Geochemie

Geochemie studuje zastoupeni a zmeny v zastoupeni

chemickych prvku v jednotlivych ¢astech Zemé

(a v SirSim pohledu v celém Vesmiru — kosmochemie).

Josef Zeman
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Stavba hmoty



Struktura hmoty
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Elementarni castice

generace I Il Il
typ Oznaceni, naboj a hmotnost (GeV/c?)
u (up) c (charm) t (top)
213 "‘ 213 ‘ 23 K
0,005 1,5 175
kvarky
d (down) Jl s (strange) b (bottom)
-1/3 -1/3 -1/3
0,01 0,2 4,7 '
e~ (elektron) M~ (muon) T~ (tau)
-1 -1 -1
0,000511 ‘ 0,106 ‘ 1,7771 .
leptony : , :
V. (e neutrino) | v, (M neutrino) v_ (T neutrino)
0 0 0
<7x10° ® |<o0,0003 © [<003 ©

Stabilni jsou pouze Castice I. generace.
Konverze jednotek: 1 GeV/c? = 1,783 10-27 kg




Vesmir



Vznik Vesmiru

Pozorovani Vesmiru — pohled
do minulosti (koneCna rychlost
svetla 300 000 km/s).
Vzdalenost Slunce-Zeme urazi
svetlo za 8 minut. Nejblizsi
hvézda Alpha Centauri
vzdalena 4,3 svet. let, nejblizsi
galaxie v Andromedé 2 miliony
svet. let (doba vyvoje Homo
sapiens). Hubbleuv teleskop
umistény na obezné draze je
schopen pozorovat Vesmir do
vzdalenosti nekolika miliard let
— Hubble Deep Field.

~

Hubble Deep Field

ST Scl OPO January 15, 1996 R. Williams and the HDF Teat
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Zrozeni
hvezd

Mihoviny Orla, Laguny a Orionu. Jsou
to oblasti v nasi galaxii MléCna draha
s vySsSi hustotou hmoty, ve kterych

dochazi ke vzniku hvézd. Vsechny .
vykazuji pfitomnost tézSich prvkd, & " ! \
prachu a struktur, které pravdépodobné .

podlehaji dalSimu prerozdéleni v
prostoru za vzniku protohvézd.

i, ¢ h'i - i L
Detail sloupcovitych utvaru tvofenych plynem a prachovitymi ¢asticemi s nové
vzniklymi hvézdami v mlhoviné Orla. NejvysSi sloupec vilevo je jeden svételny
rok vysoky. Tato oblast v souhvezdi Hada je vzdalena 7 000 svételnych let.



Smrt hvézd

Henize 1357 - Stingray Nebula HST « WFPC2
PRC98-15 « ST Scl OPO « April 2, 1998

M. Bobrowsky (Orbital Sciences Corp.) and NASA Planetarni nebula NGC 7027
Konecna stadia Zivota hvézdy s primérnou
hmotnosti.



Smrt hvézd

NGC 6543 HST - WFPC2

PRS5-01a - ST Scl OPO - January 1995 - P. Harringtan (U.MD), NASA 12/13/94 zg!




Chemicke slozeni — jak zjistime

nepfimo ze spektralnich udaju

Emisni spektrum

AbsorpcCni spektrum

Intenzita zareni




Chemickeé slozeni
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Zakladni charakteristika:

— Vyrazné prevladaji H a He —vznikly z protonu,
neutronl a elektronl po Velkém tfesku.

— S rostoucim atomovym Cislem zastoupeni prvkl ve
Vesmiru klesa — ostatni prvky vznikly az
v nasledujicich fazich vyvoje Vesmiru ve hvézdach.

—  Prvky se sudym atomovym Cislem jsou ve Vesmiru
hojnéjSi, nez sousedici prvky s lichym atomovym
Cislem — existuje cela rada vysvétleni napriklad ze
vytvoreni parl zvysSuje stabilitu jadra.

— Z uvedeného trendu se vymykaiji tfi skupiny prvku:

Li, Be, B, jejichz zastoupeni je vyrazné nizsi —
obecné je moznych nékolik vysvétleni
vysvétleni: bud jsou uvedené prvky
meziproduktem pfi nikleosyntéze tézSich
prvkd a po jejich vzniku jsou zase
spotfebovavany nebo vznikly po spolu
s H a He po Velkém tfesku a
v soucasnosti jiz ve Vesmiru nevznikaji,
nebo je to zplsobeno nizkou stabilitou
jadra.

Prvky z okoli Fe, jejichz zastoupeni je vyrazné
vySSi — tyto prvky maji nejstabilné;jsi jadra

Prvky z okoli Pb — jsou produktem
radioaktivniho rozpadu tézkych prvku
(napfiklad U a Th)



Nuklearni reakce — tezke hvezdy

dalsi prvky
horeni helia — 100 milionu K
“He + “He + “He — °C
12C + 4He — 160

horeni uhliku — 500 milionu K

12C + 12C — 24Mg
12C + 12C > BNa + p
12C + 12C — 20Ne + 4He

horeni kysliku — 1 miliarda K
160 + 160 _, 32§
160 + 160 — 31P + p
160 + 160 — 31S + n
160 + 160 _, 28Sj + 4He

horeni kremiku — e-proces
(equilibrium)
28Sj + 28Sj — 7 “He
28Sj + ‘He — 32S
28Sj + 28Sj — 96Nij
%6Ni — %¢Co
>Co — Fe



Tezke prvky - vznik

pomaly zachyt neutronu — s-proces (slow)
rychly zachyt neutrond — r-proces (rapid) — nasledné [3- rozpad
zachyt protont — p-proces

velké hvézdy

malé hvézdy




Vyvoj hvezd - prehled

Hvezda Stabilni Zaver Konec Vysledek

\VETE! ¢ . o Bily trpaslik

Stredni ‘ . o r'\]'fg‘zt;‘;”o"a
Obfi ‘

Jak ubyva ,paliva“, tak postupné klesa intenzita nukleosyntézy a tlak zareni a ¢astic
slabne az nakonec nejsou schopny vyrovnavat tlak gravitacnich sil. Dalsi osud
hvézdy pak zavisi na jeji hmotnosti.

Cerna dira




Slunecni soustava
aZeme



Vznik Slunecni soustavy

MIlhovina v Orionu obsahuje mladé
hvézdy, kolem kterych muze byt
zformovan planetarni systém. Podobné
doslo ke vzniku nasi Slunecni soustavy
pred zhruba 5 miliardami let. VSimnéte
si ,vycCisténi oblasti kolem vznikajici
hvézdy. VétSina materialu je gravitacné
stazena do hvézdy, ze zbytku vznikaji
planety.
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Slunce 99.85%
0.135%
0.01% ?

. Planety



Jupiter

Planety

Saturn

Uranus

Neptune

Pluto
&
Charon



Zakladni udaje

Vzdalenost Polomér Hmotnost Mésice Hustota | Priméma T Tlak Slozeni atmosféry
AU Zemé1 - Zemé = 1 glcm? °C bar %
Slunce 0 109 332 800 9 1.410 - - -
Merkur 0.39 0.38 0.05 0 5.43 179 He 42, Na 42, O, 15
Venuse 0.72 0.95 0.89 0 5.25 482 92 CO, 96, N, 3%
Zemé 1.0 1.00 1.00 1 5.52 15 1,013 N, 77, O, 21
Mars 1.5 0.53 0.11 2 3.95 -63 0,007 CO,95,N, 3
Jupiter 5.2 11 318 16 1.33 -121 0,7 H 90, He 10
Saturn 9.5 9 95 18 0.69 -125 1,4 H 97, He 3
Uran 19.2 4 15 15 1.29 -193 1,2 H 83, He 15, CH, 2
Neptun 30.1 4 17 8 1.64 -180 0,001 H 85, He 13, CH, 2
Pluto 39.5 0.18 0.002 1 2.03 - - -




Slozeni Zeme

Zemé Kudra Kudra Kudra
Prvek Hmotnostni % Hmotnostni % Atomova % Objemova %
O 30 46 61 90,95
Si 15 28 20 0,84
7\ 1,1 8 6,2 0,46
Fe 35 1,9 0,5
Mg (K 1,4 0,38
Ca 1,1 2,4 1,9 1,44
K — 2,3 1,8 1,19
Na - 2,1 2,5 1,08
Ostatni — <1 — —
S 1,9 — - _
Ni 2,4 — _
Celkem 99,5 98,8 96,8 96,84




45

40

Slozeni Zeme

Yo}
™

o To) o To)
3 2 2 1

(% eaowslgo) yesqo

45
40

kura

Tp]
™

10

aouaden

aonoysid
Auf
Aoweiw
©
£
c
o
solpug < JIwojop
o]
Ajnu Hojey
maubew
“Auelb
‘w ono|f
*Rjezeq Uil
e Aloquuwe
Apiis
AuaxolAd
90AIZ
uawiay
Asepjoibeld

o o] o o)
(3} N (V] ~

(% eaowslgo) yesqo

o To] o To) o [T}
e} < < ™ ™ N

Yo}
—

10

o
N

(% 1uisoujowy) yesqo

MIEE

EN

BN

€D

o

prvek



lzotopy
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Nestabilni izotopy



Rozpad nestabilniho
a vybuzeného jadra

dN/dt=-A N

y— zareni:
o—rozpad:
B—rozpad:

zachyt elektronu:

spontanni rozpad:

A

™

NX* - NX+y, hv=E,—-E,
212..Bi > 208, T+ a; 40
0K — 40Ca + e B

0K + e~ — 9Ar; B*

0K — OAr + e*;

238U — 3 jadra (A 30—64) + xn

fission track datovani




Rychlost rozpadu

ﬂ — )N Rychlost D=P-P D — daughter, P — parent
a D=Pe" —P=P(c" -1
AN {
:[N"["‘“ D=D,+P(e" ~1)
u N Rb=*"Sr+e"
In—=—-\t .
n Nﬂ STSr _ S?Srﬁ 4+ S?Rb (ex\f —I)
N=NeV 87 87 87
0 8681‘ = SI‘U 4 86Rb (eju _1)
In2 Sr  *Sr Sr

[ V — ——  Polocas rozpadu
2



873r/%0sr

lzochrony

0,725

0,720 |

0,715 |

0,710

0,705

0,700

izochrona

8 mid.

0,695
0,00

0,05

0,10
" Rb/*°Sr

0,15

0,20



UziteCne systemy

- dcefinny A (x1012 g .

rodic produkt rozpad ) t,, (x10-%et) pomeér

40K 40Ar, 40Ca B*, B~ 554,3 1,28 40Ar/36Ar

8’Rb 87Sr B~ 14,2 48 87Sr/8eSr

138 3 138Ce B~ 2,67 259 138Ce/142Ce, 138Ce/1%Ce
147Sm 143Nd a 6,54 106 143Nd/144Nd

176Lu 176Hf B~ 19,4 36 T7eRf/17THf

187Re 1870s B~ 16,4 42,3 1870s/180s, 1870s/1880s
232Th 208Pp, 4He a 49,48 14 208pp/204Pp, 3He/*He
235U 207Pp, 4He o 984,9 0,707 207Pp/204Pb, 3He/*He
238U 206Pp, 4He a 155,1 4,47 206Pp/204Pp, 3He/*He




87Sr/0sr

0,716
0,714
0,712
0,710
0,708
0,706
0,704
0,702
0,700

0,698

STRb-%7Sr

kira 3,8 mid. let

plast 3,8 mid. let

\,8
. kontinualn& ochuzovany m

BABI

kira je nabohacovana na
Rb frakcionaci, vyrazné
zmeény ve svetlych
horninach, malé v tmavych

0 1 2 K 4

t (mld. let)

5

BABI (best initial basaltic achondrite)



Stabilni izotopy



Teplotni zavislost

B B

a:A+? a=A+—
1 o7 1000 500 300200 100 50 0 1,07 1900 300200 100 50 0
’ T (°C) T(°C)
1,06 | 1,06 |
1,05 1,05
1,04 1,04 |
2 1,03 | 8
T 1,03 |
Q &)
3 1,02 | o]
1,02 |
1,01 |
1,01 |
1,00 |
a=0,969 + 24,3/T 100 | a = 0,998 + 500/T?
0,99 | ,
098 i e 0,99
0 1 2 3 4 0 5 10 15
1000/T (K) 106/T2 (K)

v v

180 — vice v kiemeni nez v magnetitu, 180 — vice v CO,2~ nez ve vodé (30 %o); vliv tlaku zanedbatelny: (0G/dp)= AV



Geotermometrie

InK=lha=A4+—
1000 500 300 30 1000 500 200 100 50
T(°C T(°C >
o L T (°C) SO,
25
10 B 20
8 15
o [%2]
= 2
;10
S 6 | 3
5
4 |
0
20 5
0 -10
0 1 2 3 4 0 2 4 6 8 10
10%/T? (K) 10%/T2 (K)
Frakcionace kysliku mezi riznymi Frakcionace S mezi H,S a dalSimi

mineraly jako funkce T. sirnymi latkami.



Hydrosféra a atmosfera

0] 18
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H yd rO Sfé ra interglacial
a atmosféra

led
5'%0 = — 30 %o

: : : lacial
Urey: frakcionace 180 mezi kalcitem a vodou 9

T(°C)= 16,9 - 4,2 Agyrino * 0,13 Agupipc? ISR
Ledovce Gronska: — 30 az — 35 %o
Ledovce Antarktidy: — 50 %o ocean
Dnesni stav: 5'°0 = 1,5 %o
Kontinentalni led: 27,5 mil. km3
Voda v oceanech: 1350 mil. km3
Ledové doby: vzrist ledu o 42 mil. km?3
snizeni hladiny 0 125 m
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Rekonstrukce paleoteplot z ledu vrtu Vostok na zakladé dD. Krivka 880 ukazuje zmény

izotopického slozeni oceanu odvozené z karbonatd sedimentd.



Vazby, struktury,
povrchy



Velikosti

iontovy polomér (pm)

180
K+
160 |
140 | rE
ca’
120 |
1 B +
00 Fez 2+
Mg
80 |
Fe®*
60 | AP
/ si*
40 /
20
3 5 7 9 11

koordinacni cislo

13



Zaklady vystavby struktur

Kdyz se Robert Hook v roce 1665 zamyslel nad podstatou pravidelnych tvaru krystall, doSel k zavéru, ze je
to disledek pravidelného ukladani malych kulovych &astic:

. [.--] A tak se domnivam, ze kdybych mél Cas a pfilezitost, mohl bych prokazat, ze vSechny tyto pravidelné
utvary, jez jsou tak napadné rozmanité a zvilastni a v takové mife zdobi a zkrasluji tak mnoha télesa ... maji
s nejvétsi pravdépodobnosti puvod ve tfech nebo ¢tyfech polohach €&i postavenich kulovitych éastic ... A to
jsem také nazorné demonstroval se souborem kuliCek a s nékolika malo dalSimi velmi jednoduchymi télesy,
takze mohu fici , Zze ani jediny pravidelny tvar, s nimz jsem se dosud setkal, neni takovy ... abych ho
nemohl napodobit pomoci souboru kulicek a jednoho nebo dvou dalSich téles, k cemuz dokonce nékdy
témér uplné postaci setrepat tyto ¢astecky dobfe dohromady.*

Hook Robert (1665): Micrographia, or Some physiological Description of Minute Bodies made by Magnifying
glasses with observations and Inquiries thereupon. Jo. Martyn and Ja. Allestry, London.




Usporadani — 2 vrstvy
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Usporadani — 2 vrstvy
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Usporadani — 2 vrstvy

dutina
oktaedrickou
E'fmetnl




Usporadani — 3 vrstvy

kubicka ploiné centrovana mfizka — dutiny s oktaedrickou a tetraedrickou symetril l

B *
A

hexagonalni miitka




SiO

Mezi vrstvou A a B jsou stfidave obsazovany oktaedrické ( Mg-Fe)
a tetraedrické dutiny (Si).






Olivin — (Mg, Fe),SiO,

‘ | ) .




Fylosilikaty

Y

4 o00. "7

van der Waalsova s.

kaolinit Al,(OH)¢Si,0,, (dioktaedricky), serpentin Mggs(OH);Si,O,, (trioktaedricky)



Fylosilikaty

X
).

kaolinit Al (OH), 51,0, (dicktaedricky)
serpentin Mg (0H) 51,0 (trioktaedricky)

MO,

pyrofilit ALIOH) 50,0, (dioktaedricky
mastek Mg (OH) 51,0 (tricktaedricky)

miuskowvit MaAl (OH) (51 ANO _ (dioktaedricky)
. flagepit KMg [OH),(Si AlD,  (tricktaedricky)
(Si, Al)O,
montmerillonit (Na, Ca) (Al Mg) ,[DHLSi*O___. * nH.O (dicktaedricky]

vermiculit (Mg, Fe, Al),(OH),(Si, Al) O, x 4 H,0 (trioktaedricky) . (Ma. Fe, All(OH).(Si, Al).O

T:0=1:1 T:0=2:1 T:0=2:1:1



Povrchy — hustoty e STEM
. A

‘ Atomic-scale imaging of mica is one of the
standard resolution tests for ambient SPMs.
“-‘ Even though the SPM tip is many atoms wide,
atomic-scale resolution is possible due to the

periodic arrangement of the atoms. Images
were taken in air in constant-height mode

. . using Microlevers. Purdue University.







Zaklady termodynamiky

Stabilita a dynamika prirodnich
systému



Principy

« Cela termodynamika vychazi ze dvou empiricky zjiSténych principu,
které neni mozné odvodit ze Zadnych ,zakladnéjSich® vztaht nebo
zakonu. Neni zfejmé, pro€ tomu tak je, pro€ ,Pfiroda“ tyto principy
dodrzuije.

« Tyto dva principy, oznacované jako zakony, jsou formulovany
nasledovne:

— energie systému zUstava konstantni pokud neni zménéna praci
nebo pfenosem tepla (princip ,konzervace" nebo ,zachovani”
energie)

— celkova neusporadanost v prubéhu procesu roste



Prvni zakon

prirGstek energie

pGvodni energie

systém

Je jedno, v jaké podobe systém prijme energii, zda jako teplo, nebo jako praci,
nebo jako jejich libovolnou kombinaci. Pfirlstek energie je vzdy roven jejich souctu.
Zpétné uz neni mozné identifikovat, v jaké podobé energie do systému doputovala.



Druhy zakon

smér spontannich zmén

Y

pieména energie mi¢ku na teplo




Entropie

Systém a jeho okoli

celkovy system

viastni system

zde probihaji procesy,
ktere nas zajimaji

q

teplo \

okoli je zvoleno tak, Ze si s vlastnim =
systémem vyménuje jen teplo

ASCE:"R > 0
dSﬂan X de}kﬂff

]
dSUkm" i X

okoli

d S _ dqukmﬁ

okoli ~—

okoli

Yok
ASUJ(U.-’ i

okoli




Gibbsova funkce

dH

dSq:ulkm'zi — dSt.u.lL'-m _ —
TdS::clkm';,i = Td‘sx}'xtém _ d‘Hx}_t.l:l,'-m
_TdSuull-;m'f: — dHh‘}'h'lL":m _ TdSsy:-;léu:l
dGﬁ}'Slti'lﬂ — _Td'scclkm-zi
dG =dH —TdS

dGﬂ'Hlﬁ'm
dSq_'-:]kﬂ-\.'z'i - -

r

Gibbsova funkce

G=H-TS§

Prirozeny proces

dScclkﬂwi
dG <0

> ()

Termodynamicka rovnovaha

dG =0

dG = dH —d(TS)=dH —TdS — SdT  (p = konst.)

dG =dH —TdS (T - kuns!.)



Zavislost Gibbsovy funkce na podminkach

obecna zavislost G na podminkach

4G = ?_G] dT+[£] dp+ ?_G] dn
(}T pan ()f.} T.n d” T,p
chemicky potencial
[OG
p=|—
d” T.p

chemicky potencial pro latku A

[ac;,,i J
HBa = |7 —
d”‘ﬁ" T.p

‘ A
on

(j Hﬂaﬁ] i 6
T.p

A

zavislost G na p, T a slozZeni
dGﬁ — V"L dp i Sr"\dT + -"‘,ﬁ.di?ﬁn



Stabilita a procesy



Stabilita

za danych podminek se system snazi
dosahnout maximalni celkove entropie, tedy
minimalni hodnoty Gibbsovy funkce

za rovnovahy jsou hodnoty molarnich
Gibbsovych funkci tedy chemickych potencialu
jednotlivych slozek v celéem systemu stejné
bez ohledu na to, v jakych fazich se vyskytuji

Pokud za danych podminek (T, p a slozeni) existuje stav s nizSi hodnotou Gibbsovy funkce, snazi se Pfiroda
systém do tohoto stavu prevést, protoze tim zvySi celkovou entropii. Systém bude za danych podminek
nestabilni.

v v,

entropii), vedla by zména stavu systému ke zvySeni hodnoty Gibbsovy funkce a tedy ke snizeni celkové
entropie. Takové zmény Pfiroda nepfipousti. Systém bude za danych podminek stabilni.



Porovnani celkovych entropii

Principialni uchopeni

skupenske skupenske
teplo tani teplo varu
q, q, skupenské
ﬁSt - _T ASv o T teplo varu
q,
ﬁSv o _T
q, q

-

Scelk = S!Ed i &St L '&S\f

celk Spara

Slozky entropii systému s H,O v riznych stavech.



Zavislost stability fazi a teplote a tlaku

Muze se meénit teplota, tlak a slozeni zUstavaji konstantni.

A
T G g
— /
dG = —SdT + Vdp - e s ar
dG = —SdT 5,<S,<S,

G=G-S(T-T°)

krystaly (s) tavenina (/) | para (g)

bod tani bod varu T

hodnotou Gibbsovy funkce (nejvyssi celkovou entropii).
S rostouci teplotou klesa Gibbsova funkce pfimo umérné zaporné hodnoté vlastni entropie systému. Pro krystalické faze klesa nejpomaleji (nizka hodnota

entropie), pro plynné faze klesa nejrychleji (nejvysSi hodnota entropie). Proto dostavaiji pfi vysokych teplotach prednost nejméné usporadané faze.



Zavislost stability fazi a teplote a tlaku

Muaze se meénit tlak, teplota a slozeni zUstavaji konstantni.
p 6 4 o/

dG=Vdp G

dG = —SdT + Vdp v, <V.<v. )

dG = Vdp

GzG“—FV(p—p“)

para (g) | tavenina (/) krystaly (s)

'

tlak varu tlak tani p

hodnotou Gibbsovy funkce (nejvyssi celkovou entropii).
S rostoucim tlakem roste Gibbsova funkce pfimo umérné viastnimu objemu latek. Pro plyny roste nejrychleji, pro pevné latky nejpomaleji. Proto dostavaiji za
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Konstrukce fazoveho diagramu

Viceslozkové soustavy s konstantnim slozenim fazi (fazové pfemeény Cistych latek)

Fazovy diagram vypocitany z termodynamickych dat
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Experimentalné zjisténa krystalizace bazaltové taveniny
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Zpracovano podle dat: Thompson, R. N. (1972): Melting behavior of two
Snake River lavas at pressures up to 35 kb. Annual Report, Director of
Geophysical Laboratory, Carnegie Institution of Washington, Yearbook 71.



Zavislost Gibbsovy funkce na pokrocilosti reakce

G, =-1,5kJ mol™
G;=-2,5 kJ mol™
—2 I~ G;=-2,0 kdJ mol

G, =-1,0 kJ mol”

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0



Za rovnovahy

4G _ AG. =0
dg

Q3H:

0=AG’+RTIn—-=AG’+RTInhK

d,dg

In K :ﬂ
RT -10 | i 1 |
0,0 0,2 0.4 06 0.8 1.0
£

Vyznam

funkce setrvavat. Reakéni kvocient Q se za téchto podminek stava rovnovaznou konstantou K. Rovnovazna konstanta
je jednoznacné uréena rozdilem standardnich hodnot Gibbsovy funkce latek, které se zucastriuji reakce.

Tento kliCovy vztah plati pro jakékoliv pfemény, jejichz vysledkem je zména koncentraci nékterych nebo vSech slozek
systému. V podstaté zmény hodnoty Gibbsovy funkce systému neni samotné ,spojovani a ,rozpojovani“ slozek
systému (atom, iontd, molekul), ale zména jejich koncentraci v dusledku tohoto ,spojovani“ a ,rozpojovani®, tedy
zména zifedéni a s tim spojena zména Gibbsovy funkce pfislusné slozky v podobé ¢lenu RT In a.

Pokud by modelova reakce neprobihala v prostredi, kde alespon nékteré slozky vytvareji roztok — nedochazelo by ke
zméné koncentrace, hodnoty Gibbsovy funkce by zustavaly konstantni. Za danych podminek teploty a tlaku by dostala
jednoznacné prfednost kombinace latek, které maji pfi dané teploté a tlaku niz§i hodnotu Gibbsovy funkce (A a B nebo
C a D). Jen zménou vnéjsSich podminek (teploty, tlaku nebo obou) Ize dosahnout stavu, kdy mohou byt uvedené latky
ve vzajemné rovnovaze. V pfipadé, ze dané latky vytvareji roztok, pak mize systém dosahnout minima Gibbsovy
funkce i vnitfnimi zmé&nami v systému zménou koncentrace slozek v disledku chemickych reakci, rozpousténi nebo
taveni a krystalizace.



Diopsid-anortit

Diopsid (CaMgSi,Oq) a anortit (CaSi,Al,Og) vytvareji homogenni taveninu, v krystalickeé fazi se
nemisi a slozky krystalizuji jako Cistée.

Zavislost Gibbsovy funkce anortitu a jeho taveniny na teploté
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0 | : | T
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| - ] | |
tavenina anortit

TN, srownivaci hiladina

-56
G=-8dT
/ - 20
srovndivac hladina .TE
-95,7 E
2
o —40
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-59
1600 1700 1800 1 900 1 600 1700 1 800 1 900
teplota (K) teplota (K)

Gibbsova funkce taveniny zavisi kromé teploty i na slozeni. Zfedéni zpusobuje pokles Gibbsovy
funkce pro anortitovou slozku o hodnotu RT In X, .



AG_, (kJ mol™)

Diopsid-anortit

Zavislost Gibbsovy funkce systému diopsid-anortit na sloZeni a teploté (krystaly a tavenina) a fazovy diagram.
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Ze zavislosti rovnovazné konstanty na teploté je mozné pfimo vypocitat slozeni taveniny, ktera je v
rovnovaze s krystaly (zaroven je to stav s minimalni hodnotou Gibbsovy funkce systému).
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Zeme — komplexni systém




Biogeochemicke cykly



Cyklus uhliku

“burning of wood;
peat, etc.

uplifting
over

geologic J
time ’

burial, compaction
over geologic time
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Obsah CO, v atmosfere — globalni cyklus
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Globalni biogeochemicky cyklus
uhli-ku v podobé , krabickového"
modelu. Krabicky predstavuji
jednotlivé rezervoary uhliku

(rlizné vézany uhlik), Sipky znazorfuji
toky uhliku mezi rezervoary. Cisla
uvnitf krabicek znaci odhadované
mnozstvi uhliku v Gt (10%> g C). Cisla
u jednotlivych tokl jsou odhadované
toky uhliku mezi rezervoary v Gt C za
rok. Jednotlivé odhady se velmi lisi

a dosud neexistuje vSeobecné
prijimany model. Odhadované
antropogenni ovlivnéni globalniho
cyklu je znazornéno v levé Casti
diagramu a predstavuje spalovani
fosilnich paliv a vypalovani pralesd.
Pro konstrukci modelu globalniho
uhlikového cyklu byla modifikovana
data Siegenthalera a Sarmienta
(1993) a Kwona a Schnoora (1995).




Vyvoj obsahu CO,
v historil
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Vyvoj globalni teploty a koncentraci CO2 v prabéhu poslednich 420 tisic V/yvoj globalni teploty a koncentraci CO2 v priibéhu poslednich 160 tisic
let, jak byly zjistény z plynnych uzavienin v ledovcich Antarktidy z 3 623 let, jak byly zjistény z plynnych uzavienin v ledovcich Antarktidy.

ms periOdOU zhruba 100 tisic let. Po prUdkem narustu dochazi Vyneseno Z dat pub”kovany’ch Barnolou et al. (1987)

k postupnému klesani obou hodnot. V sou€asnosti by se globalni

atmosféra méla nachazet za jednim z vrcholl na sestupné vétvi

zavislosti. Vyneseno z dat publikovanych Petitem et al. (1999).




Vyvoj obsahu CO, v historil

1700 1750 1800 1850 1900 1950 2000
raok

Koncentrace CO, v atmosféfe Zemé za poslednich vice nez 200 let, jak
byly zjistény v plynnych uzavieninach v ledovém jadie 200 m
hlubokého vrtu u stanice Siple v zapadni Antarktidé. Vyneseno z dat
publikovanych Neftelem et al. (1985) a Friedlim et al. (1986).

1960 1985 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000
rok

Zaznam koncentraci CO2 v atmosfére na Mauna Loa, Hawajské ostrovy,
ukazuje sezonni cykly, které souviseji s fotosyntetickou aktivitou rostlin na
severni polokouli. Nejvyssich koncentraci je obvykle dosahovano v kvétnu
(pfedchazi nizka fotosynteticka aktivita a dlouhé obdobi tleni), minimum se
obvykle vyskytuje v Fijnu (predchazi obdobi vysoké fotosyntetické aktivity).
Dlouhodoby trend ukazuje strmy ridst koncentrace CO2 v atmosfére a také
mirné se zvétsujici amplitudu sezdnnich zmén. Data predstavuji nejdelsi
znamou do-sud mérenou fadu koncentraci oxidu uhlicitého v atmosfére.
Vyneseno z dat publikovanych Keelingem a Whorfem (2000)




Ledove doby

Ledove doby

Minulych nékolik miliont let —
pocCetné cykly ochlazeni a tepleni
superponovany na celkové chladnuti
Glaciace — pokles teploty o nékolik
stupnd na dlouhou dobu — rozSifeni
ledovcu — doby ledové

TeplejSi obdobi — doby meziledové —
interglacialy

Pleistocén (1,6 mil. let)— vice nez 20
cyklt s opakovanim 20 000 az

40 000 let s extremnimi minimy
kazdych 100 000 let

Ledové doby se odehravaly uz pred
2,3 miliardami let.

Dnes zabiraji ledovce kolem 10 %
povrchu (z toho 84 % v Antarktidé).
V minulosti az 29 % povrchu.
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Regulace oxidu uhliCitého - biota

fOtosyntéza C{:}: -+ HEE} — CHE{:} —|—E}: AGT =472 kKJ/mol

O\ a-TaIMRI(-To|B CH,O+0, — CO,+H,0 AG"=—472 kJ/mol

prirozeny rozklad

R CH,04+0, — CO,+H,0
v horninach

2 CH,0 — CH, +CO,
disproporcionace CH,0 — C+H,0

vazani v horninach Ca®™ + CO,> — CaCO, (s)




Reakce karbonatoveho systemu

7 D ad

pH prirodnich vod

Rovnovaha voda- b Simost
atmosféra: pH ~ 5,5 o Vova
Rovnovaha voda- Y ;...
atmosféra-karbonaty: pH e

~ 8,3 e, po | o
Vytvai stabilni a e
priznivé podminky pro COF sedimentace
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Emiliania huxleyi - fytoplankton

»

Dva obrazky velmi kompaktnich

a soudrznych kokolitosfér Emiliania
huxi/eyi, pofizené rastrovacim
elektronovym mikroskopem. Foto: Jeremy
Young.




Fytoplankton

Vykvét kokolitofor v Keltském mori 18. kvétna
1998. Foto: SeaWiFS Project, NASA/God-dard
Space Flight Center a ORBIMAGE

Vykvét kokolitofor v Beringové mofri 25. dubna
1998. Foto: SeaWiFS Project, NASA/God-dard
Space Flight Center a ORBIMAGE



Rozpusteny oxid uhliCity

ATMOSFERA

Vobpa

CO,(aq) + HO « HLCO,
H,CO, « H*+HCO,
HCO,” < H*+CO*

M+ COZ

SEDIMENTY
MCO(s)




Kalcit a aragonit = vazba CO,,
v horninovem prostredi = CaCO,




Vyvoj obsahu CO,
v historii a teplota
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Vyvoj globalni teploty a koncentraci CO2 v prabéhu poslednich 420 tisic V/yvoj globalni teploty a koncentraci CO2 v priibéhu poslednich 160 tisic
let, jak byly zjistény z plynnych uzavienin v ledovcich Antarktidy z 3 623 let, jak byly zjistény z plynnych uzavienin v ledovcich Antarktidy.

ms periOdOU zhruba 100 tisic let. Po prUdkem narustu dochazi Vyneseno Z dat pub”kovany’ch Barnolou et al. (1987)

k postupnému klesani obou hodnot. V sou€asnosti by se globalni

atmosféra méla nachazet za jednim z vrcholl na sestupné vétvi

zavislosti. Vyneseno z dat publikovanych Petitem et al. (1999).
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Ovlivneni Clovekem - sklenikove plyny

@ Vodni para

m Oxid uhliCity

A Metan

3 Oxid dusny

# Chloro-fluorované uhlovodiky

Od roku 1800 u CO, zvySeni o cca 60 %, u ostatnich o zhruba 10 %
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Vodni para v atmosfére
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Modelovani - problémy

4

Vliv zdvojnasobeni
obsahu CO,

Latitude
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Globalni vlivy
lokalni zdroj = globalni vliv

Cernobyl, havarie 24.
dubna 1986




Cesty

@ Porozumét prirodnim procesum
3 Co nejmene do nich zasahovat
@ Zavazna rozhodnuti Cinit az po dukladném

zvazeni dusledku (jak pri vyuzivani
prirody, tak pri naprave skod)
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