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Azot w atmosferze

Gtowne formy azotu w atmosferze

doptyw roczny srednie czas
10° kg N/rok st ezenie zatrzymania

N, 200 78% 108 |at denitryfikacja

N,O 10 0,3 ppm 100 lat denitryfikacja
nitryfikacja
NO+NO,(NO,) 0,05 ppb 1 dzien przemyst

NH, <1 ppb 10 dni biologiczne




Azot w atmosferze

O* + N,O -> 2 NO

(O;+ hv -> 0, + O%)

tworzg sie tlenki azotu NO,,




Azot w skorupie ziemskie]

NH,*

saletra chilijska - NaNO,
saletra potasowa, saletra indyjska - KNO,

saletra norweska - Ca(NO,),




Azot w wodach

rozpuszczony N,

azotany




biatek (grupa aminowa —NH2)

nukleotydow

witamin

glikozydow, alkaloidow

chlorofilu

hemoglobiny

W organizmach zywych wchodzi

Azot w biosferze

w skiad:

(DNA, RNA, ATP)



Azot w biosferze

W organizmach zywych wchodzi
w skiad:
biatek (grupa aminowa —NH2)

nukleotydow (DNA, RNA, ATP)

witamin

glikozydow, alkaloidow

chlorofilu

hemoglobiny
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Azot w biosferze

Pobieranie przez organizmy

Zwierzeta: aminokwasy

Rosliny: azotan (asymilacyjna redukcja)
rzadko: amon (mikoryza; rosliny
owadozerne)

Mikroorganizmy: w réznych formach

Wigzanie azotu: symbioza
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Azot w biosferze

Wydalanie przez organizmy

Ryby kostnoszkieletowe, ptazy, inne zwierzeta
wodne: amoniak (,amoniotelicznosc”)

Ssaki, ryby chrzestnoszkieletowe: mocznik
(,ureotelicznosc”)

Owady, gady, ptaki: kwas moczowy
(,urikotelicznosc”)




Cykl azotu




Cykl azotu

AMONIFIKACJA

ureaza
(NH,),CO + H,0O --> 2NH; + CO, (Bacillus pasteuri)
mocznik (Sporosacrina uraea)




Cykl azotu
nitryfikacja



PRODUKCJA REAKCJE REDOKS DOSTARCZAJACE ENERGI | ELEKTRONOW
BIOMASY WROZNYCH GRUPACH CHEMOAUTOTROFOW

(REDUKCJA CO5)

co,

— ++
(CHP) Hs || s || 805 Fe™ || M, || CH,
#
Thiobacillus mmﬂ Methylococcus
Beggiam
BEZBARWNE AKTERIE BAKTERIE BAKTERIE METANOTROFY
BAKTERIE SIARKOWE MNITRYFIKACYJNE ZELAZISTE WODOROWE




Cykl azotu
NITRYFIKACJA

4ANH,* + 60, —4NO, + 8H* + 4H,0 (Nitrozomonas,
Nitrobacter)

ANO, + 20,—4NOg (Nitrococcus, Nitrobacter)

bakterie nitryfikacyjne — obligatoryjne chemoautotrofy
103 — 10° (108) osobnikdéw/1 g gleby




Cykl azotu

denitryfikacja




ODDYCHANIE REAKCJE REDOKS PO STRONIE AKCEPTORA ELEKTRONOW
(UTLENIANIE W ROZNYCH TYPACH ODDYCHANIA
ZWIAZKOW
WEGLA)

87 || 82 |1 &7 || N2

- -

(CHO) Hzt’

CHy4 HS HS CHacOD
n&energ desulfuryzacja geneza
Oddychanie =S ™\
tlenowe Oddychanie beztlenowe



Cykl azotu

DENITRYFIKACJA
(dysymilacyjna redukcja azotanow)

5CH,O + 4NO, + 4H* — 2 N, + CO, + 7H,0

(Bacillus, Spirillum, Thiobacillus denitrificans)

Enzymy reduktazy zawierajg Fe, Mo




Cykl azotu

DENITRYFIKACJA
(dysymilacyjna redukcja azotanow)
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(Bacillus, Spirillum, Thiobacillus denitrificans)

Enzymy reduktazy zawierajg Fe, Mo




Nitrification
NH; —> NO; —— NOj

Brocardia, Kuenenia,
Anammoxoglobus,
Jettenia stodkowodne),
Scalindua (morskie)

NH,* + NO,” — N, + 2H,0




Cykl azotu
wigzanie azotu
atmosferycznego
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WIAZANIE AZOTU ATMOSFERYCZNEGO (min t/rok)

Przemyst (nawozy i inne)
Spalanie

Wytadowania atmosferyczne
Razem nie biologiczne

Naturalne procesy na terenach
uprawnych 89

Naturalne procesy w lasach

| na nieuzytkach 50 — 60
Morza i oceany 36
Razem biologiczne 175—-185

RAZEM 255 - 272
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WIAZANIE AZOTU ATMOSFERYCZNEGO

Abiotycznie:
- wytadowania atmosferyczne
- spalanie
-przemyst
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WIAZANIE AZOTU ATMOSFERYCZNEGO

Haber-Bosch
e

™

150-250 atm
300-550°C




Przyktady mikroorganizmow wigzgcych azot (* organizmy fototroficzne)

Wolno zyjace Symbiozy z roslinami
tlenowe beztlenowe motylkp Wy Irlqyml .
mi roslinami
Clostridium
Desulfovibrio
Azotobacter purpurowe bakterie
Beijerinckia siarkowe* Rhizobium Frankia
Klebsiella purpurowe bakterie Azospirillum
sinice* niesiarkowe*
zielone bakterie
siarkowe*
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WIAZANIE AZOTU ATMOSFERYCZNEGO (10kg/ha*rok)

O porosty, burze 0O motylkowe Ewolnozyj ace bakterie O sinice O niemotylkowe




WIAZANIE AZOTU ATMOSFERYCZNEGO

N N iazot)
950 kJ/mol

N, +8H" + 6e "+ 18 ATP --> 2NH,* + 18 ADP
(redukcja N° do N

nitrogenaza (Fe, Mo)
warunki beztlenowe!
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Tlenowe mikroorganizmy wigzgce azot

| _1/Azotobacter

Beijerinckia
Klebsiella

sinice*

Trichodesmium



Beztlenowe mikroorganizmy wi  gzace azot

Clostridium
Desulfovibrio
purpurowe bakterie siarkowe*

purpurowe bakterie niesiarkowe*
zielone bakterie siarkowe*




WIAZANIE AZOTU PRZEZ SYMBIONTY

ROSLINA W SYMBIOZIE

kg N x hat x rok?

Motylkowe

Lucerna 138-224
Groch 169-189
Inne motylkowe 14-189
Niemotylkowe

Olcha (symbiont:Frankia) 140-209
Kazuaryna [Senegal] 52

Inne drzewa 0.3-3
Rokitnik [wydmy] 2-58
Azolla (symb.: Anabaena) [pola ryzowe] 83-125
Dryas drummondi [tundra] 12
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SYI\/IBIOTYCZNE WIAZANIE AZOTU ATI\/IOSFERYCZNEGO
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min t 30-807

mln t/rok
N,
130 NH, Pulaatmosferyczna

3800000000
70
wigzanie

; azotu 110

denitryfikacja

—» konsumenci
S’ . 180
SINICE | rosliny

N nieorg.
rozpuszczony
100000

ptytkie osady
900000

martwa materia
organiczna
100000

Obieg azotu
(min t/rok)




BILANS AZOTU (min t/rok)

ATMOSFERA =
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Depozycja azotu

(mg/m2*rok)




Depozycja azotu

(mg/m2*rok)




Annual fertilizer use (kg per ha)

Annual nitrogen losses (million tonnes)
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60 NO, from combustion (2000)
N, from agriculture (2000)

207 " No, from combustion (2050)
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POWIAZANIE OBIEGU AZOTU
Z OBIEGIEM WEGLA
| TLENU
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N:P = 16:1 Nitrogen fixation N:P < 16:1

e
\ Surface layer
\
\
\
\
\
\
‘ - -
Biomass ! Oxygen minimum zone
respiration ‘\ (denitrification or anammox)

Sediments

Upwelling

Capone i Knapp 2007



Formy eksportu azotu z ekosystemow le  snych

a Temperate North America | b Temperate South America |

Ammonium Denitrification 47% Denitrification 13%
volatilization 3%

River export
as nitrate 4%

River export as
ammonium 13% |

Wood

export 5%

Biomass

increase 9%

River export as I

nitrate 19% River export as dissolved River export as dissolved
organic nitrogen 2% organic nitrogen 70%

36,4 kg/ha*rok 0,4 kg/ha*rok

van Breemen 2002

Soil
storage 9%

Food
export 6%
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