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Введение

Как известно вода жизненно необходима для всех живых существ на земле. Необходима она и для растений, которую они берут корневой системой из почвы, и для почвенных микроорганизмов. Микроорганизмы, разлагающие мёртвое органическое вещество и почвенные минералы не могут проявлять активность в сухой почве. Почвообразовательные процессы также происходят при активном участии почвенной воды. В зонах избыточного увлажнения воды вымывает из почвенного раствора растворимые вещества, тем самым обедняя почвы. Снижается обеспеченность растений водой. В засушливых районах наоборот часто наблюдается избыточное накопление солей в почвенном растворе. В почве для растений и микроорганизмов недостаёт влаги. Всё это сильно сказывается на продуктивность биоценозов и агроценозов.
Для дыхания корней в почве должно содержаться определённое количество кислорода. При плохой аэрации почв и медленном газообмене корням растений не хватает кислорода почвенного воздуха, что в конечном итоге приводит к падению продуктивности биоценозов и агроценозов. Аэробным микроорганизмам для жизнедеятельности тоже необходим кислород почвенного воздуха. 

Поэтому необходимо хорошо знать экологическое значение почвенной воды и почвенного воздуха и знать мероприятия по регулированию водного и воздушного режимов почв.

Рекомендуемая литература:

1. Вальков В.Ф., Казеев К.Ш., Колесников С.И. Почвоведение (Учебный курс) – М.: Март, 2006. 495 с.

2. Ганжара Н.Ф. Почвоведение. – М.: Агроконсалт, 2001. – 392с.

3. Добровольский В.В. География почв с основами почвоведения: Учебник для вузов. – М.: Высшая школа, 1989. – 320с.

4. Ковда В.А. Основы учения о почвах. – М.: Наука, 1973. - Кн. 1. 448с.

 – Кн. 2. 468с.
5. Почвоведение: Учебник /Под ред. И.С.Кауричева. – М.: Агропромиздат, 1989. – 719с.

Методические рекомендации 

По литературным источникам и приведённым пояснениям студент внимательно изучает свойства воды и её значение для живых организмов Земли, формы воды в почве, экологическое значение почвенной влаги. Изучает газовую фазу почв и экологическое значение почвенного воздуха.  Выписывает основные особенности. После чего предъявляет преподавателю конспект темы и отвечает на задаваемые вопросы.

Пояснения

1 Свойство воды и живое вещество

Вода - это единствен​ное вещество на Земле, способное существовать в естественных для человека условиях одновременно в трех состояниях: твердом, жид​ком и газообразном. В океанах плавают ледяные поля и айсберги. Зимой поверхности рек покрыты льдом, а в небе во все времена го​да мы видим облака.

Лед, вода и пары воды могут окружать нас одновременно. Они способны меняться ролями, превращаться одно в другое, но никог​да не становиться на планете чем-то одним.

Все вещества на Земле, будь это твердое тело, жидкость или газ, при охлаждении сжимаются. При замерзании любой жидкости се отвердевшие фракции как более плотные и более тяжелые то​нут, опускаются на дно. Любой, кроме воды. Вода — совсем другое дело.

Водяной пар, остывая, как и все газы, уменьшается в объеме. Кипящая жидкость, охлаждаясь, вначале ведет себя, как и все нор​мальные жидкости. Но едва температура ее понизится от +100 "С до +4 °С, как она сразу меняет свое поведение на диаметрально противоположное: от +4°С и до полного замерзания вода расши​ряется, увеличивается в объеме. Объем льда на 1/11 больше объ​ема, занимаемого водой до замерзания. Это расширение может ока​заться роковым для водопроводных труб, если в них на морозе бу​дет оставлена вода. Стальные стенки лопнут с легкостью, будто они не из стали, а из бумаги.

Вода — единственная жидкость на Земле, которая в мерзлом состоянии не тонет. А теперь представьте себе, что произошло бы, измени вода вдруг своей «ненормальности». Озера, реки, моря и океаны начали бы зимой замерзать со дна к поверхности. За зиму они превратились бы в гигантские ледяные глыбы, которые навер​няка не успели бы растаять в течение летних месяцев. Все живое в морях, реках, озерах вымерзло бы. Промерзание водоемов до са​мого дна резко уменьшило бы количество испаряющейся воды, а с ней и количество отдаваемого в атмосферу тепла. Прекратилось бы выпадение осадков — дождя и снега. Сухая ледяная стужа от полюсов двинулась бы к экватору. И едва ли солнцу удалось бы отстоять для человечества хотя бы узенькую полоску земли, пригодную для существования. Скорее всего, наша планета превратилась бы в сплошной безжизненный ледник

Ни одно вещество на Земле не поглощает столько тепла, сколь​ко вода. Теплоемкость воды в 10 раз больше теплоемкости стали и в 30 раз больше теплоемкости ртути.  Во всех своих трех состояниях вода — отличное сред​ство для переноса тепла; обстоятельство, не только создавшее на Земле условия, пригодные для жизни, но и саму жизнь.

Вода — надежный фильтр атмосферы. Ни одна жид​кость не поглощает газы с такой жадностью, как вода. Но она же .при определенных условиях легко и добровольно расстается с по​глощенными газами.

Чем меньше давление окружающей среды или чем горячее сама вода, тем интенсивнее будет выделяться растворенный в ней воздух - свойство воды, причинявшее и продолжающее причинять крупные неприятности гидростроителям.

Вода – своеобразный минерал, обладающий чрезвычайно ценными свойствами, обеспечивающими существование живых организмов на Земле и развитие процессов их жизнедеятельности.

Вода представляет собой смесь нескольких форм природных вод: легкой, полутяжелой, тяжелой и сверхтяжелой. Они образованы молекулами водорода и кислорода. Кроме того, обычная вода включает не менее восемнадцати различных веществ, в том числе газы и твердые частицы, от них зависят вкус, запах и другие ее качества.

Из всех жидкостей вода служит наилучшим раство​рителем, обладает самой большой теплоемкостью. Жи​вые организмы не могут обойтись без воды. Вода входит в состав клеток и тканей любого животного и растения. Тело медузы состоит из воды на 99,9%, тело человечес​кого трехдневного зародыша — на 97%, тело взрослого человека содержит 60—80% воды. В огурцах, салате, спарже вода составляет около 95% их массы; в помидо​рах, моркови — около 90%. Сложнейшие реакции в рас​тительных и животных организмах могут протекать толь​ко при наличии водной среды. Физиологическую потреб​ность живого организма в воде можно удовлетворить только водой и ничем иным. Процесс пищеварения у че​ловека протекает при участии  не менее 9—10 л воды в сутки. Потеря 10—20% воды животным организмом приводит к смерти. Вода участвует в образовании слож​ных химических соединений, которые обусловили воз​никновение органической жизни, а затем формирование высокоорганизованных животных организмов.

Без воды Земля представляла бы голый каменный шар, лишенный почвы и атмосферы. Многие миллионы лет вода разрушала каменные глыбы, растворяла неор​ганические соединения, активизировала вместе с живот​ными и растительными организмами процесс почвообра​зования.

Климат и погода на Земле во многом зависят и оп​ределяются наличием водных пространств и содержани​ем водяного пара в атмосфере. В сложном взаимодейст​вии они регулируют ритм термодинамических процессов, возбуждаемых энергией Солнца. Океаны и моря благодаря большой теплоемкости воды являются аккумуля​торами тепла и способны изменять погоду и климат на планете.

Образно можно сказать, что вода — это «эликсир жизни», оживляющий планету, «великий скульптор», формирующий поверхность планеты, «маховое колесо» климата и погоды.

Чрезвычайно большое значение имеют реки и моря для развития водного транспорта. Возникновение цент​ров цивилизации связано с водными путями. На берегах рек, озер и морей селились люди и использовали водные пространства как пути сообщения, для ловли рыбы, до​бычи соли и другой хозяйственной деятельности. В пери​од расцвета судоходства наиболее экономически разви​тыми и богатыми были морские державы. Воды же рек служат источниками энергии. На реках производится строительство гидроэлектростанций и других соору​жений.

Основная масса воды в промышленности использу​ется для производства энергии и охлаждения. Значи​тельные количества воды в обрабатывающей промыш​ленности употребляются на растворение, смешивание, очищение и другие технологические процессы. На многих производствах воду используют для предупреждения перегрева (скоростные режущие инструменты) и для подогрева (сушильные установки и др.). Для выплавки 1 т чугуна и перевода его в сталь и прокат расходуется около 300 м3 воды, 1 т меди — 500 м3; на производство 1 кг резины необходимо не менее 3500 м3 воды, 1 т ни​келя — 4000 м3 воды, 1 т синтетического каучука — до 2100    м3,    лавсана — 4200    м3,    капронового волокна —5600 м3.

Для современной техники характерен рост водоемких производств. Возникают .новые  производства с высоким потреблением воды.

В последнее время значительно увеличилось потреб​ление воды при гидромеханизированных разработках в горнодобывающей промышленности в связи с примене​нием приемов флотации для отделения минералов от низ​кокачественных руд.

Будучи сухопутными обитателями, мы воспринимаем Зем​лю как сушу. Однако гораздо правильнее считать ее «вод​ной планетой».

Морская вода — одно из самых удивительных хими​ческих соединений на Земле, драгоценная жидкость, дар природы на нашей планете. В таком количестве, как на Зем​ле, ее нет нигде в Солнечной системе.

Океан... Трудно представить себе, как велико его зна​чение для Земли. Облака на небе, дождь и снег, реки и озера, родники — все это частицы океана, лишь временно покинувшие его.

 В океаносфере сосредоточено 97% общего количества воды. Эти воды иг​рают основную роль в поддержании жизни на Земле. Они накапливают тепло, отдают его атмосфере, питают ее вла​гой, часть которой переносится на сушу. Океан называют регулятором термического состояния поверхности Земли.

Океан поддерживает постоянство газового состава ат​мосферы. Воздух, растворенный в воде, содержит кислоро​да в два раза больше, чем атмосферный. Верхние слои оке​анических вод получают кислород от мельчайших водорос​лей — фитопланктона — в результате фотосинтеза. Этот кислород поступает в нижние слои атмосферы. Вблизи оке​ана всегда «легко дышится», и это одна из причин попу​лярности прибрежных курортов.

Океан растворяет избыток углекислого газа в атмосфе​ре и отдает его своим обитателям для строительства скеле​тов, раковин, коралловых рифов. Океан оказывает боль​шое влияние на живую материю нашей планеты. Он - колыбель всего живого, в его водах чаще, чем на суше, встречаются реликты, «исчезнувшие» животные.

Он оказывает огромное влияние на климат, почвы, рас​тительность и животный мир суши. Велика его роль и в хозяйственной деятельности человека. Он целитель, даю​щий лекарства и принимающий на свои берега миллионы отдыхающих. Океан — источник морепродуктов, кладезь полезных ископаемых, энергии; он и «кухня погоды», и самая просторная в мире «дорога», связывающая матери​ки. Океан — главный источник атмосферной влаги и, зна​чит, пресной питьевой воды. Ее можно получать и путем искусственного опреснения морской воды, а также из дон​ных источников на шельфе, из айсбергов.

Благодаря работе бактерий океан обладает способностью (до определенного предела) самоочищаться, и поэтому лю​бые отходы, образующиеся на Земле, уничтожаются в нем.

Совершенно поразительные явления были открыты в районах, где образуется новая земная кора. Здесь из глу​бин Земли поднимается горячая магма. Холодная вода оке​ана, соприкасаясь с ней, насыщается солями и газами и в виде черных гейзеров поднимается со дна вверх. Все это происходит на глубинах 2—4 км, где нет света и почти нет кислорода. Но и там существует жизнь: обитают бактерии, черви до 1 м длиной и другие организмы. Эта жизнь осно​вана не на фотосинтезе, а совсем на другом принципе.

Организмы в местах черных гейзеров живут при темпе​ратуре 250 °С и высоком давлении. Цепь жизни здесь начинается с бактерий, питающихся серой. Обнаружение этих организмов важно для понимания развития жизни, усло​вий ее появления на Земле.
Гидросфера — прерывистая водная оболочка Земли. Располагает​ся между атмосферой и литосферой и включает в себя все океаны, моря, озера, реки, а также подземные воды, льды, снега полярных и высо​когорных районов. Гидросферу делят на поверхностную и подземную. Поверхностная гидросфера — водная оболочка поверхностной части Земли. В ее состав входят воды океанов, морей, озер, рек, водо​хранилищ, болот, ледников, снежных покровов и др. Поверхностная гид​росфера покрывает земную поверхность на 70,8 %.

Подземная гидросфера — включает воды, находящиеся в верхней части земной коры. Их называют подземными. Сверху подземная гид​росфера ограничена поверхностью земли, нижнюю ее границу про​следить невозможно, так как гидросфера очень глубоко проникает в толщу земной коры.

По отношению к объему земного шара общий объем гидросфе​ры не превышает 0,13 %. Основную часть гидросферы (96,53 %) составляет Мировой океан. На долю подземных вод прихо​дится 1,69 % от общего объема гидросферы, остальное — воды рек, озер и ледников.

Более 98 % всех водных ресурсов Земли составляют соленые воды океанов, морей и др., пресных вод — около 2 %. Основная часть пре​сных вод сосредоточена в ледниках, воды которых пока используют​ся очень мало. На долю остальной части пресных вод, пригодных для водоснабжения, приходится всего лишь 0,3 % объема гидросферы.
2 Вода в почве и формы состояния почвенной влаги

Воде принадлежит важнейшая роль во многих процессах, про​текающих в почвах. Эта выветривание и образование новых мине​ралов, гумусообразование и бесчисленное множество химических и физико-химических реакций в почвенных растворах, теплорегулирование и т. д.

Наземные растения системой своих побегов постоянно расходуют воду на испарение и транспирацию. Эта вода извлекается корнями растений из почвы. Растения потребляют значительное количество воды на жизненные процессы, рост, образование тканей. Физиоло​ги определяют расход воды транспирационными коэффициентами, которые представляют количество воды в граммах, необходимое на синтезе г сухого вещества. Эти коэффициенты неодинаковы для различных растений (табл. 1). Для сельскохозяйственных растений они изменяются в пределах 300—700, но иногда могут опускаться до 100 и возрастать до 2000.

Таблица 1- Средний расход воды на образование 1 г сухого вещества

	Растения
	Расход, г
	Растения
	Расход, г



	Рис


	680
	Клевер
	640

	Рожь
	630
	Картофель
	640

	Овес
	580
	Подсолнечник
	600

	Пшеница
	540
	Арбуз 
	580

	Ячмень
	520
	Хлопчатник
	570

	Люцерна
	840
	Кукуруза
	370

	Фасоль
	700
	Просо
	300


Расход воды на транспирацию зависит от обеспеченности рас​тения питательными веществами, агрофизического состояния по​чвы, влажности воздуха и содержания воды в почве. Практически единственный источник снабжения растений водой — почвенная влага.

Вода в почве имеет разные физические свойства в зависимости от взаимного расположения и взаимодействия молекул воды между собой и с другими фазами почвы (твердой, газовой, жидкой). Части воды, обладающие одинаковыми свойствами, получили название форм почвенной воды.

Твердая вода (лед) является одним из источников жидкой и парообразной воды. Появление воды в форме льда зависит от климатических условий и может иметь сезонный или многолетний характер. Чаще всего многолетняя влага приурочена к вечной мерзлоте.

 Химически связанная вода включает конституционную и кристаллизационную влагу.

Конституционная вода входит в состав минералов (A1(ОН)3, Fe(ОН)3, глинистых и др.), органических и органо-мииеральных соединений в виде групп ОН. Кристаллизационная вода содержится в кристаллогидратах различных солей: гипс — CaS04 х 2H20, мирабилит Nа2S04 х10Н2О, битофит—MgCl2 х 6Н20 и т. д.

Парообразная вода содержится в почвенном воздухе в виде водяного пара. Почвенный воздух практически всегда близок к насыщению парами воды, и незначительное понижение температуры приводит к конденсации влаги. Система «парообразная вода — жидкая вода постоянно находится в движении, пары воды передвигаются в почвах и грунтах от участков с более высокой температурой к более холодным участкам. Во многих случаях переход парообразной воды в жидкую становится важнейшим источником снабжения растений.

Это характерно, например, для заасфальтированных городских улиц и  площадей с древесными растениями. В условиях умеренного климата типична следующая закономерность: в теплые периоды года парообразная вода атмосферы мигрирует в холодные слои почв и почвообразующих пород с возможной ее конденсацией и, наоборот, в зимнее время происходит обратный процесс - миграция пара из глубоких слоев и его конденсация в верхних почвенных горизонтах. 
Физически связанная (сорбированная) вода представлена двумя формами: прочносвязанная и рыхлосвязанная влага.

Физически прочносвязанная (гигроскопическая) вода адсор​бируется из водяных паров почвенного воздуха твердыми частицами почвы, главным образом илистой фракцией. Она прочно удержива​ется силами электростатического притяжения и для растений недо​ступна. Содержание этой воды в почвах зависит от механического состава. В глинистых почвах количество гигроскопической воды до​стигает 5—6%, а в песчаных и супесчаных ее содержание не превы​шает 1—2% от массы почвы.

Физически рыхлосвязанная (пленочная) вода представляет собой многомолекулярную пленку вокруг почвенных частиц, в углах их стыка и внутри тончайших пор. Эта вода находится как бы в вяэко-жидкой форме и ограниченно доступна для растений. Осмотиче​ское давление внутриклеточного сока позволяет корневым волоскам всасывать пленочную воду. Но подвижность этой влаги крайне низ​кая, и поэтому растения расходуют запас влаги быстрее, чем он вос​станавливается. При снижении влажности почвы до уровня рыхлосвязанной воды растения начинают увядать и не в состоянии синтези​ровать органическое вещество.

Свободная вода наблюдается в двух формах: капиллярная и гравитационная.

Капиллярная вода находится в капиллярах или на стыках (точ​ках соприкосновения) почвенных частиц. Удерживается в почве сила​ми менискового сцепления. Это основная форма влаги, используемая растениями. Она может находиться в разобщенном, или неподвижном состоянии (влага разрыва капилляров) или в капиллярно-подвижном, когда все капилляры заполнены. Капиллярная влага является про​дуктивной формой влаги в почвах. Она подразделяется на капилляр​но-подвешенную и капиллярно-подпертую. 

Капиллярно-подвешенная вода заполняет капиллярные поры при увлажнении почв сверху (после дождя или полива). При этом под промоченным слоем всегда имеется сухой, т. е. гидростатическая связь увлажненного горизонта с постоянным или временным горизон​том подпочвенных вод отсутствует. Вода, находящаяся в промоченном слое, как бы «висит», не стекая, в почвенной толще над сухим слоем. Поэтому она и получила название подвешенной.

Капиллярно-подпертая вода образуется в почвах при подъеме воды снизу от горизонта грунтовых вод по капиллярам на неко​торую высоту, т. е. это вода, которая содержится в слое почвы непосредственно над водоносным горизонтом и гидравлически с ним связана - подпирается водами этого горизонта. Капиллярно подпертая вода встречается в почвенно-грунтовой толще любого гранулометрического состава. Слой почвы или грунта, содержащий капиллярно-подпертую воду непосредственно над водоносным горизонтом, называют капиллярной каймой. В почвах тяжелого механического состава она обычно больше (от 2 до 6 м), чем в почвах песчаных (40— 60см). Содержание воды в кайме уменьшается снизу вверх. Изменение влажности в песчаных почвах при этом происходит более резко, Мощность капиллярной каймы при равновесном состоянии воды в ней характеризует водоподъемную способность почвы. Выход капиллярной каймы на поверхность или в активно испаряющие почвенные горизонты в условиях сухого климата приводит к накоплению легкорастворимых солей. 

Гравитационная вода — свободная форма воды в почве, передвигающаяся под действием сил тяжести. Занимает крупные поры в почве. Принимает участие в формировании уровня грунтовых вод. Гравитационная вода - явление временное. Длительное ее присутствие в почве вызывает процесс заболачивания. Гравитационную воду делят на просачивающуюся гравитационную и воду водоносных горизонтов {подпертая гравитационная вода).

Перечисленные формы влаги не являются постоянными по количественному содержанию воды и изменяются в зависимости от уровня влажности почвы. В практике для оценки почв и для почвенно-гидрологических расчетов пользуются константными категориями, постоянными для каждой почвы и ее горизонтов. 

Почвенно-гидрологическими константами называют граничные значения влажности, при которых количественные изменения в подвижности и свойствах воды переходят в качественные. 

Максимальная гигроскопичность (МГ) — максимально возможное содержание в почве гигроскопической воды. Соответствует уровню влажности, Когда почва полностью насыщена из атмосферы с относительной влажностью воздухе 94-99%. Глинистые почвы характеризуются величинами МГ 12-20%, суглинистые - 6-12%, легкие почвы — менее 6% от веса. Вода в состоянии максимальной гигроскопичности недоступна растениям. Это «мертвый запас влаги».

Влажность завядания растений (ВЗ) или коэффициент завядания — уровень влажности в почве, при котором начинается устой​чивое завядание растений.

Влажность разрыва капилляров (ВРК). Капиллярно-подве​шенная вода при испарении передвигается в жидкой форме к испа​ряющей поверхности в пределах всей промоченной толщи по капил​лярам, сплошь заполненным водой. Но при определенном снижении влажности, характерном для каждой почвы, восходящее передвиже​ние этой воды прекращается или резко затормаживается. Потеря спо​собности к такому передвижению объясняется тем, что в почве при испарении исчезает сплошность заполнения капилляров водой, т. е. в ней не остается систем пор, сплошь заполненных влагой и прони​зывающих промоченную часть почвенной толщи. Эта критическая величина влажности названа влажностью разрыва капиллярной свя​зи (ВРК). При этом вода неподвижна, но физиологически доступна растениям.

ВPK называют также критической влажностью, так как при влажности ниже ВРК рост растений замедляется и их продуктив​ность снижается. В почвах и грунтах эта величина варьирует до​вольно сильно, составляя в среднем около 50—60% от наименьшей влагоемкости почв. На содержание воды, соответствующей ВРК, по​мимо гранулометрического состава почв, существенное влияние ока​зывает их структурное состояние. В бесструктурных почвах запасы воды расходуются на испарение значительно быстрее, чем в почвах с агрономически ценной структурой. Поэтому в них влажность будет быстрее достигать ВРК, т. е. обеспеченность влагой растений сни​жаться будет быстрее.

Наименьшая или полевая влагоемкость (НВ) — максималь​но возможное количество влаги в почве, которое остается в ней по​сле оттока гравитационной воды. При глубоком залегании грунтовых вод НВ — это максимально возможное содержание капиллярно-подвешенной  влаги. Полевая влагоемкость изменяется в различных почвах в довольно  широких пределах: от 5 до 10% от массы у легких почв до 55% у некоторых тяжелых почв. Полевую влагоемкость не следует путать с полевой влажностью, которая представляет количество воды в почве, определяемое в конкретный момент. 

Полная влагоемкость (ПВ) — это влажность, при которой все поры почвы заполнены водой, т. е. полная водовместимость почвы. 

Анализ гидрологических констант позволяет оценивать количественно запасы продуктивной влаги в почвах. Обычно это вода, на​ходящаяся в пределах двух констант — от ВЗ до НВ. 

Влажность почвы, ее влагоемкость и константы выражают в процентах от массы почвы, или в процентах от объема, что удобно сопоставлять с объемом почвенных пор, учитывая, что плотность воды равна единице. Выражается влагоемкость также в кубических метрах на гектар. В данном случае ее удобно сопоставлять с нормами орошения. Кроме того, количество воды в почвах часто рассчитывают в миллиметрах, что дает возможность сравнивать количество  почвенной влаги с атмосферными осадками и объемом воды на определенной площади (1 мм равен 10 куб. м воды на 1 га). 

Важной характеристикой водных свойств почвы является ее водопроницаемость. Водопроницаемость — способность почвы воспринимать и пропускать через себя воду. Различают две стадии водопроницаемости — впитывание и фильтрацию. Если поры почвы лишь частично заполнены водой, то при поступлении воды наблюдается впитывание в толщу почвогрунта, когда почвенные поры полностью насыщены водой, происходит фильтрация воды, т. е. движение в условиях сплошного потока жидкости. 

В природе чаще наблюдается движение влаги при неполном насыщении водой. Фильтрация может проявиться лишь при выпадении большого количества осадков, бурном снеготаянии или при орошении большими нормами.

Водопроницаемость зависит от пористости почв, их гранулометрического состава, структурного состояния. Пески быстро фильтруют воду, а глины медленно. Структурный глинистый чернозем хорошо водопроницаем, а глыбистый бесструктурный солонец практически является водоупором. 

Н.А. Качинским предложена градация почв по водопроницаемости. Если почва пропускает за час 1000 мм воды, водопроницаемость считается провальной, от 1000 до 500 мм — излишне высокой, от 500 до 100 - наилучшей, от 100 до 70 – хорошей, от 70 до 30 - удо​влетворительной, менее 30 мм - неудовлетворительной.

Очень удобно сравнивать водопроницаемость почвы с интенсив​ностью дождя (табл. 2).

Таблица 2- Оценка водопроницаемости почв по интенсивности дождя 

	Коэффициент впитыва​ния воды, мм/мин
	Оценка дождя
	Качественная оценка во​допроницаемости почвы

	Свыше 2,0
	Сильные ливни
	Очень высокая

	Свыше 0,5
	Ливни
	Высокая

	От 0,5 до 0,1


	Сильные дожди
	Повышенная

	От 0,1 до 0,02
	Умеренные дожди
	Средняя

	От 0,02 до 0,005
	Легкие дожди
	Пониженная

	Меньше 0,005
	Моросящие дожди
	Низкая

	Меньше 0,001 
	             -
	Очень низкая


3 Экологическое значение почвенной воды
Растения чувствительны как к недостатку влаги в почвах, так и к ее избытку. При недостатке влаги надает тургорное давление кле​ток, теряется их эластичность, резко снижается динамика всех био​химических процессов, сокращается поглощение углекислоты через устьица, в биомассе накапливаются вещества-ингибиторы — все это приводит к падению биологической продуктивности или к полной ги​бели растений. 

При избытке влаги у растений нарушается кислородный обмен растения, а в почвах накапливаются ядовитые закисные соедине​ния. Для большинства сельскохозяйственных растений содержа​ние воздуха в почве, обеспечивающее хорошие условия для роста и развития, а также надлежащий газообмен между почвой и ат​мосферой, равно 20-40% от порозности. Это обеспечивается уровнем влажности почвы, равной 60—80% от наименьшей (полевой) влагоемкости. 

Растения по-разному приспосабливаются к недостатку или избытку влаги в почвах. При недостатке воды засухоустойчивые растения имеют повышенную сосущую силу корней, а также развивают мощную глубокопроникающую корневую систему. Уменьшение потери происходит благодаря закрытию устьиц, кутикулярной защите и уменьшению транспирирующей поверхности. Многие растения обладают способностью запасать воду.

А.А. Роде отмечал, что содержащаяся в почвах продуктивная влага в пределах от НВ до ВЗ неравноценна для растений в отношении ее доступности и эффективности для их роста и развития. Наименьшей доступностью отличается вода, находящаяся в пределах от наименьшей влагоемкости до влажности разрыва капилляров. Этот интервал для большинства растений характеризуется оптимальными условиями водообеспеченности. От влажности разрыва капилляров до влажности завядания наблюдается замедление роста. Интересна другая экологическая особенность оптимума влажности: чем выше влажность почвы, тем меньше воды надо для создания органического вещества. При низкой влажности больше воды расходуется на создание биомассы, чем при высокой влажности. При ВЗ эффективность использования влаги равна нулю, т. к. она вся расходуется на транспирацию. 

Общая оценка доступности различных форм воды для растений показана в табл. 3. 

Растения, приспособленные к избытку влаги, могут образовывать внутренние воздухоносные ткани в корнях (кукуруза, рис). Приспособление к плохой аэрации заключается в развитии. неглубокой корневой системы в верхнем слое почвы, который лучше снабжается воздухом.       

Важнейшей экологической характеристикой почвы является влажность устойчивого завядания или влажность завядания (ВЗ). Она характеризуется коэффициентом завядания. Его величина зависит от количества в почвах коллоидов и глинистых минералов. Почвы, богатые гумусом и тяжелые по механическому составу, отличаются более высокими значениями влажности, при которых растения начинают завядать, чем почвы песчаные и супесчаные (табл. 4).

Для почвоведения характерны такие парадоксы: сухая почва, находящаяся в комнате, содержит влагу. Например, в образце чернозема весом 1 кг количество воды достигает 50—60г (5—6% гигроскопической воды). Ее можно определить высушиванием в термостате. А влажная почва слитого чернозема, содержащая в 1 кг 200г воды, физиологически является сухой, так как эта вода прочно связана и недоступна для растений.     

Таблица 3- Формы воды в почвах, их доступность и способ перемещения к корням

	 Доступность воды растениям
	Подвижность и способ передвижения к корням

	Продуктивная влага

	От полной влагоемкости (ПВ) до наименьшей влагоемкости (НВ)

	Легкодоступная гравитаци​онная и избыточная при не​достатке воздуха
	Передвигается к корням свободно в жидком виде, может вытекать из почвы под влиянием сипы тяжести

	От наименьшей влагоемкости (НВ)до влажности разрыва капилляров (ВРК)

	Среднедоступная почвенная влага
	Среднеподвижная, не течет, прочно удерживается по​чвой. Поступает к корням в основном по капиллярам и пленкам в жидком виде, может и в виде пара

	От влажности разрыва капилляров (ВРК) до влажности завядания (ВЗ)

	Труднодоступная почвенная влага
	Трудноподвижная, поступает к корням в форме пара, возможен и пленочный механизм передвижения воды

	Непродуктивная влага

	От влажности завядания (В3) до максимальной гигроскопичности (МГ)

	Недоступная или труднодо​ступная почвенная влага
	Слабо подвижная, передвигается только в виде пара, частично поглощается корнями с большой сосущей силой

	От максимальной гигроскопичности (МГ) до воды, связанной в кристаллических                             решетках минералов

	Недоступная растениям влага
	Малоподвижная в виде пара и неподвижная влага 


Различные растения начинают завядать при различной влажности, т.е. влажность завядания зависит не только от свойств почвы, но и от растений. Всасывающая способность корней определяет: уровень нижней границы доступной влаги. Растения-ксерофиты начинают завядать при более низких значениях влажности почвы. 

Плодовые растения дополнительно поглощали из суглинистой и глинистой почвы 16-24%, а из песчаной — 40% того запаса, при котором  устойчиво увядали все листья подсолнечника. Засухоустойчивые растения позволяют возделывать их при весьма ограниченных запасах почвенной влаги. Например, виноград проявляет признаки массового завядания только при влажности, соответствующей максимальной гигроскопичности. Влажность завядания зависит от плотности почвы. При уплотнении почвенного профиля резко сокращается содержание водо- и воэдухопроводящих пор, в которые могли бы проникать корни растений. В то же время увеличивается количество мелких неактивных пор, содержащих непродуктивную влагу, удерживаемую почвой с давлением более 16 атмосфер. В связи с этим влажность завядания неодинакова на рыхлых и плотных почвах. При плотности 1,50-1,55 г/см3 ВЗ на 28-30% больше по сравнению с плотностью 1,11-1,44 г/см3. 

Таблица 4- Влажность устойчивого завядания для различных почв и растений 
	Растения
	Влажность завядания, % от массы почвы

	
	Чернозем обыкновенный 
тяжелосугяинистый
	Подзолистая супесчаная почва

	Огурцы
	16,50
	3,87

	Лен
	15,16
	4,08

	Пшеница
	14,20
	2,52

	Солерос
	14,13
	3,98


Влажность завядания служит нижней границей продуктивной влаги. Ее определяют непосредственно, фиксируя влажность почвы, при которой растения начинают завядать. Используются также величины максимальной гигроскопичности:

ВЗ = К х МГ,  где

МГ — максимальная гигроскопичность; К - коэффициент завядания, зависящий от растения и типа почвы. В среднем К - 1,50 для тяжелых почв и 1,25 — для легких. 
Неодинаковое отношение растений к влажности завядания иллюстрирует табл. 4.

Избыток влаги в почвах, когда влажность превышает НВ, так же неблагоприятен для растений, как и недостаток влаги. В затоплен​ных почвах не содержится воздух. Растворенный в воде кислород, поступающий из атмосферы, быстро потребляется верхним и очень тонким слоем почвы. В самой же почве образуются метан, сероводород, углекислый таз и другие ядовитые для растений соединения. Растения до некоторой степени могут приспосабливаться к недостат​ку кислорода.

Водные и воздушные свойства почвы тесно связаны с ее плотностью и механическим составом. При тяжелом механическом составе и повышенной плотности объем воздуха в почве резко со​кращается за счет увеличения количества труднодоступной расте​ниям влаги.

Неодинакова длительность выживания различных растений в усло​виях переувлажнения или затопления. 

Экологический оптимум влажности почвы для нормального роста и развития неодинаков у разных групп растений. Например, для чайного куста оптимальная влажность составляет 80-90% от НВ.
При влажности менее 80% начинается замедление роста. Оптимальная влажность для зерновых н корнеплодов составляет 55—70%, капусты и картофеля - 60—75 и для трав — 65—80% от полевой влагоемкости пойменных торфяных почв. А маш для оптимального роста требует только 50% от НВ. Обобщающие данные по оптимальной влажности для различных растений приведены в таблице 6.
Таблица 5- Коэффициенты завядания различных сельскохозяйственных культур, К
	1,0-1,2
	1,2-1.4
	1,4-1.6
	1,6-1,8

	Виноград

Маш (фасоль зо-

лотистая)

Сорго
	Сорго

Яблоня

Айва

Суданская трава

Донник

Люцерна

Житняк
	Груша

Вишня

Черешня

Слива

Алыча

Лен

Пшеница

Ячмень

Просо
	Подсолнечник

Смородина

Чай

Огурцы

Картофель 

Овес

Кукуруза

 Гречиха

Соя

Мята перечная


Таблица 6- Оптимальная влажность почвы для различных растений

	Содержание воды в почве, % от полевой влагоемкости

	Более 100
	100-80
	80-70
	70-60
	Менее 60

	Рис
	Мандарин

Фейхоа

Чай

Мята перечная

Огурцы
	Картофель

Гречиха

Смородина,

Горох

Капуста

Клевер

Овес

Кукуруза

Соя

Конопля
	Свекла

Люцерна

Пшеница

Рожь

Ячмень

Хлопчатник

Подсолнечник

Виноград
	Тамарикс

Люцерна

Маш


4 Газовая фаза почв

Газовая фаза почв или почвенный воздух — это смесь газообразных веществ, занимающая поровые пространства почвы и находяща​яся в свободном, водорастворенном или адсорбированном состоянии. Почвенный воздух формируется:      

-  путем заполнения поровых пространств воздухом из приземно​го слоя атмосферы;

- в результате диффузионных процессов, как следствие разли​чия парциальных давлений отдельных газов почвенной газовой фазы и атмосферы;

- как продукт почвенных биохимических и химических процес​сов, включая дыхание почвенных организмов.

Газы почвенного воздуха находятся в нескольких физических со​стояниях: собственно почвенный воздух — свободный и защемлен​ный, адсорбированные и растворенные газы.

Свободный почвенный воздух - это смесь газов и летучих ор​ганических соединений, свободно перемещающихся по системам по​чвенных поровых пространств, сообщающихся с воздухом атмосфе​ры. Его объём в воздушно-сухой почве соответствует ее порозности. При увлажнении почвы количество воздуха уменьшается пропорцио​нально насыщению влагой. При полной влагоемкости почвы газовая фаза присутствует только в растворенном состоянии.

Защемленный почвенный воздух — воздух, находящийся в по​рах, со всех сторон  изолированных водными пробками. Чем более тонкодисперсна почвенная масса и компактней ее упаковка, тем боль​шее количество защемленного воздуха она Может иметь. В суглини​стых почвах содержание защемленного воздуха достигает более 12% от общего объема почвы или более четвертой части всего ее норово​го пространства. Защемленный воздух неподвижен, практически не участвует в газообмене между почвой и атмосферой, существенно препятствует фильтрации воды в почве, может вызывать разрушение почвенной структуры при колебаниях температуры, атмосферного давления, влажности.

Адсорбированный почвенный воздух — газы н летучие органи​ческие соединения, адсорбированные почвенными частицами на их поверхности. Чем более дисперсна почва, тем больше содержит она адсорбированных газов при данной температуре. Количество сорбированного воздуха также зависит от минералогического состава почв, содержания органического вещества, влажности. Песок поглощает воздуха в 10 раз меньше, чем тяжелый суглинок, мелкодисперсный  кварц сорбирует СО2 в 100 раз меньше, чем гумус (табл. 7)

Растворенный воздух — газы, растворенные в почвенной воде. Растворенный воздух ограниченно участвует в аэрации почвы, так как диффузия газов в водной среде затруднена. Однако растворенные газы играют большую роль в обеспечении физиологических потребностей растений, микроорганизмов, почвенной фауны, а также в физико-химических и химических процессах в почвах. 

Подчеркнем особую значимость растворенного в воде утлекислого газа. При высокой растворимости С02 велика его роль в создании кислотности, в почвах при отсутствии карбонатов (СаСО3 и др.) про​исходит подкисление среды:      

CО2 + H2 О =2Н++ С032-

В нейтральных и щелочных почвах СО2, растворенный в воде, — главное условие миграции карбонатов. 

Таблица 7- Способность к поглощению почвенного воздуха и его компонента частицами твердой фазы почвы, см 3/100 г при 20 °С (по Ковде)
	Почвенная масса
	Воздух
	СО2
	NH3

	Кварцевый песок
	0,75
	12
	145

	Каолин
	-
	166
	197

	Гумус
	-
	1264
	24228

	Супесь
	2,26
	-
	-

	Легкий суглинок.         
	4,93
	-
	

	Тяжелый суглинок
	7,00
	-
	-

	Чернозем
	14,40
	-
	-


Способность газов к растворению показана в таблице 8.

Таблица 8- Растворимость газов в воде, см3/л

	Газы
	Температура,  0С

	
	5
	20
	30

	Воздух
	0,25
	0,19
	0,16

	СО2
	14,24
	8,78
	6,65

	О2
	0,43
	0,31
	0,26


Состав почвенного воздуха .Из всех компонентов почвы воздушная фаза — наиболее динамич​ная по объему и соотношению формирующих ее газов. Главные по массе — это N2, 02 и СО2, а также вода. 

Почвенный воздух имеет почти такое же количество азота как и атмосфера Земли, кислорода обычно в два раза меньше, а двуокиси углерода — в десятки и сотни раз больше. Установлено, атмосфе​ра Земли на 90% обеспечивается углекислым газом, т. е. основным источником углеродного питания растений за счет его диффузии из почвенного воздуха. Вода как неизменный компонент в почвен​ном воздухе всегда находится на грани конденсации, и ее переход в капельно-жидкое состояние возможен при относительно неболь​ших снижениях температуры. Это часто служит источником свобод​ной воды, например, в песках пустыни, в глубоких горизонтах чер​ноземов при градиенте температур воздуха почвы в верхних слоях 300 С, в нижних 10°С. Общеизвестна зимняя конденсация Н20 в промерзающих слоях сельских и городских почв (появление мокрой почвы в крытых токах, увлажнение почв под асфальтом городских улиц и т. д.).

Высокую динамичность содержания в воздухе кислорода и диоксида углерода иллюстрирует таблице 9.

Таблица 9- Пределы изменения содержания О2 и СО2 в почвенном воздухе в течение года 

	Почва
	О2 , %
	СО2 , %

	Иловато-болотная
	11,9-19,4
	1.1-8,0

	Торфяно-глеевая
	13,5-19,5
	0,8-4,5

	Дерново-подзолистая
	18,9-20,4
	0,2-1,0

	Серая лесная
	19,2-21,0
	0,2-0,6

	Чернозем обыкновенный


	19,5-20,8
	0,3-0,8

	Чернозем южный
	19,5-20,9
	0,05-0,6

	Каштановая
	19,8-20,9
	0,05-0,5


В незначительных количествах в почвенном воздухе присутствуют такие компоненты, как N2O , NO2, СО, различные углеводороды(этилен, ацетилен, метан), сероводород, аммиак, эфиры и др. Происхождение микрогазов связывается с жизнедеятельностью организмов, особенно в анаэробных условиях. Болота часто выделяют самовозгорающиеся и психотропные газы. Обязательно присутствие инертных газов, в том числе и радиоактивных. Источником последних является распад радионуклидов минеральной части почвы. Естественная радиоактивность почвенного воздуха намного выше атмосферного.

Свойства воздушной фазы. Главные свойства воздушной фазы почв: воздухоемкость, воздупроницаемость и высокая динамичность воздухообмена и химического состава. 

Воздухоёмкостъ — это та часть объема почвы, которая занята воздухом при данной влажности. Выделяют полную, или потенциальную воздухоёмкостъ, которая свойственна сухим почвам. Она соответствует пористости (порозности) почв и напрямую зависит от их плотности. Актуальная воздухоёмкостъ — это содержание воздуха в почве в каждый конкретный момент при том или ином уровне увлаж​нения. Таким образом, воздухосодержание (Рв) определяется:

Рв = Робщ - Pw ,

где Робщ — порозность почвы, Pw - влажность почвы. Все величины выражаются в процентах от объема. 

Вода и воздух в почвах антагонисты: чем больше воды в почве, тем меньше воздуха. Оптимальная экологическая гармония для большинства растений — вода и воздух должны содержаться в равных по объ​ему количествах, что соответствует влажности почвы 60% от НВ.

Воздухопроницаемость — способность почвы пропускать че​рез себя воздух. Воздухопроницаемость — непременное условие га​зообмена между почвой и атмосферным воздухом. Чем она выше, тем лучше газообмен, тем больше в почвенном воздухе содержится кислорода и меньше углекислого газа. Воздух в почве передвигается по порам, не заполненным водой и не изолированным друг от дру​га. Чем крупнее поры аэрации, тем лучше воздухопроницаемость. В структурных почвах, где наряду с капиллярными порами имеется до​статочное количество крупных некапиллярных пор, создаются наибо​лее благоприятные условия для воздухопроницаемости. Динамика почвенного воздуха зависит от многих факторов. Постоянно протекающий процесс обмена почвенного воздуха с атмо​сферным называется аэрацией почвы. 

При постоянной влажности почвы аэрация зависит от интенсив​ности диффузии и изменения температуры и барометрического дав​ления. 

Диффузия — перемещение газов в соответствии с их парциаль​ным давлением. Поскольку в почвенном воздухе кислорода меньше, а углекислого газа больше, чем в атмосфере, то под влиянием диф​фузии создаются условия для непрерывного поступления кислорода в почву и выделения CO2 в атмосферу.  

Изменение температуры и барометрического давления также обусловливает газообмен, потому что происходит сжатие или расши​рение почвенного воздуха.

При известной значимости в аэрации почвы, диффузии и физиче​ского изменения объёма воздушной массы важным фактором аэрации следует признать постоянную изменяемость воздухоемкости почвы, а это в первую очередь связано с динамикой влажности. Увлажнение почвы осадками или орошением, испарение воды, транспирация ее растениями — факторы постоянного газообмена почвы и атмосферы. С влажностью почвы также связано изменение поровых пространств при набухании и усадке твердой фазы почвы. 'При аэрации почвы постоянна тенденция уравнивания веществен​ного состава воздуха почвы и атмосферы. Но равновесие всегда нарушается в сторону накопления продуктов жизнедеятельности организмов и тем в большей степени, чем выше биологическая активность. В связи с этим различают суточную и сезонную динамику почвенного воздуха.

Суточная динамика определяется суточным ходом атмосферного давления, температур, освещенности, изменениями скорости фотосинтеза. Эти параметры контролируют интенсивность диффузии; дыхания корней, микробиологической активности.

Суточные колебания состава почвенного воздуха затрагивают лишь верхнюю полуметровую толщу почвы. Амплитуда этих изменений для кислорода и диоксида углерода невелика. Наиболее существенно в течение суток изменяется интенсивность почвенного дыхания. 

Сезонная (годовая) динамика определяется годовым ходом атмосферного давления, температур и осадков и тесно связанными с ними вегетационными ритмами развития растений и микробиологической деятельности. Годовой воздушный режим включает в себя динамику воздухозапасов, воздухопроницаемости, состава почвенного воздуха, растворения и сорбции газов, почвенного дыхания.

 Сезонная динамика состава почвенного воздуха отражает биологические ритмы. Концентрация диоксида углерода имеет в верхней толще четко выраженный максимум в период наивысшей биологической активности. В это время происходит насыщение почвенной толщи углекислотой. По мере затухания биологической деятельности происходит отток СО2 за пределы почвенного профиля. Динамика концентрации кислорода имеет обратную зависимость.

5 Экологическое значение почвенного воздуха 

Воздушная фаза — важная и наиболее мобильная составная часть почв, изменчивость которой отражает биологические и биохимические ритмы почвенных процессов.  Количество и состав почвенного воздуха оказывают существенное влияние на развитие и функционирование растений и микроорганизмов, на растворимость и миграцию химиче​ских соединений в почвенном профиле, на интенсивность и направ​ленность почвенных процессов. Кроме того, почва является погло​тителем, сорбирующим токсичные промышленные выбросы газов и очищающим атмосферу от техногенного загрязнения. 

 Воздействие кислорода на жизнь растений проявляется в актах дыхания. При недостатке О2 дыхание ослабляется, что уменьшает ме​таболическую активность и в конечном итоге снижает урожай. Повы​шение аэрации почвы способствует лучшему развитию корней, более интенсивному поглощению питательных веществ растениями, усиле​нию их роста и увеличению урожая при достаточном количестве почвенной воды. При отсутствии свободного кислорода в почве развитие растений прекращается. Оптимальные условия для них создаются при содержании кислорода в почвенном воздухе около 20%.

При недостатке O2 в почве создается низкий окислительно-восстановительный потенциал, развиваются анаэробные процессы с образо​ванием токсичных для растений соединений, снижается содержание доступных питательных веществ, ухудшаются физические свойства, что в совокупности снижает плодородие почвы.

Большая частъ углекислого газа почвенного воздуха образуется в процессах работы макро- и микроорганизмов, причем около 30% за счет дыхания корней высших растений и около 65% - при разложе​нии органических остатков микроорганизмами. Избыток углекислоты угнетает развитие корней и прорастание семян. Однако современная концентрация CО2 в атмосферном воздухе не вполне достаточна для потенциальной возможности биологической продуктивности зеленого листа. Приземное повышение концентрации углекислого газа может увеличивать урожай зеленой массы, что практикуется в тепличных хозяйствах. Однако следует помнить, СО2 в высоких концентраци​ях — быстродействующий яд, и при почвенных исследованиях раз​резы, особенно в болотных почвах, должны быть хорошо проветриваемые, так как CО2, являясь тяжелым газом воздуха, склонен к накоплению в понижениях. 

Велика почвенно-химическая и геохимическая роль диоксида углерода. Вода, насыщенная С02, растворяет многие труднорастоворимые соединения -кальцит СаСОз, доломит CaC03 х MgCO3, магнезит MgC03, сидерит FeC03. Это вызывает миграцию карбонатов в по​чвенном профиле и в сопряженных геохимических ландшафтах. Вынос( выщелачивание) карбонатов под действием увеличивающейся концентрации С02 в почвенном воздухе и в почвенном растворе называется процессом декарбонизации, который обусловлен сдвигом равновесия влево:

Са(НС03)2  =  СаСОз + Н20 + CO2.
Обратная картина этого явления — выпадение CaCО3 в осадок и формирование в почвах горизонтов скопления карбонатных почвообразований (белоглазка, журавчики, карбонатная плесень). 

 Существует высокоинформативный показатель биологической активности почв, так называемое «дыхание почв», которое характеризуется скоростью выделения CО2 за единицу времени с единицы поверхности. Интенсивность «дыхания почв» колеблется от 0,01 до 1,5 г( на м2 в час) и зависит не только от почвенных и погодных усло​вий, но и от физиологических особенностей растительных и микробиологических ассоциаций, фенофазы, густоты растительного покрова. Почвенное дыхание характеризует биологическую активность системы в каждый конкретный период времени. Сравнительный уровень плодородия почв, фиксируемый при определении «дыхания» по выделению С02, производят в оптимально насыщенной влагой почвенной массе (60% от наименьшей влагоемкости). Различия в уровнях могут изменяться в широких пределах при анализе генетически отдаленных и антропогенно измененных почв.

Оценивать воздухоемкость почв и ее экологическую значимость необходимо всегда в комплексе с другими характеристиками почвы, от которых напрямую зависит объем воздуха.

Контрольные вопросы:

  1. Какие существуют формы(категории) воды в почве?

  2. Что такое водоудерживающая способность почвы?

  3. Движение различных форм воды в почве.

  4. Динамика и баланс грунтовых вод.

  5. Что такое водный режим почв и водный баланс?
  6. Назовите глобальные функции почвенного покрова, взаимосвязанные с гидросферой.

  7. От чего зависит содержание О2 и СО2 в почвенном воздухе?

  8. Перечислить условия, определяющие газообмен между почвой и атмосферой.

  9. Динамика О2  и  СО2  почвенного воздуха.

  10. Роль О2  и  СО2  в почвенных процессах и продуктивности  растений.

  11. Перечислите причины, ухудшающие газообмен между почвой и атмосферой.

  12. Чем состав атмосферного воздуха отличается от состава почвенного воздуха?

  13.Назовите глобальные функции почвенного покрова, взаимосвязанные с атмосферой.
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