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Incoming solar radiation

Absorbce
Slunecniho
zareni 120 km, 0] - [0,
v atmosfére s

Earth

Infrared, visible, and HEL el BN High energy ultraviolet:
ultraviolet: . > 330 nm,  penelration 1o~50km 4 < 100 am,
penetration penefration fo~200km
to Earth's surface
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k redukcénim reakcim e 70
V atmosféie a v kontaktu e
s atmosférou dochazi k oxidaci = &0
Biota obnovuje s pomoci p=
slune¢niho zaieni oxidant (O,) T s5p
el
VétSina reakci se odehrava E 40
v troposfére
Produkty jsou ,,vymyty* srazkami 20
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Slozeni

Struktura a vyvoj atmosféry
troposféra
stratosféra
mesosféra

termosféra

Argon (Ar)
0.93%

All other gases, 0.04%

Carbon dioxide (CO,)
MNeon (Ne)

Helium (He)

Methane (CH,)
Krypton (Kr)

Nitrous oxide (N,QO)
Hydrogen (H,)
Ozone (O,)

0.035%
0.0018%
0.00052%
0.00014%
0.00010%
0.00005%
0.00005%
0.000007%




Slozeni Cisté atmosféry

Plyn Koncentrace (ppm) | Doba zdrzeni cyklus
Ar 9340 Zadny
Ne 18 Zadny
Kr 1.1 Zadny
Xe 0.09 Zadny
N, 780,840 10° let Bio&mikrobiol
o, 209,460 10 let Bio&mikrobiol
CH, 1.65 7 let Bio&mikrobiol
Co, 332 15 let Antropogenni&bio
(o]0 0.05-0.2 65 dnu Antropogenni&chemicky
H, 0.58 10 Bio&chemicky
N,O 0.33 10 let Bio&chemicky
SO, 105 -10+ 40 dnt Antropogenni&chemicky
NH, 104 -10-3 20 dna Bio&chemicky
NO + NO, | 10¢-102 1 den Antropogenni&chemicky
O, 102 ? chemicky
*lrgo 0°-10; chemicky
H,O ‘ Fyz.-chemicky
He Fyz.-chemicky




Prostredi chemickych reakci

V plynné fazi

Na povrchu prachovych c¢astic (maly
vyznam, kratka doba zdrzeni)

Ve vodnych roztocich (kapky vody;
acidobazické)

Nejdilezitéjsi

Hydroxylovy radikal

hi

o = B THO [OH. Molekul/cm3
H + B0 . m +nc|Léto-den  |5-10 x 10°
| ~ |Zima-den |1-5x 106
H+ O —» HO+O [0 <2 x 105

O+ HO0 — w2 HO

Vysledek procesy: konstanlné 10 milioni hydroxylovych radikali/cm3 v povrchové vrstvé
TN =y




Cyklus kysliku

High-energy
ultraviolet radiation

Photodissociat'ron

Formation and
_____ i brea{k}down of ozone

e T
—

-
i

=

A

Oxidative Sediments
weathering

4Fe0 + Op— 2Fe,04 e

O,

Phytoplankton

Limestone{CaO




Cyklus dusiku
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Cyklus dusiku

5. T B P

Aminokyseliny jsou dilezitymi
slou¢eninami vSech Zivych
organismi (—-NH, skupiny;
bilkoviny).

Dusik ve trech formach:

* plynny jako prvek N,

* vredukované podobé jako
amoniak NH;

» v oxidované podobé jako
dusi¢nanovy NO;™ ion

; : | Nitrogen- Pouze jako redukovany se zicastiiuje

Ammonification fixing . . , ’ o v

Excretions [l biochemickych reakci. N, nemuze

byt pfimo vyuzivin organismy.

NejvétSim rezervoarem dusiku je

atmosféra: 78 %

Atmospheric nitrogen |[
Ny b

Animal protein

Protein synthesis

Bacteria Bacteria

- Nitrate (NO5) and :
Nltfogen r’ . <: Ammonia
-‘ ammonium (NH3) NH,

Denitrification Al s Nitrification

Nitrogen Fixation

Clovék:

« spalovani paliv (vznik NO za vysokych teplot z N, a O,), ten se dale oxiduje na NO, a s vodou
tvori HNO; (kysely dést)

* N,O (sklenikovy plyn) uvoliiovin bakteriemi ze zemédélskych odpadi

vo{i’lovzini z iy zavlazoyd vypalovanim pralesu

r




Cyklus uhliku

Dissolved carbon, [ Y CO2 dissolved

Carbon (mostly CO,)

Diffusion in atmosphere

Weathering 7ot e
Photosynthesis

~producers -

Photosynthesis

Respiration

xn’%’-,‘

Carbon in coal, oil, gas
(fossil fuels)




Cyklus uhliku

ATMOSPHERE

Released from
interior of Eartt

Respiration

Evaporation
s Combustion
o

Uhlik se nachazi se ve vSech velkych systémech a rezervoarech

Biosféra: zakladni stavebni ¢astice zivych organismu
Litosféra: vapencové horniny, fosilni paliva (uhli, ropa,
podzemni plyn), klatraty (komplexy CH, a vody

v sedimentech)

Hydrosféra: (rozpustény CO, a karbonatové latky)
Atmosféra: (CO,, CH, ...): 0,036 %

NejvétSim rezervoarem uhliku jsou oceanské a pevninské

sedimenty.
750 -
Atmosphere (increase 3/year)
Clovék: A i A
5 CO? fertilization
* do atmosféry 6 1-3?
miliard tun rocné 55 Detorestalion I
£y 1-3?
spalovanim - ~
-, . itter 60 563 Y
fosilnich paliv Biosphere A
oy and ocean 36 725
* kolem 2 miliard tun surface biota »=| Surface ocean
v o w - (inorganic 700,
rocne 40 | organic 25)
odlesnovanim (dva 11400
o r Clathrates 40 39
dusledky: misto rs ;
we r A P
prirozené spotieby - 3000
i eep ocean
CO,z atmosféry 5000 o i (inorganic 37000, organic 1000)
2 : o8
Fossil fuel

produkce CO, do

u je pravdépodobné mensi nez




Ledove doby —

O 2k
&
Ledové doby g 0
. r A4 . eg e [¢] 9
Minulych nékolik milionu let — g
w r r r ™ ~2
pocetné cykly ochlazeni a tepleni 3
r 14 g — ¥
superponovany na celkové & I previousiceages | | Lastice age”
chladnuti 800,000 600,000 400,000  200.000 0
A Years before present

Glaciace — pokles teploty o nékolik
stupni na dlouhou dobu —
rozsiireni ledovci — doby ledové
Teplejsi obdobi — doby meziledové
— interglacialy

Pleistocén (1,6 mil. let)— vice nez 20
cykli s opakovanim 20 000 az T e T P I = e

Halocene optimum

= -~
Little ice age

Temperature change °C
o
i

40 000 let s extrémnimi minimy g o BER L ML Rk ek ‘3
kazdych 100 000 let o

Ledové doby se odehravaly uz 2 DO BT perlo

pied 2,3 miliardami let. £

Dnes zabiraji ledovce kolem 10 % S 'l

v Ant rktl e) \ = q [ N S L'tfle St e
V minulosti az 29 % povrchu. 1,000 800 600 400 200 0




P¥iciny Prici ny

Excentricita Eccentricity Tilt Precession Combined signal
P (%) (degrees) indax (Radiation received)
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Vyvoj

CO, concentration (ppm)

Temperature change (“C)
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Hydrosféra




Cyklus vody

Global Water Beservolrs and luroever limes

102 km? %o Turnover time

Jceans 1,370,000 97.61 37,000y
Polar lce, Glaciers 29 000 2.08 16,000 y
Groundwater {actively exchangsd) 4000 0.29 300 Y
Freshwater lakes 125 0.009 10-100 y
Saline Lakes 104 0008 10-10,000y
Soil moisture 67 0.005 280 d
AtmMosphere water vapor) 14 0.0009 9d
Rivers 1.32  0.00009 12-20 d




Hydrologicky cyklus
Cesty

Odpareni (evaporace)
Srazky —> primé odpareni

—> zachyceni rostlinami —> odpareni (,,vypoceni‘)
—> povrchovy odtok
—> vsakovani (infiltrace) = — mélky obéh

—> rezervoar podzemni vody

Rezervoary

Oocean 97,5 %

Ssladké vody 2,5 %
1,85 % (74 % sladkych vod) stale zmrzlé polarni pokryvy
0,64 % (98,5 % zbytku) podzemni voda

00,01 % atmosféra, povrchova voda (toky, jezera)

Dl \ N\




Zdroje

Dva hlavni faktory:

Kvalita
Mnozstvi

Podzemni voda

»Méné nez 1 % z celkového mnozstvi vody
»40x% vice nez ve sladkovodnich jezerech

»vice nez 98 % nezmrzlé vody v hydrologickém cyklu jako
podzemni voda

»vétSinou v oblasti do 750 m
»objem ekvivalentni vrstvé 55 m vody na kontinentech

Dl \ N\




Hydrologicky cyklus

Rain and snow.  Lake . Glacier ’
g - WJ A Rapids Atmosphere

- Waterfall

Tributary

Flood plain l Snow and ice I

Oxbow lake

Salt marsh

Delta

Deposited Rivers and lakes

sediment

Ocean

Transition Zone Groundwater
Sediment I Y
Flood Plain Zone Ocean surface zone
SUN
Atmospheric moisture Solar Ocean deep zone
(150,000) radiation I T
Interstitial water
in sediments
Evaporation and transpiration from £
surface water bodies, land surface, P’ffép(‘)?")‘;’”
and vegetation g '
(10,600)
Human use Evaporation
(375) from oceans Rtrnosphere
0.13 X 102%g
Precipitation Evaporation
0.99 X 10%%g/yr 0.63 X 102%g/yr
Laikesand Fivers Precipitation Evaporation
~Total surface 0.3 X 10%%g 3.5 X 10%%g/yr 3.8 X 10%° g/yr
and groundwater
flow to oceans
{00 / River and
S groundwater
discharge 20
0.36 X 10<" g/yr Ocean

13,700 X 10%° g




Hydrologicky cyklus

Wddy
- 4 Condensation Ve ,
y . EE T | rainclouds
f”' e M W il i ity ¢

Pe———

“precipitation
to land

precipitation Precipitation

o ocean

Summer Profile

-

2 46 8101214 5 10 15 20 25
Oxygen (parts per million) Temperature ('C)

Deplh (meters)

Winter Profile

Depm (meters)

E_H

246 8101214 2 46 81012
Oxygen (parts per million) Temperature ('C)




Vlastnosti vody

Viastnost

Plsobeni a vyznam

vynikajici rozpoustédio

transport zivin a odpadu, umozinuje
prubéh biogeochemickych procesu

vysoka dielektricka
konstanta

vysoka rozpustnost iontovych
slouc¢enin

vysoké povrchové napéti

kontrolni faktor pro fyziologii;kapky
a povrchy

transparentni pro viditelné
a kratké UV zareni

bezbarva dovoluje fotosyntézu ve
vodném prostiredi

nejvétsi hustota v kapalném
stavu pri 4 °C

led plave, izolace od promrznuti,
udrzeni stratifikace

vysoké vyparné teplo

urcuje rezim prenosu vody mezi
atmosférou a vodou

vysoke teplo tani

stabilizace teplotniho rezimu pri
promrzani

vysoka tepelna kapacita

stabilizace teplotnich podminek

¥ X




Distribuce latek

[OH], [H,CO,*], [HCO,| a [CO,*] pH je urceno
¢, = [H,CO,*] + [HCO,7] + [CO,*| = konst. hmotova bilance
K, =[H"] [HCO;7]/[H,CO;*] disociace do prvniho stupné
K, =[H*] [CO,*]/[HCO;] disociace do druhého stupné
K, =[H"] [OH] autoprotolyza vody
a, = [H,CO,*] / ¢, [H,CO,*] =0, ¢, T
o, = [HCO;7] /¢ [HCO; ] =a, ¢
a, =[CO*] /e, [CO> | =a,c, o1 |
¢, = [H,CO,;*] + [HCO,7] + [CO,*] 5
L]
0,01 g
£ 10 0, 00
> 08— HCO4 1e-04
b= L [HCO3*] \ [HCOs1/ 3  [COF? ‘
S 06— 1e-05 8 10 12
2 04— g 1e-06 |
E 02— § 16-07 |
S g ;
E W=7 SR
s 6 7 8 9 10 N 12 1e-09
pH 1e-10 : 7 7 : X




Alkalita a acidita

AlK] = [HCO; ] + 2[CO,2] + [OH] - [H*]
AlIK] = ¢T (0, + 2 a,) + [OH] - [H']

Acy] =2 [H,CO5*] + [HCO5] + [H'] - [OH]

Acy] =c¢y 2 ayt+ay)+[H'] - [OHT]




Oxidace a redukce

Redox pe =~ log a,-

Fe,,>* + e~ «— Fe, 2 log K = log [Fe?] / [Fe*] + pe

AG = = nF AE pe = log K - log [Fe?*] / [Fe3*]

AG = AG° + RT In I1 pe® = log K a obecné pe® =1/n log K

E=E°-RT/nF InTI pe = pe® - log [Fe*] / [Fe*]

E=E°+RTiFlIna,la_, pe=F Eh /(2,303 RT)

E=E®+0,0592/n log a,,/a,, vysoké pe — oxidaé¢ni podminky
nizké pe — redukéni podminky

K = [Fe?] I {[Fe**] [e"]}

pe vody v rovnovaze se vzduchem je + 13,58

Dl \ N\




Oxidace a redukce

Oxidacni stav je dilezity

vvvvvv

Oxidacni stavy ve

slou¢eninach pe diagram ukazuje nejstabilnéjsi formy v urcitém

vodném prostredi

H vzdy 1+
(0] vzdy 2- c
alkalické kovy vzdy 1+ o
alkalické zeminy ~ vidy 2+ = 071 NH
=
s
Dusik s -8 I
N,, NH,, NO,-, NO,- - a
I
] = .12 —
Sira b :
H,S, S, SO,, SO,, SO,2, SO, .
I I | |
Uhlik -8 -4 0 4 8 12 16

CH,, CH,0, C, CO, CO,




Eh-pH a pe-pH diagramy

Eh-pH *
112 0,(g) + 2~ + 2H*(aq) - H,0 20
Eh = Eh° + 0,0592/2 log {[p,,]"? [H*]?} / [H,0] "
Eh = Eh° + 0,0592/2 log [p,,]"2 + 0,0592 log [H*] "
Eh = Eh° + 0,0592/2 log [p,,]"2 - 0,0592 pH 8 ’

0
pe-pH -5
K =[H,01/ {[po,]" [e7]? [H']?} 10
log K = log [H,0] = 1/2 log py, + 2 pc + 2 pH 15
pro 25°C, 0,1 MPa: log K = 41,56 -20
pe = 20,78 - pH

dalni S
srazky
toky

y .73 oceany
spodnioehodhé

mocaly

pudy s vodou

0y

salinni
iezera

X2 \ N\




VAN R4 . (0]
Uziti diagramu
Diagramy v grafické formé predstavuji termodynamicka data

Neudavaji rychlost, s jakou se budou jednotlivé formy ménit

Predvidani podminek vzniku minerala 21,0

17.5

210 I

System Ca-C-0-H-8 14.0
25°C, 1 Atm -

17.5
10.5

14.0
10.5 7.0
Gy T T T T E 35
a0 . System Fe - 0 - H pE =
c 17.5 25°C, 1 Atm - .
35
p 14.0 .
0 =,
105
-35 -1.0

SystemFe-C-0-H
25°C, 1 Atm




