
зустрічається у великій кількості, рідко застосовується в металургії,
оскільки чавун з нього виходить дуже низької якості внаслідок
великого вмісту сірки. В значних кількостях залізний колчедан
використовують для виробництва сульфатної кислоти.

Серед усіх важких металів, що знаходяться в живих організмах,
Феруму належить головна роль. Органічні молекули, до складу яких
входить Ферум, беруть активну участь у біохімічних процесах, що
відбуваються в процесі дихання і фотосинтезу. Це пояснюється
надзвичайно високим ступенем їх каталітичної активності. За
підрахунками, каталітична дія 1 мг заліза у складі ферменту каталази
відповідає каталітичній дії 10 т неорганічного заліза.

Ферум входить до складу живих організмів, відіграючи в них
дуже важливу роль біокаталізаторів. Гемоглобін крові містить Ферум
у вигляді складної органічної сполуки.

Основу реакцій, які відбуваються в процесі дихання рослин, так
як і при фотосинтезі, складають окисно-відновні процеси. Для того
щоб організм зміг використати енергію, акумульовану в органічних
речовинах, вони повинні бути окиснені киснем повітря. Цей процес
здійснюється за допомогою ферумвмісних ферментів.

В організмі тварин і людини, як і в рослинах, Ферум буває
тільки в двох ступенях окиснення – Fe2+ і Fe3+. Головним чином він
входить до складу гемоглобіну, який міститься в еритроцитах. Крім
цього, в організмі Ферум знаходиться у вигляді
високомолекулярного ферумвмісного білка – феритину –, що
міститься у печінці та селезінці.

Іони Fe2+ у складі гемоглобіну зв’язують молекулярний кисень і
переносять до тканин. Причому ступінь окиснення Феруму при
цьому не змінюється. Гемоглобін не тільки переносить кисень, але й
зв’язує також молекули вуглекислого газу і переносить їх знову у
легені.

На відміну від гемоглобіну, ферумвмісні ферменти каталаза і
пероксидаза містять Ферум у ступені окиснення +3. Каталаза в



живих організмах є захисним ферментом, який зберігає клітини і
тканини від шкідливої дії H2O2. Пероксидаза каталізує окиснення
гідроген пероксидом різних органічних сполук.

При недостачі Феруму в організмі розвивається захворювання –
анемія за рахунок зменшення кількості еритроцитів у гемоглобіні.
Надлишкова кількість Феруму може призвести до порушення
діяльності серцево-судинної системи, печінки, легень.

Біогеохімічні властивості Кобальту. Вміст Кобальту у
літосфері складає приблизно 0,002% (за масою). Найбільш
розповсюджені мінерали Кобальту – арсенід (або кобальтовий
шпейс) CoAs2 і кобальтовий блиск CoAsS.

Головна фізіологічна роль Кобальту, як і інших мікроелементів,
полягає у підвищенні активності різноманітних ферментів, які
виконують роль каталізаторів у багатьох процесах у рослинних
організмах. У рослинах Кобальт позитивно впливає на накопичення
хлорофілу, підвищує стійкість до руйнування у темряві, збільшує
міцність комплексу з білками.

Кобальт – постійна складова частина крові тварин і людини.
Одним із основних факторів утворення еритроцитів і синтезу
гемоглобіну є вітамін В12 – ціанкобаламін. Наявність у складі
вітаміну В12 Кобальту підвищує активність цього мікроелемента у
мільйон разів.

Кобальт відіграє важливу роль в окисно-відновних процесах,
обміну вуглеводів і жирів, підвищує використання організмом
амінокислот для синтезу білків. Він позитивно впливає на обмін
вітамінів, наприклад, аскорбінової кислоти (вітаміну С), на синтез
нікотинової кислоти (вітамін РР).

При зниженому вживанні Кобальту у сільськогосподарських
тварин з’являється захворювання сухотка. Тварини втрачають
апетит, у них розвивається анемія, затримується ріст і розвиток
організму. Лікування цієї хвороби здійснюється за допомогою
кобальтвмісних препаратів. Однак при надмірному вживанні
Кобальту знижується імунобіологічна реактивність організму,
порушується умовно-рефлекторна діяльність та ін.

Питання для самоконтролю



1. Назвіть основні біогенні метали.
2. Назвіть класифікацію біогенних металів.
3. Дайте характеристику біогеохімічних властивостей біметалів.
4. Назвіть, які біометалів є мікро-, макро- і ультраелементами.
5. У чому полягають основні біогеохімічні властивості Натрію,

Калію, Кальцію, Феруму, Магнію? Що їх поєднує?
6. Назвіть у чому полягають основні біогеохімічні властивості

Купруму, Арґентуму,  Цинку, Молібдену, Мангану, Кобальту.
7. Яку роль відіграють біометали у розвитку живих організмів?

3.3 Біогеохімічні кругообіги деяких хімічних біоелементів

Біогеохімічний кругообіг Карбону. Вміст Карбону в атмосфері
Землі складає 0,046% у формі карбону(ІІ) оксиду  і 0,00012% у формі
метану. У земній корі міститься 0,35% карбону, а в живій речовині -
близько 18%. З Карбоном пов'язаний процес виникнення і розвитку
біосфери, саме Карбон обумовлює величезну різноманітність і
складність будови речовин.

У біосфері рослини, які використовують механізм фотосинтезу,
виконують функцію продуцента кисню і основного споживача
вуглекислого газу.

Кругообіг Карбону (рис. 3.1) відбувається в основному у
вигляді вуглекислого газу, який і повертається до атмосфери.

Біогеохімічний кругообіг Карбону включає фотосинтез рослин,
утворення органічної речовини і повернення в атмосферу у вигляді
карбону(II) оксиду. Жива речовина є хранителем Карбону. Після
його відмирання частина Карбону закріплюється в гумусі, частина в
осадових породах (карбонати), а частина повертається в атмосферу
як продукт процесів гниття.



Рис. 3.1. Біогеохімічний кругообіг Карбону

У наступний час природний біогеохімічний кругообіг Карбону
досить помітно порушується техногенним чинником. Викиди
Карбону при спалюванні нафти, газу, вугілля, вирубці лісів,
осушення торф'яників, забрудненні водоймищ, виробництві
будівельних матеріалів значно збільшили притоку СО2 до
атмосфери. Проте в цілому баланс Карбону в біосфері зберігається,
накопичення вуглекислого газу в атмосфері не відбувається в
результаті витрати його на утворення і накопичення органічної
речовини, а також із-за осадження карбонатів у водоймищах.

Біогеохімічний круговорот Нітрогену. Нітроген і його сполуки
беруть участь у житті біосфери та всієї планети, у формуванні
ґрунтового покриву і родючості екосистем. Близько 80% запасів
Нітрогену зосереджено в атмосфері планети, де він знаходиться у
вигляді N2. У цьому і полягає особливість біогеохімічного кругообігу
Нітрогену – накопичуватися в атмосфері в молекулярній формі.

Живі організми, зокрема рослини, споживають з ґрунту
Нітроген у вигляді аміаку і солей азотної кислоти, тобто у вигляді
його сполук. Це друга особливість біогеохімічного кругообігу
Нітрогену – протистояти накопиченню молекулярного Нітрогену в
атмосфері. Приєднання молекулярного Нітрогену до різних сполук
здійснюється деякими мікроорганізмами, водоростями і
лишайниками. Після їх відмирання відбувається процес



мінералізації. Частина нітратів, що утворилася, захоплюється
рослинами, частина закріплюється в гумусі (рис. 3.2). Решта
Нітрогену вимивається з ґрунтів, оскільки солі амонію і азотної
кислоти легко розчинні. Тому ґрунти завжди відчувають нестачу в
азоті.

Рис. 3.2. Біогеохімічний кругообіг Нітрогену

Біогеохімічний кругообіг Оксигену. Оксиген – сильний окисник,
тому активно вступає в різні хімічні реакції з утворенням оксидів,
гідроксидів, кислот і інших кисневмісних сполук. Оксиген входить
до складу практично всіх мінеральних утворень (49%), а також до
складу живої речовини (65-70%).

Оксиген – один з найактивніших елементів зі всіх елементів, що
беруть участь в біологічному круговороті (рис. 3.3). Він може
поглинатися живими організмами в газоподібному стані, у вигляді
СО2, Н2О, оксидів і інших сполук. Оксиген пов'язаний зі всіма
компонентами біосфери.



Рис. 3.3. Біогеохімічний кругообіг Оксигену

Біогеохімічний кругообіг Гідрогену. Вміст Гідрогену у вільному
стані невеликий, оскільки велика частина атомів Гідрогену входить
до складу води, вугілля, нафти, горючих газів, глинистих мінералів,
живих організмів. Значна кількість вільного Гідрогену поступає на
Землю при вулканічних виверженнях, в результаті діяльності
бактерій, розкладаючих органічну речовину. З циклічних процесів в
поверхневих оболонках Землі один з найбільш могутніх – це
кругообіг води.

Біогеохімічний кругообіг Кальцію. Джерелом Кальцію, що
поступає в біологічний кругообіг, є літосфера.

Кальцій володіє високою міграційною здатністю (рис. 3.4).

Рис. 3.4. Біогеохімічний кругообіг Кальцію



З ґрунтів він потрапляє до річок, озер, морів та океанів.
Потрапляючи в моря і океани, Кальцій у великих кількостях
споживається морськими організмами, після відмирання яких
накопичується у вигляді карбонатних речовин (коралові рифи, донні
відкладення і т. д.). Кальцій грає активну роль в багатьох процесах
ґрунтоутворення – бере участь в утворенні гумусу, входить в його
склад і впливає на його властивості. Кальцій в досить великих
кількостях споживається живими організмами (рослинами).

Біогеохімічний кругообіг Фосфору. Фосфор грає дуже важливу
роль в житті живих організмів – сполуки Фосфору входять до складу
білка, тканин мозку, скелета, панцирів. Фосфор практично не буває в
газоподібному стані. Основне джерело його – гірські породи
(апатити і фторапатити). Вміст в земній корі Фосфору складає
близько 0,085%.

Явища розподілу і міграції Фосфору в результаті діяльності
людини (рис. 3.5):

- виробництво і використання фосфорних добрив;
- виробництво фосфоровмісних препаратів і використання їх в

побуті;
- виробництво продовольства і кормів, вивіз і споживання їх в

зонах концентрації населення і великих міст;
- розвиток рибного і китобійного промислів, добування

молюсків, водоростей, спричиняє за собою перерозподіл Фосфору з
океану на сушу.

Рис. 3.5. Біогеохімічний кругообіг Фосфору



За результатом цих явищ збільшується вміст Фосфору в
навколишньому середовищі великих міст, індустріальних центрів, і
навпаки, країни, що експортують органічні продукти і що не
застосовують фосфорних добрив, втрачають запаси Фосфору в своїх
ґрунтах.

Біогеохімічний кругообіг Сульфуру. Сульфур визначає важливі
біохімічні процеси живої клітини, є компонентом живлення рослин і
мікрофлори. Сполуки Сульфуру беруть участь у формуванні
хімічного складу ґрунтів, в значних кількостях знаходяться в
підземних водах.

Біогеохімічний кругообіг Сульфуру складається з чотирьох
стадій (рис. 3.6). Перша стадія полягає в засвоєнні мінеральних
сполук Сульфура живими організмами (рослинами і бактеріями) і
включення Сульфура до складу білків і амінокислот. Друга стадія
полягає у перетворенні органічного Сульфура живими організмами
(тваринами і бактеріями) в кінцевий продукт – сірководень. Третя
стадія визначає окиснення мінерального Сульфура живими
організмами, тобто окиснення сірководню, елементарної сірки, тіо- і
тетра- сполук Сульфура. Четверта стадія полягає у відновленні
мінерального Сульфура живими організмами (бактеріями) до
сірководню.

Рис. 3.6. Біогеохімічний кругообіг Сульфуру: І – мінералізація органічної сірки
живими організмами до Н2S; ІІ - десульфікація



Біогеохімічний кругообіг Феруму та Марганцю. Ферум і
Марганець зустрічаються в природі у складі різноманітних хімічних
сполук (оксидів, гідроксидів, сульфідів, хлоридів та ін.). У ґрунтах ці
сполуки накопичуються у вигляді органо-мінеральних сполук, у
вигляді глинястих мінералів та ін. Ці елементи активно
поглинаються живою речовиною, тому їх біогеохімічний кругообіг
добре виражений (рис. 3.7).

Рис. 3.7. Біогеохімічний кругообіг Феруму та Марганцю

Ферум входить до складу ферментів, до складу гемоглобіну
крові. Марганець бере участь в окисно-відновних процесах: диханні,
фотосинтезі, в засвоєнні азоту. Після відмирання організмів і їх
мінералізації частина цих елементів повертається в ґрунт, а інша
частина поступає в природні води. Повертаючись в ґрунт, ці сполуки
вступають в новий біогеохімічний кругообіг.

Біогеохімічний кругообіг Натрію. Натрій в літосфері складає
2,46%, а в живій речовині - 0,008%. Не дивлячись на мале
споживання Натрію, він грає важливу роль в біологічному
кругообігу, оскільки в малих кількостях необхідний всім живим
організмам. Найбільша кількість Натрію залучається в геологічний
кругообіг, а менша кількість – в біологічний.



Питання для самоконтролю
1. Поясніть у чому полягає роль біогеохімічних кругообігів

хімічних елементів для розвитку планети Земля?
2. Назвіть основний характер біогеохімічного кругообігу

хімічних елементів.
3. У чому полягає біогеохімічний кругообіг Карбону, Нітрогену,

Оксигену, Гідрогену, Кальцію, Фосфору, Сульфуру, Феруму,
Мангану, Натрію?

4. Поясніть, у чому полягає особливість кругообігу Нітрогену.
5. Назвіть елементи які в більшій кількості залучаються в

геологічний кругообіг, а в меншій кількості – в біологічний.
6. Назвіть основні форми діяльності людини, які сприяють

кругообігу Фосфору.
7. Назвіть стадії біогеохімічного кругообігу Сульфуру.

3.4 Біогеохімічна активність координаційних сполук

Найбільш активними із усіх речовин, що входять до складу
живих організмів, є білки. Це полімерні молекули із молекулярною
масою від 10 000 до декількох мільйонів. До складу білка входять
двадцять амінокислот, десять із яких (валін, лейцин, ізолейцин,
треонін, метіонін, фенілаланін, триптофан, лізин, гістидин та аргінін)
є незамінними. Амінокислоти, як і звичайні карбонові кислоти,
здатні утворювати з катіонами металів солі. Однак їх специфічна
особливість полягає у здатності утворювати внутрішньокомплексні
сполуки з катіонами біометалів за рахунок електронно-донорних
властивостей аміногрупи. Константи стійкості комплексів біометалів
з амінокислотами змінюються у незначній мірі при зміні
вуглеводневого радикала. Однак значну стабілізуючу дію на
комплекси біометалів роблять бокові ланцюги амінокислот, що
містять електронно-донорні групи. Такі групи у боковому ланцюгу
мають гістидин, цистин і цистеїн, тому у порівнянні з іншими
амінокислотами вони утворюють більш стійкі комплекси.

Обмін речовин, що відбувається в живих організмах,
складається із великої кількості різноманітних хімічних реакцій.
Головна особливість цих реакцій полягає у їх високій швидкості і
цілеспрямованості. Це пояснюється тим, що в організмі є біологічні



каталізатори – ферменти, які регулюють протікання багатьох
хімічних реакцій і весь обмін речовин. У багатьох ферментативних
процесах важливу роль відіграють координаційні зв’язки між
ферментами і субстратами (речовинами, на які діє фермент) за
участю біометалів. Усі біокаталітичні реакції за участю
металоферментів розподіляють на дві групи: реакції, в яких не
відбувається перерозподіл електронів і не змінюється ступінь
окиснення субстрату (реакції гідролізу) і окисно-відновні реакції. У
першому випадку до складу металоферментів входять іони металів,
які мають постійні значення ступенів окиснення (кальцій, магній,
цинк). Металоферменти, що каталізують окисно-відновні процеси,
містять у своєму складі біометали, для яких характерні змінні
ступені окиснення (залізо, кобальт, мідь, молібден). Типовим
представником ферментів, які каталізують процес гідролізу
пептидних зв’язків, є карбоксипептидаза. Цинк у складі молекули
карбоксипептидази пов’язаний з двома атомами Нітрогену і одним
атомом Оксигену від трьох амінокислот білкового ланцюга (рис. 3.8).

N NH

CH2

NHN Zn

CH2

O
C O
CH2

CH2

Рис. 3.8. Активний центр карбоксипептидази

Біологічна енергія більшості життєво важливих процесів
утворюється   внаслідок окисно-відновних процесів, що протікають у
живих організмах. Ці реакції здійснюються під впливом
металоферментів – цитохромів. Активним центром цитохромів є гем-
група. Вона складається із порфіринового кільця, що містить атом
Феруму, і пов’язана з білковим компонентом. Різні порфірини
відрізняються один від одного типом комплексоутворювача і
групами замісників, що приєднані до атомів Карбону на периферії
ліганду.

Один із найважливіших порфіринів – гем гемоглобіну (Hb),
який є комплексом гему – комплексу ферум(ІІ) катіону з порфірином



і входить до складу крові людини і тварин (рис. 3.9). Білкова частина
молекули гемоглобіну (глобін) утворена чотирма поліпептидними
ланцюжками. Без глобіну гем не може здійснювати  свої  біологічні
функції: приєднувати кисень і розносити його по кровоносній
системі з легенів до кожної клітини тіла.
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Рис. 3.9. Будова гемоглобіну

Координаційною сполукою типу металпорфіринів є хлорофіл –
принциповий аналог гему крові (рис. 3.10).
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Рис. 3.10. Будова хлорофілу: R – CH3 або СHO; R – C20H39

Він містить іон Mg2+ у складі порфіринового циклу. Магній-іон
у циклі оточують групи з подвійними зв’язками, які чергуються з
групами із простими, одинарними зв’язками. Завдяки такій системі



чергування зв’язків хлорофіл інтенсивно поглинає видимі промені.
Зелений колір хлорофілу обумовлений тим, що він здатний
поглинати  червоне  і  синє  випромінювання і відбиває зелене світло.
Таким чином, фотосинтез рослин – це природний механізм
перетворення сонячної енергії в енергію фосфатних зв’язків
макроенергічних  молекул  (АТФ та ін.)  за  участю координаційних
сполук, від якого залежить підтримання життя усіх біологічних
систем.

Багато біометалів утворюють координаційні сполуки з
нуклеотидами і нуклеїновими кислотами, оскільки у їх складі є
кислотні атоми Гідрогену, а також атоми Нітрогену, що містять
донорні електронні пари. Наприклад, усередині клітини молекули
АТФ знаходяться переважно у вигляді комплексів з магнієм. АТФ є
джерелом енергії для багатьох хімічних реакцій, що відбуваються в
клітині.

Енергія АТФ – це енергія реакції гідролізу трифосфатного
ланцюга з утворенням аденозиндифосфат-іонів (АДФ). Для
проходження цієї реакції необхідна участь магній-іонів Mg2+, які
утворюють стійкі комплекси з продуктами (рис. 3.11).
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Вітаміни – фізіологічно активні речовини, які входять до
складу ферментів і відіграють важливу роль у процесах обміну
речовин. Деякі з них схильні до комплексоутворення з металами,
оскільки містять донорні атоми Нітрогену, Сульфуру, Оксигену. До
них належать вітамін В1 (тіамін), вітамін В2 (рибофлавін), вітамін В3
(пантотенова кислота), вітамін В6 (піридоксин), вітамін РР (суміш
нікотинової кислоти і її аміду), вітамін В6 (фолієва кислота), вітамін
Н (біотин).

Важливою координаційною сполукою, що відіграє значну роль
у синтезі гемоглобіну, є ціанкобаламін або вітамін В12. Це
координаційна сполука – похідне коррину (аналогу порфіринів), що
містить кобальт(ІІІ) іон (рис. 3.12).
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Рис. 3.12. Будова молекули вітаміну В12

У складі вітаміну В12 можливе відновлення кобальту за схемою

Co3+ Co2+  Co+.

Комплекс Co+ сильно нуклеофільний, що є важливим для
оцінки біологічної дії вітаміну В12. Він  легко підлягає алкілуванню з
одночасним окисненням кобальту до Со3+. Цей механізм дії вітаміну
дещо схожий з каталітичною дією цитохромів у реакціях окиснення-
відновлення.



Гормони – біологічно активні речовини, які є регуляторами
багатьох важливих функцій організму людини і тварин: обміну
речовин, статевого розвитку та ін. Вони виділяються залозами
внутрішньої секреції у кров, лімфу і тканинну рідину. Дія гормонів
залежить від центральної нервової системи і пов’язана з дією
ферментів і вітамінів.

За своєю хімічною природою гормони є похідними
амінокислот, поліпептидами, білками. До їх складу входять
функціональні групи, здатні утворювати координаційні сполуки з
металами за рахунок донорних атомів Нітрогену, Сульфуру,
Оксигену. До найважливіших гормонів слід віднести адреналін і
тироксин (рис. 3.13).
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Рис. 3.13. Будова молекул гормонів: а – адреналін; б – тироксин

Інсулін – білково-пептидний гормон, який складається із двох
пептидних ланцюгів, які включають 21 і 30 залишків амінокислот.
Ланцюги з’єднані дисульфідними містками –S–S–. Інсулін легко
утворює координаційні сполуки з іонами металів, особливо Zn2+ і
Co2+. При наявності Zn2+ молекули інсуліну здатні до полімеризації.

Іонофори – це сполуки, здатні утворювати іон-дипольні
комплекси з катіонами металів, насамперед, з калій і натрій іонами.
Речовини цієї групи зв’язують іони металів у результаті взаємодії з
декількома карбоксильними групами пептидного каркасу; іон при
цьому утримується у складі комплексу за рахунок іондипольних
зв’язків. Однією із найважливіших властивостей іонофорів є
здатність утворювати ліпорозчинні катіонні комплекси, що
відіграють важливу роль у транспорті іонів крізь мембрани. Одним із
найбільш розповсюджених природних іонофорів є валіноміцин, який
утворює міцні комплекси з калій-іонами.



Із усієї різноманітності токсичних речовин, що знаходяться в
навколишньому середовищі, найбільш шкідливими є важкі метали і
радіоактивні ізотопи. Потрапляючи у організм разом із повітрям,
питною водою і за так званими “харчовими ланцюгами”, ці
токсиканти вступають у конкуренцію з іонами біметалів у складі
природних хелатів, утворюючи міцні, необоротні зв’язки. Важкі
метали порушують нормальну функцію біокомплексів. Наприклад,
меркурій заміщує цинк у карбоангідразі, що призводить до повної
втрати фізіологічної активності металопротеїну. Іони важких металів
можуть взаємодіяти з фосфоліпідною частиною клітинних мембран,
порушуючи їх функціонування. Плюмбум інгібуюче діє на ферменти
синтезу гемоглобіну, внаслідок чого у крові знижується вміст
гемоглобіну, а в сечі – підвищується рівень порфіринів. Кадмій
виявляє велику спорідненість до нуклеїнових кислот, порушуючи їх
синтез і метаболізм.

Для знезараження отруйних речовин використовують хімічні
сполуки – антидоти, здатні взаємодіяти із ними в живих організмах.
Як антидоти важких металів найчастіше застосовують комплексони,
які є похідними ЕДТА. Важливою фармакологічною особливістю
комплексонів є їх стійкість у організмі, висока міцність комплексів з
важкими металами і рухливість, що сприяє швидкому виведенню
токсичних металів із організму.

У випадку отруєння плюмбумом чи меркурієм застосовують
препарат тетацин – динатрієвокальцієва сіль ЕДТА, яка є сполукою,
що складається із трьох п’ятичленних циклів, у яких кальцій здатний
заміщуватись на іони важких металів (рис. 3.14). При цьому
утворюються добре розчинні комплекси, які легко виводяться із
організму через нирки.

Для швидкого виведення із живих організмів урану, плутонію і
трансуранових радіонуклідів застосовують препарат пентацин –
тринатрієву  сіль кальцій диетилтриамінпентаацетату. Цей препарат
дає гарний ефект при дезінфекції шкірних покривів внаслідок
радіоактивного забруднення.

Для виведення із організмів плюмбуму, меркурію, берилію та
ін. металів застосовують препарат фосфіцин – динатрієву сіль
етилендіамінізопропілфосфонової кислоти (ДТПФ). Найбільш високі



антидотні властивості при отруєнні плюмбумом має D-пеніциламін
(D-ПАМ) – аналог цистеїну.
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Рис. 3.14.  Механізм взаємодії тетацину з іонами металів

Антидотами по відношенню до толових отрут є речовини, що
мають у своєму складі декілька сульфгідрильних груп чи
дисульфідне угруповання. До таких препаратів належить 2,3-
димеркаптопропанол (скорочена назва БАЛ – британський
антилюізит). Цей препарат здатний зв’язувати меркурій, плюмбум,
кадмій, кобальт, нікол та ін. важкі метали.

Широке розповсюдження в антидотній терапії для детоксикації
меркурійвмісними отрутохімікатами отримав натрій 2,3-
димеркаптопропансульфонат (унітіол), який взаємодіє з металами за
схемою, наведеною на рис. 3.15.
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Рис. 3.15. Механізм взаємодії  унітіолу з іонами металів
Він добре розчинний у воді, що дозволяє легко здійснювати

його оптимальне дозування у організмі. Про ефективність
антидотної терапії можна судити за дослідженнями лікування
унітолом кролів. При отруєнні арсеном, меркурієм і кадмієм відсоток
виживання тварин складав відповідно 100, 90 і 87%.



Надзвичайно великого практичного значення нині набувають
деякі аспекти хімічної біоніки, тобто вивчення процесів, що
відбуваються за участю живих організмів із наступним їх
моделюванням і в деякій мірі з відтворенням у лабораторних умовах,
а потім і в промислових умовах. Хімічна біоніка спрямована на
вирішення відтворення і дослідження на більш простих і доступних
вивченню об’єктах деяких біологічних процесів: фіксації азоту,
активування і транспортування молекулярного кисню, розділення і
виділення близьких за властивостями металів та ін.; створення
аналогів біологічних систем з перспективою використання їх у
техніці і та ін.

До важливих питань хімічної біоніки належать моделювання
процесів оборотного приєднання молекулярного кисню з метою
створення своєрідних акумуляторів кисню. Різноманітність процесів
біологічного окиснення за участю кисню і його похідних обумовлює
необхідність детального вивчення біохімічних механізмів кисневого
обміну. Накопичення таких  даних відкриває перспективи
моделювання ефективних синтетичних носіїв кисню, здатних
виконувати функції кровозамінників, джерел кисню і т. ін.

У природних умовах активування і транспортування
молекулярного Оксигену здійснюється за допомогою
металопротеїдів – гемоглобіну, моглобіну, гемеритирину і
гемоціаніну. Однією із найбільш важливих особливостей комплексів
металопротеїдів з молекулярним Оксигеном є їх оптимальна
стійкість. Нині за допомогою різних фізико-хімічних методів:
рентгено-структурного аналізу, спектроскопії, ЕПР і ЯМР, проведені
дослідження будови і електронної структури вказаних
металопротеїдів та їх оксигенованих форм. Головне завдання цих
досліджень полягало у визначенні розміщення Оксигену відносно
площини гему і розподілення електронної густини між атомами
Феруму і Оксигену. Оксигенметалопротеїди є різнолігандні
комплекси, у яких одним із лігандів є молекулярний Оксиген.

Одним із напрямків у синтезі моделей природних носіїв кисню
є отримання синтетичних порфіринів і вивчення можливостей їх
металокомплексів обернено зв’язувати молекулярний Оксиген. До
синтетичних порфіринів належать етіопорфірин І (рис. 3.16 (а)),



октаетилпорфірин (рис. 3.16 (б)) та мезотетрафенілпорфірин (рис.
3.16 (в)).

Досліджені порфіринові комплекси багатьох металів (Fe, Mg,
Zn, Co, Ni, Mn, V), однак найбільш важливі біохімічні функції
характерні лише для комплексів заліза і магнію. Роль інших
металопорфіринів «in vivo» не встановлено.

Нині значна увага приділяється моделюванню процесів м’якої
фіксації азоту, при цьому вдається частково відтворити процес
отримання не тільки аміаку із молекулярного азоту, але й гідразину.
Процес хімічної активації азоту пов’язаний з утворенням
координаційних сполук, які у координаційній сфері містять
Нітроген. Нині отримані координаційні сполуки з молекулярним
Нітрогеном у сполученні з іншими лігандами для Феруму,
Молібдену, Осмію, Рутенію, Родію, Іридію, Вольфраму, Ренію,
Титану, Цирконію, Хрому, Кобальту, Нікелю та Мангану.

Успіхи у цьому напрямку дозволяють сподіватись, що в
майбутньому азотфіксація буде розповсюджена на зернові культури
шляхом включення в них функціональних азотфіксуючих генів.
Якщо така перспектива здійсниться, культурні рослини перейдуть на
самозабезпечення азотом, вивільнивши величезні кількості
азотовмісних  сполук  для  інших промислових технологій.

Значний інтерес мають дослідження механізму концентрування
цінних мікроелементів із морської води та інших природних джерел.
Відомо, що морські водорості поглинають із морської води йод і
концентрують його; вони можуть бути промисловим джерелом для
отримання йоду. Фактори збагачення деякими мікроелементами для
різноманітних організмів із морського планктону характеризуються
величинами порядку 105-106. В особливості значними величинами
виражаються фактори збагачення для кадмію, меркурію та
плюмбуму.
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Рис. 3.16. Синтетичні порфірини: а – етіопорфірин; б – октаетилпорфірин; в –
мезотетрафенілпорфірин



Значні успіхи досягнуті у використанні мікроорганізмів для
добування ряду цінних елементів із руд свідчать про можливості
моделювання і використання вилучення металів у лабораторних і
промислових умовах.

Питання для самоконтролю

1. Пояснить роль ферментів у каталітичних біохімічних реакціях.
2. Охарактеризуйте будову і біологічні функції гемоглобіну.
3. Визначте будову та біологічне значення Хлорофілу, вітаміну В12.
4. Поясніть, чому вітаміни, здатні до комплексоутворення з іонами
металів?
5. Назвіть, у чому полягає біологічна роль гормонів?
Охарактеризуйте властивості інсуліну.
6. Визначте основні властивості іонофорів.
7. Охарактеризуйте використання комплексонів для детоксикації
живих організмів.
8. Поясніть, у чому полягають практичні аспекти хімічної біоніки?

4 КОМПЛЕКСНІ ПРАКТИЧНІ ЗАВДАННЯ ДЛЯ
САМОКОНТРОЛЮ

4.1 Приклади виконання завдань

1. Розрахуйте кларк концентрацій хімічного елемента Кальцію у
біооб’єкті даного ландшафту (Кк) щодо фонового біооб’єкту, який
росте у місцевості, відокремленій від джерел забруднення й
автотранспорту. Зробіть висновок, щодо збагачення Кальцієм
біооб’єкту уданому ландшафті. Усереднені результати аналізу
Кальцію у біооб’єкті для даного ландшафту (ССа) дорівнюють 108,21
г/кг, а середня концентрація Кальцію у фоновому біооб’єкті (Сф Са) –
114,16 г/кг.

Рішення: кларк концентрацій хімічного елементу Кальцію у
біооб’єкті даного ландшафту щодо фонового біооб’єкту
розраховують за формулою (2.1)
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Таким чином:

948,0
16,114
21,108К Сак  .

Відповідь: кларк концентрацій хімічного елемента Кальцію у
біооб’єкті даного ландшафту щодо фонового біооб’єкту, який росте
у місцевості, відокремленій від джерел забруднення й
автотранспорту, становить 0,948. Тому, можна зробити висновок, що
збагачення Кальцієм біооб’єкту у даному ландшафті відбувається
недостатньо, оскільки Кк (Са) < 1.

2. Встановіть закономірності розповсюдження хімічних
елементів Si, Zn, C у земній корі та встановіть до якої групи вони
належать. Дайте їх характеристику.

Рішення: встановлювати закономірність Si, Zn, C у земній корі
будемо за двома основними правилами:

- правило Ферсмана: у міру зростання атомної маси і
порядкового номера, і ускладнення будови атомного ядра кларки
хімічних елементів знижуються;

- правило Оддо-Гаркінса: чим менша маса ядра і чим міцніша
його будова, менша кількість електронних оболонок, тим більша
частка елементу в земній корі.

Так, атомні маси елементів за таблицею Д. І. Менделєєва
становлять

Аr (Si) = 28; Аr (Zn) = 65; Аr (С) = 12,

а їх порядкові номери мають значення: для Si – 14; Zn – 30; С – 12.
Відповідь: за результатами встановлених даних можна зробити

висновки, що збільшення вмісту елементів Si, Zn, C у земній корі
відбувається в ряду C>Si>Zn, а за вмістом у земній корі ці елементи
розподіляються наступним чином: Si – 1 група – це літофільний
елемент, який відрізняється спорідненістю до Оксигену і в умовах
біосфери утворює мінерали, що знаходяться у вигляді оксидів,
гідроксидів, солей кисневих кислот; Zn – 2 група – халькофільний



елемент, який схильний давати сполуки з сіркою; C – 4 група –
атмофільний елемент, який входить в земну атмосферу. Також
Карбон відносять до особливої групи елементів – біофілів, що
входять до складу живих організмів у земній корі.

3. Розрахуйте коефіцієнт біологічного поглинання хімічного
елементу Купрума біооб’єктом у даному ландшафті (КБП), якщо
концентрація Купрума в золі біооб’єкту (СCu) становить 127,97 г/кг, а
концентрація Купрума у ґрунті (Сг Cu) – 141,31 г/кг. Зробіть
висновок, до яких елементів за групами біологічного поглинання О.
І. Перельмана відноситься Купрум.

Рішення: коефіцієнт біологічного поглинання Купрума
біооб’єктом у даному ландшафті розраховують за формулою (2.2):
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Таким чином:

905,0
31,141
97,127КБПCu  .

Відповідь: коефіцієнт біологічного поглинання хімічного
елементу Купрума біооб’єктом у даному ландшафті становить 0,905.
Тому, можна зробити висновок, що за даними О. І. Перельмана
Купрум відноситься до групи елементів слабкого накопичення и
середнього захвату, оскільки КБП<1.

4. Розрахуйте показник сумарного накопичення 
сZ елементів

Натрію та Феруму у біооб’єкті Gс і ґрунті г
сG даного ландшафту,

якщо кларк концентрацій Кк у біооб’єкті для елементів становить: Кк

(Na) – 2,0, Кк (Fe) – 1,0; а кларк концентрацій г
кК  у ґрунті для

елементів становить: г
кК (Na) – 1,01, г

кК (Fe) – 3,8. Зробіть висновок,
щодо їх у накопичення у біооб’єкті та ґрунті даного ландшафту.

Рішення: показник сумарного накопичення елементів у
біооб’єкті і ґрунті розраховуємо за формулою (2.3)



Zс = Кк (1) + Кк (2) + … + Кк (n) – (n – 1).

Таким чином, показник сумарного накопичення елементів у
біооб’єкті дорівнює


сZ = Кк (Na) + Кк (Fe) – (n–1) = 2,00 + 1,00 – (2–1) = 2,00.

Показник сумарного накопичення елементів у ґрунті дорівнює
г

сZ = г
кК (Na) + г

кК (Fe) – (2–1) = 1,01 + 3,8 – (2–1) = 3,81.

Відповідь: у біооб’єкті та ґрунті даного ландшафту відбувається
накопичення Натрію та Феруму.

5. Розрахуйте показник сумарного накопичення 
сZ , показник

сумарного розсіювання 
сZ  та встановіть градієнт загального вмісту

елементів Калію, Барію, Кобальту та Цинку у біооб’єкті Gс даного
ландшафту, якщо усереднені результати аналізу  цих елементів Се у
біооб’єкті для даного ландшафту становлять: СК – 95,08 г/кг, СВа –
135,16 г/кг, ССо – 13,2 г/кг, СZn – 28,7 г/кг, а середня концентрація цих
же елементів у фоновому біооб’єкті становить: Сф К – 114,16 г/кг, Сф

Ва – 124, 02 г/кг, Сф Со – 5,48 г/кг, Сф Zn – 5,01 г/кг, Зробіть висновок,
щодо їх накопичення біооб’єктом у даному ландшафті.

Рішення: спочатку розрахуємо кларки концентрацій хімічних
елементів у біооб’єкті даного ландшафту щодо фонового біооб’єкту
за формулою (2.1)

ф
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Тобто: Кк (К) = 83,0
16,114
08,95

 ,

Кк (Ва) = 098,1
02,124
16,135

 ,

Кк (Со) = 41,2
48,5
2,13
 ,



Кк (Zn) = 73,5
01,5
7,28
 .

Показник сумарного накопичення елементів у біооб’єкті і
ґрунті розраховуємо за формулою (2.3)

Zс = Кк (1) + Кк (2) + … + Кк (n) – (n – 1).

Таким чином, показник сумарного накопичення елементів у
біооб’єкті дорівнює


сZ = Кк (Ва) + Кк (Со) + Кк (Zn) – (n–1) = 1,098 + 2,41 + 5,73 – (3

– 1) = 7,24.

У розподілі елементів у біосубстраті тільки у Калію Кк (К)<1 (Кк
(К) = 0,83), тобто цей показник зворотно спрямованої флуктуації –
розсіювання, тому його обчислюють  за оберненою формулою і
беруть із протилежним знаком


кК (К) = Сф К /СК = 114,16 / 95,08 = 1,20, тобто 

кК (К) = - 1,2.

Тепер розрахуємо показник сумарного розсіювання елементів у
біооб’єкті


сZ = Кк (К) – (n – 1) = -1,2 – (1 – 1) = -1,2.

Далі розраховуємо градієнт зміни загального вмісту указаних
елементів у біооб’єкті за формулою (2.4)

Gс = 
сZ  + 

сZ .

Таким чином, Gс = 7,24 – 1,2 = 6,04.

Відповідь: у біооб’єкті даного ландшафту відбувається
накопичення Барію, Кобальту та Цинку, оскільки Gс=6,04, однак
відбувається незначне розсіювання Калію.

6. Розрахуйте біофільність елементів Натрію, Феруму, Хлору та
Сульфуру, якщо концентрація елементів у біооб’єкті становить: СNa –
0,03%, CFe – 0,05%, CCl – 0,8·10-2%, CS – 5,8·10-2%. Зробіть висновок
щодо ролі цих елементів у життєдіяльності живих організмів.



Рішення: біофільність елементів визначаємо за формулою (2.5)
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Значення для розрахунків беремо з таблиці 2.3. Вміст елементів
у земній корі становить: КNa – 2,5%, КFe – 4,65%, КCl – 1,7 · 10-2%, КS
– 4,7 · 10-2%.

Біофільність елементів відповідно дорівнює

БNa = 012,0
5,2
03,0

 ,

БFe = 011,0
65,4
05,0

 ,

БCl = 47,0
107,1
108,0

2

2









,

БS = 23,1
107,4
108,5

2

2









.

Відповідь: Вказані хімічні елементи – Натрій, Ферум, Хлор та
Сульфур – обов'язково повинні входити до складу живої речовини і
без їх існування організму неможливо, тому вони є біофільними
елементами. Однак всі вони мають низьке значення біофільності у
біооб’єкті даного ландшафту, для них значення біофільності
становить: БNa = 0,012; БFe = 0,011; БCl = 0,47; БS = 1,23.

7. Розрахуйте величину потенціалу Картледжа (ПКі) для іону
Магнію, якщо величина його радіусу Ri становить 0,74. За величиною
цього показника дайте характеристику цього іону.

Рішення: елемент Магній може перебувати у вигляді вільних
іонів Mg2+. Розрахуємо величину потенціалу Картледжа для нього за
формулою (2.6)

i
і R

W
ПК .



Валентність іону Магнію дорівнює 2, тому

2Mg
ПК  = 7,2

74,0
2

 .

Відповідь: іон Магнію належить до І групи хімічних елементів
за показником потенціалу Картледжа (ПКi≤3). Катіон цього елементу
легко переходить до природних вод. Комплексних сполук іон не
утворює.

8. Розрахуйте величину енергетичного коефіцієнту (ЕКi) для
іону Хлору, в залежності від його форми перебування в літосфері
(катіон або аніон), якщо величина його радіусу Ri становить 1,81. За
величиною цього показника охарактеризуйте міграційні здібності
Хлору у біосфері.

Рішення: елемент Хлор може перебувати у вигляді вільних
аніонів Cl-. Розрахуємо величину енергетичного коефіцієнту за
формулою (2.8)

iR
W
2

ЕК
2

аніону  .

Валентність іону Хлору дорівнює 1, тому:

Cl
ЕК = 28,0

81,12
12




.

Відповідь: іон Хлору має невелике значення енергетичного
коефіцієнту Cl

ЕК =0,28, тому володіє легкою розчинністю і
високими міграційними здібностями.

9. Зробіть висновок щодо посилення міграційних властивостей

іонів Cu2+ (Ri=0,8
о
А ); Pb2+ (Ri=1,32

о
А ); Co2+ (Ri=0,82

о
А ) та

віддаленості їх міграції, порівнявши їх іонні радіуси Ri, та,
розрахувавши величини ПКі і ЕКі.

Рішення: порівняємо іонні радіуси Cu2+, Pb2+, Co2+ та
розташуємо їх за порядком зростання:



Cu2+ (Ri=0,8
о
А) < Co2+ (Ri=0,82

о
А ) < Pb2+ (Ri=1,32

о
А ).

Тепер, розрахуємо їх картлі (ПКі) за формулою (2.6)

i
і R

W
ПК .

Тобто: 2Cu
ПК = 5,2

8,0
2
 ,

2Со
ПК = 45,2

82,0
2

 ,

2Pb
ПК = 5,1

32,1
2

 .

А величини енергетичних коефіцієнтів розрахуємо за формулою
(2.7)

)]2,0(75,0[
2

ЕК
2

катіону  i
i

R
R

W .

Тобто,

875,1)]2,08,0(75,0[
8,02

2ЕК
2

Cu 2 


 ,

866,1)]2,082,0(75,0[
82,02

2ЕК
2

Co2 


 ,

727,1)]2,032,1(75,0[
32.12

2ЕК
2

Pb 2 


 .

Відповідь: порівнявши іонні радіуси Cu2+, Pb2+, Co2+ та
розрахувавши їх величини ПКі і ЕКі можна зробити висновок, що зі
зростанням Ri величини ПКі і ЕКі знижуються, а віддаленість міграції
зростає у наступному порядку: Pb2+>Co2+>Cu2+.

10. Розрахуйте індекс біогеохімічного кругообігу (ІБГК) для
Нітрогену у даному ландшафті, якщо його кількість у річному
прирості біомаси становить 7,6 кг/га, а його маса, яка виноситься



водами річок басейну, становить 3,9 кг/га. Зробіть висновок, щодо
його запасу у біомасі даного ландшафту.

Рішення: розраховуємо індекс біогеохімічного кругообігу
Нітрогену за формулою (2.11)

N

б
NІБГК

S
S

 .

Тобто,

95,1
9,3
6,7ІБГК N  .

Відповідь: за визначеним індексом біогеохімічного кругообігу
Нітрогену, можна зробити висновок, що його запас у біомасі даного
ландшафту перевищує його кількість, яка щорічно залучається до
кругообігу з його приростом та опадом, у 1,95 разів.

11. Розрахуйте коефіцієнт інтенсивності розкладання опаду і
тривалість збереження підстилки (ІРТ) у даній природній зоні, якщо
маса підстилки цієї зони становить 8350 т/км2, а маса річного опаду –
240 т/км2.

Рішення: коефіцієнт інтенсивності розкладання опаду і
тривалість збереження підстилки (ІРТ) розраховуємо за формулою
(2.12)

ІРТ =
опадурічногомаса

підстилкимаса .

Тобто,

ІРТ = 791,34
240

8350
 .

Відповідь: за розрахованим коефіцієнтом інтенсивності
розкладання опаду і тривалістю збереження підстилки (ІРТ=34,791),
можна зробити висновок, що біогеохімічний кругообіг речовин у
даній природній зоні відбувається досить енергійно.



12. Визначить ємність біологічного кругообігу (ЄБК) у
ландшафті, якщо запас елементів у фітомасі становить: mN – 96,0
кг/га, mР – 11,0 кг/га, mК – 31,0 кг/га, mСа – 36,0 кг/га, mMg – 12,0 кг/га,
mS – 5,8 кг/га, mС – 181,4 кг/га. Зробіть висновок, щодо
накопичування елементів у даному ландшафті.

Рішення: ємність біологічного кругообігу у ландшафті
визначаємо за формулою (2.14)

ЄБК = 
n

іm
n 1

1 .

Тобто,

кг/га3,53
7

181,45,812,036,031,011,096,0
7

ЄБК СSMgСаКРN
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Відповідь: ємність біогеохімічного кругообігу у відповідному
ландшафті становить 53,3 кг/га, що відповідає досить інтенсивному
біогеохімічному кругообігу уданій природній зоні. У фітомасі
накопичуються Карбон і Нітроген, в однаковій мірі накопичуються
Кальцій і Калій, Магній і Фосфор, найменш за все накопичується
Сульфур.

13. Розрахуйте баланс хімічних елементів Нітрогену, Фосфору,
Калію, Кальцію, та розташуйте їх за мірою збільшення участі у
біогеохімічному кругообігу, якщо їх кількість, яка поступає до
природної зони за рік становить (кг/га/рік): для Нітрогену – 4,0,
Фосфору – 0,15, Калію – 5,0, Кальцію – 7,0, а винос цих елементів за
рік становить (кг/га/рік): для Нітрогену – 58,8, Фосфору – 3,66, Калію
– 24,6, Кальцію – 60,0.

Рішення: баланс хімічних елементів у біогеохімічному
кругообігу даної природної зони розраховуємо за формулою (2.15)

впБХЄ ММ  .

Тобто,

БХЄ (N) = 4,0 – 58,8 = -54,8 (кг/га/рік),



БХЄ (Р) = 0,15 – 3,66 = -3,51 (кг/га/рік),

БХЄ (К) = 5,0 – 24,6 = -19,6 (кг/га/рік),

БХЄ (Са) = 7,0 – 60,0 = -53,0 (кг/га/рік).

Відповідь: враховуючи значення балансів хімічних елементів у
біогеохімічному кругообігу, можна зробити висновок, що до
кругообігу найбільшою мірою за рік залучається Нітроген (-54,8
кг/га/рік), а найменшою – Фосфор (-3,51 кг/га/рік). Тому ряд
хімічних елементів за мірою збільшення участі у біогеохімічному
кругообігу має вигляд P<K<Ca<N.

4.2 Варіанти завдань для самоконтролю

4.2.1 Варіанти завдань за блоком модулів «Біогеохімічні
показники живої речовини»

Завдання: користуючись вихідними даними, відповідного
варіанту, розрахувати:

1) кларки концентрацій запропонованих елементів у біооб’єкті
даного ландшафту (Кк) щодо фонових;

2) кларки концентрацій цих елементів у ґрунті, на якій виростає
рослина г

кК щодо фонових;
3) коефіцієнт біологічного поглинання (КБП) цих елементів

досліджуваним біооб’єкті (результат порівняти з даними рядів
біологічного поглинання О. І. Перельмана);

4) показник сумарного накопичення хімічних елементів у
біооб’єкті даного ландшафту ( 

сZ );
5) показник сумарного накопичення хімічних елементів у ґрунті

даного ландшафту ( г
сZ );

6) показник сумарного розсіювання хімічних елементів у
біооб’єкті даного ландшафту ( 

сZ );
7) показник сумарного розсіювання хімічних елементів у ґрунті

даного ландшафту ( г
сZ );

8) градієнт зміни загального вмісту хімічних елементів у
біооб’єкті (Gс).



Вихідні дані середніх концентрацій елементів  у біооб’єкті, що
росте у фоновій місцевості, відокремленій від джерел забруднення й
автотранспорту – Сф; фонові концентрації елементів у ґрунті – г

фС ;
результати аналізу біооб’єкту для даного ландшафту – Се і
мікроелементний склад грунту г

еС  наведено у таблиці відповідного
варіанту.

Зробити висновок щодо стабільності біогеохімічного рівня,
накопичення або розсіювання елементів і спрямованості міграції
даних мікроелементів у відповідному ландшафті. Результати
оформити у вигляді таблиці.

Варіант № 1
Вихідні дані Розраховані параметриЕлемент

Сф,
мг/кг

г
фС ,

мг/кг

Се,
мг/кг

г
еС ,

мг/кг
Кк

г
кК КБП

Mn 0,36 34,88 0,50 51,62
Ca 15,26 24,54 15,26 27,98
Mg 123,96 133,3 141,31 127,97
Zn 11,62 32,00 10,11 25,92

Розраховані параметри, пов’язані із забрудненням навколишнього середовища

сZ г

сZ 
сZ г

сZ Gс

Варіант № 2
Вихідні дані Розраховані параметриЕлемент

Сф,
мг/кг

г
фС ,

мг/кг

Се,
мг/кг

г
еС ,

мг/кг
Кк

г
кК КБП

Сr 0,36 4,88 0,50 78,62
Ba 115,26 124,54 26,61 47,98
Ag 0,023 0,01 0,31 0,02
K 111,62 92,00 110,21 125,22

Розраховані параметри, пов’язані із забрудненням навколишнього середовища

сZ г

сZ 
сZ г

сZ Gс



Варіант № 3
Вихідні дані Розраховані параметриЕлемент

Сф,
мг/кг

г
фС ,

мг/кг

Се,
мг/кг

г
еС ,

мг/кг
Кк

г
кК КБП

Ni 2,0 12 5,4 10,8
Pb 1,5 52 8,0 249,8
Cu 5,0 5,0 16,0 16,0
Zn 4,0 2,5 71 5,6

Розраховані параметри, пов’язані із забрудненням навколишнього середовища

сZ г

сZ 
сZ г

сZ Gс

Варіант № 4
Вихідні дані Розраховані параметриЕлемент

Сф,
мг/кг

г
фС ,

мг/кг

Се,
мг/кг

г
еС ,

мг/кг
Кк

г
кК КБП

Nа 35 11,3 210,4 52
P 52 35 249,8 31,5

Нg 12 3 10,8 5
Fe 10 4,1 254 57

Розраховані параметри, пов’язані із забрудненням навколишнього середовища

сZ г

сZ 
сZ г

сZ Gс

Варіант № 5
Вихідні дані Розраховані параметриЕлемент

Сф,
мг/кг

г
фС ,

мг/кг

Се,
мг/кг

г
еС ,

мг/кг
Кк

г
кК КБП

Br 3 6,2 43,4 16,8
B 25 12 81 114,4
Ra 0,21 4,1 3,0 5.7
F 0,5 41 4,0 57

Розраховані параметри, пов’язані із забрудненням навколишнього середовища

сZ г

сZ 
сZ г

сZ Gс



Варіант № 6
Вихідні дані Розраховані параметриЕлемент

Сф,
мг/кг

г
фС ,

мг/кг

Се,
мг/кг

г
еС ,

мг/кг
Кк

г
кК КБП

Si 3 4,1 43,4 57
As 0,21 30 3,0 51
I 51 35 82 31,5
In 0,5 0,17 4,0 0,88

Розраховані параметри, пов’язані із забрудненням навколишнього середовища

сZ г

сZ 
сZ г

сZ Gс

Варіант № 7
Вихідні дані Розраховані параметриЕлемент

Сф,
мг/кг

г
фС ,

мг/кг

Се,
мг/кг

г
еС ,

мг/кг
Кк

г
кК КБП

S 3,2 41 3,4 57
Cu 21 30 38 15
Cd 111 13,5 82 31,5
Mn 5,0 17 4,0 8,8

Розраховані параметри, пов’язані із забрудненням навколишнього середовища

сZ г

сZ 
сZ г

сZ Gс

Варіант № 8
Вихідні дані Розраховані параметриЕлемент

Сф,
мг/кг

г
фС ,

мг/кг

Се,
мг/кг

г
еС ,

мг/кг
Кк

г
кК КБП

Sn 3,2 4,1 1,4 17
C 221 130 138 115
Pb 11 13,5 8,2 3,15
Be 5,0 1,7 40 88

Розраховані параметри, пов’язані із забрудненням навколишнього середовища

сZ г

сZ 
сZ г

сZ Gс



Варіант № 9
Вихідні дані Розраховані параметриЕлемент

Сф,
мг/кг

г
фС ,

мг/кг

Се,
мг/кг

г
еС ,

мг/кг
Кк

г
кК КБП

S 2,2 11 34 27
Ca 2,1 3,0 3,8 1,5
Cr 11,1 15 8,2 1,5
Mo 3,0 17 14,0 18,8

Розраховані параметри, пов’язані із забрудненням навколишнього середовища

сZ г

сZ 
сZ г

сZ Gс

Варіант № 10
Вихідні дані Розраховані параметриЕлемент

Сф,
мг/кг

г
фС ,

мг/кг

Се,
мг/кг

г
еС ,

мг/кг
Кк

г
кК КБП

Sc 0,32 0,41 0,34 0,57
Ag 2,1 0,3 0,38 0,15
W 0,111 0,135 0,82 0,315
Cs 0,05 0,17 0,40 2,8

Розраховані параметри, пов’язані із забрудненням навколишнього середовища

сZ г

сZ 
сZ г

сZ Gс

4.2.2 Варіанти завдань за блоком модулів «Біогенні
характеристики іонів хімічних елементів у компонентах

біосфери»

Завдання: користуючись вихідними даними відповідного
варіанту:

1) розташуйте іони вказаних елементів в порядку зменшення їх
радіусів Ri;

2) розрахуйте, в залежності від форми перебування в літосфері
(катіон або аніон), величини енергетичних коефіцієнтів (ЕКi) і
картлей (ПКi);

3) вкажіть стрілками напрямок зростання іонних радіусів і
збільшення величин ЕКi;



4) зробіть висновок щодо посилення міграційних властивостей
іонів і віддаленості їх міграції;

5) розрахуйте кларки даних елементів у живій речовині;
6) співвіднесіть елементи за їх функціональністю до мікро-,

макро- або ультрамікроелементів.
Результати оформити у вигляді таблиці.

Варіант №1
Літосфера Жива речовина

Міграційні
властивості

Іони Ri,
о
А

ПКі ЕКі Форма
перебуван-

ня Ri EKі Мігр.

Функціо-
нальність

Na+ 0,98
Cr6+ 0,52

Cd2+ 1,03
Bi3+ 1,2

Варіант №2
Літосфера Жива речовина

Міграційні
властивості

Іони Ri,
о
А

ПКі ЕКі Форма
перебуван-

ня Ri EKі Мігр.

Функціо-
нальність

Mg2+ 0,74
Bi3+ 1,2

Co3+ 0,64
As3+ 0,69
Si4+ 0,39

Варіант №3
Літосфера Жива речовина

Міграційні
властивості

Іони Ri,
о
А

ПКі ЕКі Форма
перебуван-

ня Ri EKі Мігр.

Функціо-
нальність

Sb3+ 0,9
W4+ 0,68
Sn2+ 1,02
Pb2+ 1,32
P3- 1,86

Ni3+ 0,35



Варіант №4
Літосфера Жива речовина

Міграційні
властивості

Іони Ri,
о
А

ПКі ЕКі Форма
перебуван-

ня Ri EKі Мігр.

Функціо-
нальність

Fe3+ 0,67
Cr3+ 0,64
Fe2+ 0,8
Sb3+ 0,9
Ge4+ 0,44
NH4

+ 1,43
Na+ 0,98

Варіант №5
Літосфера Жива речовина

Міграційні
властивості

Іони Ri,
о
А

ПКі ЕКі Форма
перебуван-

ня Ri EKі Мігр.

Функціо-
нальність

Ba2+ 1,43
Ti4+ 0,64
C4+ 0,15
S2- 1,86
Pt4+ 0,64
O2- 1,32

Mo4+ 0,68

Варіант №6
Літосфера Жива речовина

Міграційні
властивості

Іони Ri,
о
А

ПКі ЕКі Форма
перебуван-

ня Ri EKі Мігр.

Функціо-
нальність

V4+ 0,61
F- 1,33
H+ 1,36
Br- 1,96
K+ 1,33

Zr2+ 0,83
Bi5+ 0,74



Варіант №7
Літосфера Жива речовина

Міграційні
властивості

Іони Ri,
о
А

ПКі ЕКі Форма
перебуван-

ня Ri EKі Мігр.

Функціо-
нальність

Be2+ 0,34
Mn7+ 0,91
Zr2+ 0,83
Co3+ 0,64
Zn2+ 1,02
S6+ 0,30

Варіант №8
Літосфера Жива речовина

Міграційні
властивості

Іони Ri,
о
А

ПКі ЕКі Форма
перебуван-

ня Ri EKі Мігр.

Функціо-
нальність

As3+ 0,69
Al3+ 0,57
V2+ 0,72
S6+ 0,30

Co3+ 0,64
Zr2+ 0,83

Варіант №9
Літосфера Жива речовина

Міграційні
властивості

Іони Ri,
о
А

ПКі ЕКі Форма
перебуван-

ня Ri EKі Мігр.

Функціо-
нальність

Cl- 1,81
Cr2+ 1,83
Mn4+ 0,52

F- 1,33
H+ 1,36

Bi5+ 0,74



Варіант №10
Літосфера Жива речовина

Міграційні
властивості

Іони Ri,
о
А

ПКі ЕКі Форма
перебуван-

ня Ri EKі Мігр.

Функціо-
нальність

U4+ 1,04
W6+ 0,65
Se4+ 0,69
S2- 1,86
Pt4+ 0,64
J- 2,2

4.2.3 Варіанти завдань за блоком модулів «Біогенні показники
біогеохімічного кругообігу хімічних елементів у природній зоні»

Завдання: використовуючи вихідні дані відповідного варіанту:
1) встановити накопичення хімічних елементів;
2) розрахувати індекс біогеохімічного кругообігу (ІБГК)

хімічних елементів;
3) розрахувати коефіцієнт інтенсивності розкладання опаду і

тривалість збереження підстилки (ІРТ) у природній зоні;
4) розрахувати ємність біогеохімічного кругообігу (ЄБГК);
5) розрахувати баланс хімічних елементів у біогеохімічному

кругообігу (БХЄ) природної зони;
6) зробити висновок, щодо кругообігу хімічних елементів у

природній системі. Результати оформити у вигляді таблиці.
Вихідні дані запасу елементів у фітомасі даної природної зони –

mе; кількість хімічного елементу у річному прирості біомаси – Sб;
маса хімічного елементу, яка виноситься водами річок басейну – Sе;
кількість хімічного елементу, який поступає до природної зони на
одиниці площі за рік – Мп; кількість елементу, який виводиться з
природної зони за рік – Мв наведено у таблиці відповідного варіанту.

Варіант № 1



Вихідні дані Розраховані
параметри

Мп Мв

Еле-
мент

mе,
кг/га

Sб,
кг/га

Sе,
кг/га

Маса
опаду,
т / км2

Маса
підстилки,

т / км2 кг/га/рік ІБ
ГК ІР
Т

Є
БГ

К

БХ
Є

N 972,0 24,0 121,8 24,0 122
P 113,3 6,0 19,75 6,15 19,8
K 341,0 15,0 227,0 20,0 227
Ca 790,0 400,0 280,0 407 280
Mg 82,0 15,0 43,0

100 350

17,0 43,0
Розташуйте хімічні елементи за мірою зменшення їх участі у біогеохімічному

кругообігу

Варіант № 2
Вихідні дані Розраховані

параметри
Мп Мв

Еле-
мент

mе,
кг/га

Sб,
кг/га

Sе,
кг/га

Маса
опаду,
т / км2

Маса
підстилки,

т / км2 кг/га/рік ІБ
ГК ІР
Т

Є
БГ

К

БХ
Є

N 96,0 124,0 67,0 4,0 3,9
P 11,0 82,0 66,0 - 0,08
K 31,0 328,0 278,0 3,5 8,4
Ca 36,0 0,5 29,0 4,0 38,0
Mg 12,0 13 7,5 2,0 9,5
S 5,8 22,0 13,0

240 8350

10,0 7,0
Розташуйте хімічні елементи за мірою зменшення їх участі у біогеохімічному

кругообігу



Варіант № 3
Вихідні дані Розраховані

параметри
Мп Мв

Еле-
мент

mе,
кг/га

Sб,
кг/га

Sе,
кг/га

Маса
опаду,
т / км2

Маса
підстилки,

т / км2 кг/га/рік ІБ
ГК ІР
Т

Є
БГ

К

БХ
Є

N 160,0 4,0 64,2 20,0 120
P 26,0 0,15 0,66 16,2 35,2
K 140,0 15,0 29,0 29,0 158
Ca 53,0 21,0 24,0 207 124
Mg 24,5 20,0 7,0 27,0 54
S 12,0 1,0 9,0

350 3000

19,0 19,0
Розташуйте хімічні елементи за мірою зменшення їх участі у біогеохімічному

кругообігу

Варіант № 4
Вихідні дані Розраховані

параметри
Мп Мв

Еле-
мент

mе,
кг/га

Sб,
кг/га

Sе,
кг/га

Маса
опаду,
т / км2

Маса
підстилки,

т / км2 кг/га/рік ІБ
ГК ІР
Т

Є
БГ

К

БХ
Є

N 952 30,0 9,6 23,6 83,5
P 141 1,0 3,4 4,6 13,7
K 532 22,0 39,2 18,4 96,6
Ca 112 5,0 62,4 51,4 81,7
Mg 107 3,0 20,8 4,0 29,2
S 97 1,0 5,1

550 3500

35,7 12,5
Розташуйте хімічні елементи за мірою зменшення їх участі у біогеохімічному

кругообігу



Варіант № 5
Вихідні дані Розраховані

параметри
Мп Мв

Еле-
мент

mе,
кг/га

Sб,
кг/га

Sе,
кг/га

Маса
опаду,
т / км2

Маса
підстилки,

т / км2 кг/га/рік ІБ
ГК ІР
Т

Є
БГ

К

БХ
Є

N 334 134,0 40,0 34,0 69,0
P 528 208,0 13,0 10,0 14,0
K 18 8,0 77,0 19,0 88,0
Ca 474 177,0 51,0 30,0 70,0
Mg 102 36,0 32,0 4,0 36,0
S 39 15,0 8,0

650 1500

22,0 11,0
Розташуйте хімічні елементи за мірою зменшення їх участі у біогеохімічному

кругообігу

Варіант № 6
Вихідні дані Розраховані

параметри
Мп Мв

Еле-
мент

mе,
кг/га

Sб,
кг/га

Sе,
кг/га

Маса
опаду,
т / км2

Маса
підстилки,

т / км2 кг/га/рік ІБ
ГК ІР
Т

Є
БГ

К

БХ
Є

N 334 232,0 94,0 14,0 38,0
P 128 98,0 25,0 25,0 12,0
K 118 18,0 108,0 11,0 97,0
Ca 252 157,0 151,0 45,0 64,0
Mg 312 125,0 132,0 8,0 42,0
S 12,6 10,0 22,0

1370 1200

2,0 12,0
Розташуйте хімічні елементи за мірою зменшення їх участі у біогеохімічному

кругообігу



Варіант № 7
Вихідні дані Розраховані

параметри
Мп Мв

Еле-
мент

mе,
кг/га

Sб,
кг/га

Sе,
кг/га

Маса
опаду,
т / км2

Маса
підстилки,

т / км2 кг/га/рік ІБ
ГК ІР
Т

Є
БГ

К

БХ
Є

N 754 344,0 34,0 22,0 31,0
P 318 108,0 23,0 11,0 17,0
K 28 18,0 47,0 16,0 78,0
Ca 524 247,0 68,0 28,0 65,0
Mg 112 48,0 27,0 8,0 42,0
S 3,9 12,0 18,0

420 150

62,0 41,0
Розташуйте хімічні елементи за мірою зменшення їх участі у біогеохімічному

кругообігу

Варіант № 8
Вихідні дані Розраховані

параметри
Мп Мв

Еле-
мент

mе,
кг/га

Sб,
кг/га

Sе,
кг/га

Маса
опаду,
т / км2

Маса
підстилки,

т / км2 кг/га/рік ІБ
ГК ІР
Т

Є
БГ

К

БХ
Є

N 414 224,0 34,0 54,0 99,0
P 128 68,0 15,0 8,0 10,0
K 48 18,0 27,0 29,0 98,0
Ca 124 77,0 21,0 20,0 60,0
Mg 92 26,0 12,0 14,0 46,0
S 19 5,0 18,0

1150 130

32,0 10,0
Розташуйте хімічні елементи за мірою зменшення їх участі у біогеохімічному

кругообігу



Варіант № 9
Вихідні дані Розраховані

параметри
Мп Мв

Еле-
мент

mе,
кг/га

Sб,
кг/га

Sе,
кг/га

Маса
опаду,
т / км2

Маса
підстилки,

т / км2 кг/га/рік ІБ
ГК ІР
Т

Є
БГ

К

БХ
Є

N 104 94,0 54,0 14,0 39,0
P 256 88,0 33,0 7,0 12,0
K 88 18,0 177,0 29,0 68,0
Ca 74 77,0 21,0 25,0 55,0
Mg 92 26,0 12,0 14,0 26,0
S 3,2 9,0 6,0

2500 200

2,0 7,0
Розташуйте хімічні елементи за мірою зменшення їх участі у біогеохімічному

кругообігу

Варіант № 10
Вихідні дані Розраховані

параметри
Мп Мв

Еле-
мент

mе,
кг/га

Sб,
кг/га

Sе,
кг/га

Маса
опаду,
т / км2

Маса
підстилки,

т / км2 кг/га/рік ІБ
ГК ІР
Т

Є
БГ

К

БХ
Є

N 634 254,0 64,0 48,0 89,0
P 218 308,0 43,0 30,0 24,0
K 68 38,0 177,0 17,0 67,0
Ca 372 227,0 91,0 20,0 50,0
Mg 252 86,0 68,0 14,0 26,0
S 59 35,0 28,0

1650 500

13,0 7,0
Розташуйте хімічні елементи за мірою зменшення їх участі у біогеохімічному

кругообігу



4.3 Приклади завдань залікових модулів

4.3.1 Заліковий модуль «Біогеохімічні показники живої
речовини»

Вказати правильну відповідь
1. ДО ГАЗОВИХ БІОГЕОХІМІЧНИХ ФУНКЦІЙ ЖИВОЇ

РЕЧОВИНИ ВІДНОСЯТЬСЯ
А. киснево-вуглекислотна Д. сульфідна
Б. комплексна Е. вуглекислотна
В. концентраційна Ж. біохімічна
Г. воднева З. озонна та азотна

2. КЛАРК КОНЦЕНТРАЦІЙ ХІМІЧНОГО ЕЛЕМЕНТА
РОЗРАХОВУЄТЬСЯ ЗА ФОРМУЛОЮ

А. Кк =
ф

е

С
С  Б. Кк =

е

ф

С
С

      В. Кк = Се·Сф Г. Кк = Се+Сф

3. КЛАРК КОНЦЕНТРАЦІЙ ХІМІЧНОГО ЕЛЕМЕНТА
КАЛЬЦІЮ У БІООБ’ЄКТІ ДАНОГО ЛАНДШАФТУ (Кк) ЩОДО
ФОНОВОГО, ПРИ ССа = 108,21 г/кг, а Сф Са = 114,16 г/кг
ДОРІВНЮЄ

А. 0,948 Б. 0,256 В. 1,872 Г. 2,344

4. ЗБАГАЧЕННЯ КАЛЬЦІЄМ БІООБ’ЄКТУ У ДАНОМУ
ЛАНДШАФТІ ВІДБУВАЄТЬСЯ, ЯКЩО

А. Кк Са<0 Б. Кк Са=0 В. Кк Са>0

Встановити відповідність у вигляді комбінації цифр і букв
5. ХАРАКТЕРИСТИКА ЕЛЕМЕНТІВ ВІДПОВІДНО КБП

Величина КБП  Характеристика групи елементів № гр.
1. КБП>10 А. елементів сильного накопичення І
2. КБП<0,01 Б. елементів слабкого накопичення и

середнього захвату
ІІ

3. КБП=1–10 В. елементи енергійного накопичення ІІІ
4. КБП<1 Г. група елементів слабкого захвату ІV



6. КЛАСИФІКАЦІЯ ПО ФІЗІОЛОГІЧНОМУ КРИТЕРІЮ
Група Вміст, % від маси живої речовини

А. Макроелементи           І.   10-4 – 10-12

Б. Мікроелементи           ІІ.  101 – 10-2

В. Ультрамікроелементи           ІІІ. 10-2 – 10-4

Вставте пропущене число
7. БІОФІЛЬНІСТЬ ЕЛЕМЕНТУ НАТРІЮ, ПРИ ЙОГО

КОНЦЕНТРАЦІЇ У БІООБ’ЄКТІ – 0,03% І ВМІСТІ У ЗЕМНІЙ КОРІ
– 2,5% СТАНОВИТЬ ________.

8. ПОКАЗНИК СУМАРНОГО НАКОПИЧЕННЯ 
сZ

ЕЛЕМЕНТІВ КАЛІЮ ТА МАГНІЮ У БІООБ’ЄКТІ ДАНОГО
ЛАНДШАФТУ, ПРИ ЇХ КЛАРКАХ КОНЦЕНТРАЦІЙ: ДЛЯ КАЛІЮ
– 12,0, А ДЛЯ МАГНІЮ – 0,5 СТАНОВИТЬ _____.

Вказати букви правильної відповіді
9. ДО РОЗСІЮВАНИХ ЕЛЕМЕНТІВ ВІДНОСЯТЬСЯ ЕЛЕМЕНТИ,
ЯКІ МАЮТЬ Кк

А. Кк=12,5 Б. Кк=0,45 В. Кк=1,5 Г. Кк=0,12

Встановити послідовність букв
10. РЯД РОЗТАШУВАННЯ ХІМІЧНИХ ЕЛЕМЕНТІВ ПО
ЗРОСТАННЮ РОЗПОВСЮДЖЕННЯ У ЗЕМНІЙ КОРІ

А. Na Б. Pb В. Co Г. Ba Д. Ni Е. Са

4.3.2 Заліковий модуль «Біогенні характеристики іонів хімічних
елементів у компонентах біосфери»

Вказати правильну відповідь
1. ВСЯ БІОСФЕРА ОХОПЛЮЄТЬСЯ
А. літосферою Г. живою речовиною
Б. іоносферою Д. тропосферою
В. стратосферою Е. гранітною оболонкою



2. ФОРМУЛА ВИЗНАЧЕННЯ ВЕЛИЧИНИ ПОТЕНЦІАЛУ
КАРТЛЕДЖА ВІДПОВІДНОГО ІОНУ

А. ПКi = W+10Ri Б. ПКi =
iR

W В. ПКi = W
Ri Г. ПКi =

iR
W
10

2

3. ВЕЛИЧИНА ЕНЕРГЕТИЧНОГО КОЕФІЦІЄНТУ ДЛЯ ІОНУ
КУПРУМУ(ІІ) ДОРІВНЮЄ

А. 0,894 Б. 1,256 В. 1,875 Г. 4,342

4. ВІДДАЛЕНІСТЬ МІГРАЦІЇ В РЯДУ ЕЛЕМЕНТІВ Bi3+

(Ri=0,74
о
А ) – Co2+ (Ri=0,82

о
А ) – Na+ (Ri=0,98

о
А )

А. зростає Б. зменшується В. не відбувається

Встановити відповідність у вигляді комбінації цифр і букв
5. ХАРАКТЕРИСТИКА ГРУП ХІМІЧНИХ ЕЛЕМЕНТІВ ЗА

ВЕЛИЧИНАМИ КАРТЛЕЙ
ПКi Характеристика групи № гр.

1. ПКi = 3-12 А. утворюють добре розчинні аніони І
2. ПКi ≤ 3 Б. катіони легко переходять до природних вод,

комплексні йони не утворюються
ІІ

3. -1≤ ПКi ≤ 1 В. утворюють комплексні йони і погано розчинні
гідролізовані сполуки

ІІІ

4. ПКi > 12 Г. – –

6. ХАРАКТЕРИСТИКА ПАРАМЕТРІВ ВНУТРІШНІХ І
ЗОВНІШНІХ ЧИННИКІВ МІГРАЦІЇ ХІМІЧНИХ ЕЛЕМЕНТІВ

Назва чинника Назва параметру
А. Зовнішний 1. температура
Б. Внутрішній 2. форма
В. Особливий 3. хімічні властивості елементу

4. рН
5. тиск
6. радіус іону
7. форма іону (катіон або аніон)



Вставте пропущене число
7. ДЛЯ ІОНУ МАНГАНУ(ІІ) ВЕЛИЧИНА ПОТЕНЦІАЛУ

КАРТЛЕДЖА, ЯКЩО ВЕЛИЧИНА ЙОГО РАДІУСУ Ri = 0,91
о
А ,

СТАНОВИТЬ ________.

Вставте пропущене слово
8. ЯКЩО В РЯДУ ІОНІВ ХІМІЧНИХ ЕЛЕМЕНТІВ ЕКі

ЗНИЖУЮТЬСЯ, ТО ВІДДАЛЕНІСТЬ МІГРАЦІЇ ____________.

Встановити букви правильної відповіді
9. ДО ЯКОЇ ГРУПИ НАЛЕЖИТЬ ІОН ХІМІЧНОГО

ЕЛЕМЕНТУ, ЯКЩО ВІН МАЄ ПОТЕНЦІАЛ КАРТЛЕДЖА 11
А. І група Б. – В. II група Г. ІІІ група

10. ЯКЩО СЕРЕДОВИЩЕ ЛУЖНЕ, ТО ЯКІ ХІМІЧНІ
ЕЛЕМЕНТИ ПОЧНУТЬ МІГРУВАТИ

А. Fe (рН=5,5) Б. Zn (pH=7,0) В. Sn2+ (pH=3,0) Г. Zr4+ (pH=2,0)

4.3.3 Заліковий модуль «Біогенні показники біогеохімічного
кругообігу хімічних елементів у природній зоні»

Вказати правильну відповідь
1. ДО КОМПОНЕНТІВ БІОГЕОХІМІЧНОМУ КРУГООБІГУ

НЕ ВІДНОСИТЬСЯ
А. рослинна речовина Б. біогенна речовина
В. біокісткова речовина Г. жива речовина

2. ПОКАЗНИКИ ХАРАКТЕРИСТИКИ ІНТЕНСИВНОСТІ
БІОГЕОХІМІЧНОГО КРУГООБІГУ Є

А. ІБГК Б. КБП В. ІВМ Г. Кк

3. ІНДЕКС БІОГЕОХІМІЧНОГО КРУГООБІГУ НІТРОГЕНУ
ВИЗНАЧАЮТЬ ЗА ФОРМУЛОЮ

А. ІБГК =
e

б

S
S Б. ІРТ =

e

б

S
S В. ІБГК = Sб+Sе Г. БХЄ = Sб·Sе



4. ЯКЩО МАСА ПІДСТИЛКИ ПРИРОДНОЇ ЗОНИ
СТАНОВИТЬ 5000 т/км2, А МАСА РІЧНОГО ОПАДУ – 250 т/км2,
ТО ІРТ У ДАНІЙ ПРИРОДНІЙ ЗОНІ СТАНОВИТЬ

А. 4750 Б. 20 В. 5250 Г. 1250000

5. ДО ЗОЛЬНИХ ЕЛЕМЕНТІВ БІОМАСИ НЕ НАЛЕЖАТЬ
А. Si Б. C В. Mg Г. P Д. S Е. N

6. ДЛЯ ФОСФОРУ, ЯКИЙ МАЄ Мп = 4,0 кг/га/рік, А Мв = 15,0
кг/га/рік, ЙОГО БАЛАНС У БІОГЕОХІМІЧНОМУ КРУГООБІГУ
СТАНОВИТЬ

А. 19,0 Б. 0,27 В. -11 В. +11

Вставте пропущене слово
7. ЯКЩО ІРТ ХІМІЧНОГО ЕЛЕМЕНТУ У ДАНІЙ

ПРИРОДНІЙ ЗОНІ МАЄ ДОСИТЬ ВЕЛИКЕ ЗНАЧЕННЯ, ТО
БІОГЕОХІМІЧНИЙ КРУГООБІГ ЦЬОГО ЕЛЕМЕНТУ
ВІДБУВАЄТЬСЯ ДОСИТЬ ______________________.

(повільно або енергійно)

Встановити послідовність букв
8. ЗА ЗНАЧЕННЯМ БХЄ (кг/га/рік), ВКАЗАНИХ В ДУЖКАХ

ВІДПОВІДНОГО ХІМІЧНОГО ЕЛЕМЕНТУ, ВСТАНОВІТЬ РЯД
ХІМІЧНИХ ЕЛЕМЕНТІВ ЗА МІРОЮ ЗБІЛЬШЕННЯ УЧАСТІ У
БІОГЕОХІМІЧНОМУ КРУГООБІГУ

А. Р (-15,8)   Б. Са (-68,5)   В. К (-32,8)   Г. S (-0,15)   Д. Mg (-5,6)

Встановити відповідність у вигляді комбінації цифр і букв
9. КЛАСИФІКАЦІЯ ХІМІЧНИХ ЕЛЕМЕНТІВ ПО ЇХ

МІГРАЦІЇ
Назва міграції Характеристика Елементи

І. Повітряна А. Дуже рухомі O, H, N
ІІ. Водна Б. Пасивні Ca, Na, Mg

В. Слабо рухомі Sn, Sb, As
Г. Активні Ar, He, Ne, Xe



10. ОСНОВНІ ПОКАЗНИКИ БІОГЕОХІМІЇ
Компонент Показник Назва показника

І. Жива речовина А. Кк 1.Потенціал Картледжа
ІІ. Біосфера Б. Gc 2. Енергетичній коефіцієнт
ІІІ. Біогеохімічний
кругообіг

В. ІБГХК 3. Градієнт зміни загального вмісту
хімічних елементів

Г. ПКі 4. Ємність біологічного кругообігу
Д. КБП 5. Кларк концентрацій
Е. ЕКі 6. Індекс біогеохімічного кругообігу
Ж. ЄБК 7. Коефіцієнт біологічного поглинання

4.3.4 Заліковий модуль «Біогехімічні функції деяких
хімічних біогенних елементів»

Вказати правильну відповідь
1. ТОКСИЧНИМИ РЕЧОВИНАМИ, ЩО ЗНАХОДЯТЬСЯ В

НАВКОЛИШНЬОМУ СЕРЕДОВИЩІ, НАЙБІЛЬШ ШКІДЛИВИМИ
Є

А. важкі метали Г. радіоактивні ізотопи
Б. біометали Д. макроелементи
В. органогени Е. домішки

2. В АТМОСФЕРІ КАРБОН ЗНАХОДЯТЬСЯ У ВИГЛЯДІ
СПОЛУКИ

А. СО2 Б. СО В. С Г. СН4

3. РОСЛИНИ ЗАСВОЮЮТЬ З ҐРУНТУ СПОЛУКИ
НІТРОГЕНУ У ВИГЛЯДІ

А. N2 Б. Ca(NO3)2 В. NH3 Г. HNO3 Д. N2О3

4. ВИЗНАЧИТИ БІОГЕННИЙ ЕЛЕМЕНТ, ЯКИЙ У
ВІЛЬНОМУ СТАНІ В ПРИРОДІ НЕ ЗУСТРІЧАЄТЬСЯ

А. О Б. S В. P Г. N Д. K Е. C

5. РОЛЬ КАТАЛІЗАТАРА У ГЕМОГЛОБІНІ ВІДІГРАЄ ІОН
А. Ca2+ Б. Mg2+ В. Fe2+ Г. Co2+



Встановити відповідність у вигляді комбінації цифр і букв
6. КЛАСИФІКАЦІЯ ПО ФІЗІОЛОГІЧНОМУ КРИТЕРІЮ

Назва елементів Вміст в живій
речовині, %

Характеристика

1. Ультрамікро- А. 10 – 10-2 І. Роль будівельного матеріалу
2. Мікро- Б. 10-6 – 10-12 ІІ. Роль каталізатора
3. Макро- В. 10-5 – 10-3 ІІІ. Роль не з’ясовано

7. ВИДИ БІОЕЛЕМЕНТІВ

А. Органогени 1. Mg, Na, Zn, J, Mo, Cu, Fe. Cl
Б. «Метали життя» 2. Co, P, S, J, Ag, Au, Hg

3. Br, Cd, O, N, Ca, Mn
4. С, О, Н, N. P. S

Встановити послідовність букв
8. СТАДІЇ БІОГЕОХІМІЧНОГО КРУГООБІГУ СУЛЬФУРУ
А. відновленні мінеральної речовини живими організмами
Б. окиснення мінеральної речовини живими організмами
В. перетворення органічної речовини живими організмами
Г. засвоєння мінеральних сполук

Вказати правильну відповідь
9. Для знезараження отруйних речовин в живих організмах

використовують
А. гормони Г. білки
Б. біометали Д. антидоти
В. органогени Е. вітаміни

Вставте пропущене слово
10. ПРОТІКАННЯ БАГАТЬОХ ХІМІЧНИХ РЕАКЦІЙ І ВЕСЬ

ОБМІН РЕЧОВИН В ОРГАНІЗМІ РЕГУЛЮЮТЬ
__________________________________________________________.

(іонофори, нуклеїнові кислоти, ферменти, порфірини)
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