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Biogeochemickeé cykly
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Biogeochemickeé cykly —
zakladni pojmy.

BGC cyklus uhliku,
dusiku, siry, fosforu,
mikrobiogennich prvku a
toxickych kovu.




Osud chemickych latek v prostredi
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Chemické a biochemické procesy v prirodé
Biogeochemické cykly

Zakladni faktor udrzeni ekologické rovnovahy:
» Chemické procesy (abiotické)
> Biochemické procesy (pusobeni mikroorganismu)

Antropogenni procesy:
» Chemicko-technologické
» Chemizace hospodarstvi

Prirodni chemické procesy (bez zasahu ¢lovéka):

» Geochemické — rozpousteéni, hydratace, hydrolyza,
redox, vznik uhlicitant

» Jaderné reakce

» Prechod z chemického na biologicky vyvoj

Makro- a mikrobiogenni prvky

MUNI

RECETOX



Biogeochemicke cykly

Biogeochemické cykly popisuji pohyb chemickych prvku
a sloucenin mezi propojenymi biologickymi a
geologickymi systémy:

v, Biologicke procesy jako dychani, fotosyntéza a tleni
pusobi v tésném spojeni s nebiologickymi procesy
jako jsou zvétravani, vznik pudy, sedimentace.

% Zivé organismy mohou slouzit jako dulezité
rezervoary pro urcité prvky

¢, Je velmi tézké vytvorit box model (i velmi
zjednoduseny), ktery bude spravné popisovat
biogeochemické chovani prvku v celém zemském
systému

o = VoD a4

uhlik, dusik, sira, fosfor, kyslik MUNI RECETOX



Biogeochemickeé cykly

Biogeochemicke cykly =
2. hydrologickeho + geologického
+ ekologickéeho cyklu

Normalni, nenarusené cykly —
temer uzavreny charakter,
ucinnost: 90 — 98 %

Antropogenni narusovani




Vliiv antropogennich aktivit na BGC cykly
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FIGURE 1.2. Contributions of human activity to the environmental load, modifying the biogeochemical cycles.
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Hydrologicky cyklus
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Geochemicky cyklus
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Figure 1.6.2 The geochemical cycle
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Biochemicky cyklus
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Biogeochemicke cykly
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Biogeochemicky cyklus uhliku

Mezi zemskeé rezervoary uhliku patfi:

» hydrosféra (rozpustény oxid uhliCity a
organicka hmota) - témér 40 000 gigatun.

» sedimenty - uhliCitany (uhliCitan vapenaty,
anglicky calcareous sediment obsahuje
80 000 000 gigatun), latky s obsahem
uhliku, v€etné fosilnich paliv, ktera se
odhaduji na 746 gigatun.

» atmosféra (CO2) - okolo 800 gigatun

> biosféra (organicka ziva i neziva hmota)

Zasoba uhliku v Gt

— okolo 1900 gigatun. Toky Uit v Gl vk
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Biogeochemicky cyklus uhliku

Uhlik se nachazi se ve vSech velkych
systémech a rezervoarech.

Biosféra: zakladni stavebni Castice g
Zivych organismu

Litosféra: vapencové horniny, fosilni
paliva (uhli, ropa, podzemni plyn),
klatraty (komplexy CH, a vody

v sedimentech)

Hydrosfeéera: (rozpusteny CO, a
karbonatové latky)

Atmosféra: (CO,, CH, ...): 0,036 %

Nejvetsim rezervoarem uhliku jsou

oceanské a pevninské sedimenty.



Biogeochemicky cyklus uhliku
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Biogeochemicky cyklus uhliku
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Biogeochemicky cyklus uhliku
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Biogeochemicky cyklus uhliku

Tri casti:
» Biologicky — vymena latek v zivych organismech — 20
let

» Biogeochemicky — cast biomasy z biochemického
cyklu prechazi do sedimentl, ze kterych se postupné
uvolnuje — 20 000 let
» Geochemicky — vznik uhli¢itanu a jejich ukladani
v morich a oceanech — 200 000 000 let
Antropogenni ovlivnéni — zvysovani koncentrace CO,
spalovanim fosilnich paliv MUNT RECETOX



Biogeochemicky cyklus uhliku

’(C’O , 1n the atmosphere)
L -

Solubilization and chemical processes

l

Soluble morganic carbon.
predommantly HCO;~
A

Biodegradation

v
Photosynthesis [

Fixed organic carbon.
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: . : and incorporation o
T Dissolution with d mecorpo : f
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Xenobiotics manu- " 2 microbial shells

facture with petrol- Biogeochemical
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Fixed organic

Insoluble morganic carbon,

hydrocarbon, CyH,y
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CaCO;*MgCO,
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Biogeochemicky cyklus uhliku — antropogenni vlivy

Do atmosféry se dostava ro¢né 9.5 miliard t The global carbon cycle
CO, spalovanim fosilnich paliv (2009-2018)

Dale kolem 2 miliard t rocné odlesnovanim

Dva dusledky — misto pfirozené spotfeby CO,
z atmosféry dochazi ke vstupu CO, do
atmosféry e o o

Toto mnozstvi se zda malé ve srovnani s
ostatnimi toky. Dlouhodoba pfirozena celkova
nevyrovnanost toku je pravdépodobné mensi
nez 1 mld t C rocné — zasah Clovéka timto
vstupem je obrovsky.
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Biogeochemicky cyklus uhliku

Global Carbon Reservolrs and liurnover Times

1015 g G Tiurnover, time

Sediments, rocks Tix10e ==108 y
Deep ocean (DIC) 38000 2000y

Sails 1500 <10-10° y

Surface ocean 1000 decades
Atmosphere 790 -0 ¥
Deep ocean (DOC) 700 5000 y
Terrestrial biomass 550-680 S0y
Surface sediments 150 0.1-1000 y
Marine biomass 2 01-1y
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Biogeochemicky cyklus uhliku

iration = NPP

WSF 1907
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Cyklus methanu

(zlobal METHANE Reseryoirs, EluXes, and iurnever [imes

I T GH, vt g = 10 g)

WER 1904
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Biogeochemicky cyklus dusiku

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

Dusik ve trech formach:

> plynny jako prvek N,
> Vredukované podobé jako amoniak NH,

> v oxidované podobé jako dusi¢nanovy NO;~
ion

Pouze jako redukovany se zucCastnuje
biochemickych reakci. N, nemuze byt pfimo
vyuzivan organismy. NejvétSim rezervoarem
dusiku je atmosféra: 78 %
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Biogeochemicky cyklus dusiku

Clovék:

» spalovani paliv (vznik NO za
vysokych teplot z N, a O , ten
se dale oxiduje na NO

s vodou tvori HNO (kysely
deést)

» N,O (sklenikovy plyn) uvolfiovan
bakteriemi ze zemedelskych
odpadu

» uvolnovani z pudy
zavlazovanim, vypalovanim
pralesU

> hnojeni a komunalni odpad (->
rasy)

i i k.

> Atmospheric nitrogen

-

N,

TEER LT 2

Bacteria

Denitrification

Protein synthesis

Bl e s 7 TR s

S T O SR et 1 LB

\

Animal protein

-

L
B
!

@
i

Death,
decomposition

' 8

Ammonlfncanon

Nitrate (NO5) and

ammonium (NH;)

in soil

\

\ | AL

Nitrogen-
fixing
Excretions bacteria

Bacteria 4T

Nitrification

Nitrogen Fixation




Biogeochemicky cyklus dusiku

Cast atmosférického dusiku se Lot Gosos
Lo o - .o ‘re(?l |§|on mospheric "({, ¢
ucinkem blesku premenuje na Pl T =
rozpustné slouceniny, ale vétSina Emissions e

v r v , , . . . Gaseous ' Fixation
prenasena zoatvmosfe_ry e blocher_nlcky _ J” Ll / |
fixovana v pudé specializovanymi S ! ﬁpemnzer;‘w :

. . , v , rganic Matter Leaching ‘Eutrophication
mikroorganismy. Dusik uloZeny v Deniicaion Og(ﬁ-wﬁ”zg:t}eramv—g’
organické hmoté se vraci do Consupior S, /

Ve y us . s , V747 Leaching
atmosfeéry v sérii bakterialnich \NH\NHN‘)/

. v 7 o s v . (NO3 ) *Nitrification (NO3 )
oxidacnich kroku, které tvori nejprve

amonnée soli, poté dusitany a
dusiCnany a nakonec plyny N, a N,O.
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Biogeochemicky cyklus dusiku
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Biogeochemicky cyklus dusiku
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Biogeochemicky cyklus dusiku

Global Nitogen Beservolrs and llurnover: Iimes

102 g N Turnover time

Atmosphere v 4108 107 y
Sediments Sx10¢ 107 y

Ocean (dissolved M) 2. 2%x10° 1000 y
Ocean (inorganic) G107

Sail 9.5x1 (¢ 2000y

Terrestrial biomass 3.5x10¢ S50y

Atmosphere (n,0) 1.4x1 0 100y

Marine biomass 4.7x10° 0.1-1y
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Biogeochemicky cyklus siry

» VétSina siry vazana mineralné (pyrit,

Hyarogen sutice N
r _> (H,S)
sadrovec): s e |
> H,S a SO, uvolfiovan z aktivnich B >@ -
vilkant Y _<7:‘Lm

> rozkladem organické hmoty

> S0,% do atmosféry tfisténim slané
vody

» DMS (dimethylsulfoxid) uvolnovan do
atmosféry planktonem

Dimethyl Sulfide
(DMS)
- ulfuric Aci
7 4 ‘

Clovék:

» kolem 1/3 z celkového mnozstvi siry
do atmosfery (99 % SO.,)

» spalovani fosilnich paliv (2/3)

» zpracovani ropy, mineralnich zdroju

Hydrogen Sumdei
.
|

conditions ir
soil and water
] ‘ . y
(H.S) I : J




Biogeochemicky cyklus siry

Atmospheric sulfur, SO,, H,S,
H,S0,.CS,. (C H,')j

Interchange of atinospheric
sulfir species with other
environmental spheres

|

~ i
Inorganic SO, in both soluble :
and insoluble forms I
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T ~ =
~ '
S oxidati vioow
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by organisms reduction
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H,S O\id(.rrr'on
W W

Biological sulfir, mchuding | Decompos- Su]ﬁdes as H,S and as metal
-SH g:voups ition sulfides, such as FeS

T
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sulfur in small molecules, largely . | . ..
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Biogeochemicky cyklus siry
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Biogeochemicky cyklus siry

Global Sulfur Reservoirs and Tiurhover limes

1012 g S Turnover time

Lithosphere 2x101 108 y
Ocean ax] e ;
Sediments ax]1 08

Saoils ax1 08

Lakes 300

Marine biota 30

Atmosphere 4.8
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Biogeochemicky cyklus fosforu

» Dulezita slozka RNA, DNA a
pfenasecu energie (ADP, ATP):

» fosfor se jen pomalu uvolnuje z hornin

Phosphate fertilizers Phosphate in plants (apatlt )
» nevstupuje do atmosféry

» je vétSinou limitujicim faktorem rastu
rostlin

Phosphate in rocks,
fossils, guano

Cloveék:

» hnojiva a praci prostredky
» zemeédeélské a komunalni odpady

ediments




Biogeochemicky cyklus fosforu

5[||IIH|]|E II'II.'Il-FHI'II

pﬂlyphusphalﬂs

[ phnsphain
04 , and

PHOSPHOROUS

CYCLE

"

r

ASSIMILATION
BY ORGANISMS

b

F Y

BIODEGRADATION

1

1
DISSOLUTION

.

wastewater,
detergent waste

[ iertilizer runoff, ]

xenobiotic
organophosphates

,

o

predominantly nucleic

Eﬂulnnical phusphnrus]

acids, ADP, ATP

PR

ECIPITATION

'

-
insoluble ino
such as Cag
LII'I]II phosph

H(IES

L|iiim-: Bhusphat

H) (PO4)50r

“]

|l|[|||fl%.I

ical, organic, and inorganic
usphates in sedimenis




Biogeochemicky cyklus fosforu

Global Phosphorus Beservolrs and/ iurnover: Times

102 gP Turnover time

Sediments 4x10° 2X10P y
Land 2x10° 2000 y
Deep Ocean 8.7/x10¢ 1500y
Terrestrial biota 2000 ~a0 y
Surface ocean 2700 2.0y
Atmosphere 0.028 days




Biogeochemicky cyklus fosforu

Raols inTa B, Fluxes in Tg Pt Ta = 10E g,
® = |G poals, (urnover LTS
Simosphiers
NonEs (g 00e w 5%

IVErs FOcean Syster

Land Biota Reactive 1.7-2.7 w! Gui0* (50,000
SSUN0NA72 ) Total 20 41 L

T

Lan
Surface Ocean (0.3 k)
(~60 cr) 24107 (20010 FN 2700 (26 ) “Ocean biota 141 (48 d)

bineable P Deep Ocean (3.0 kn)
10,000 8.7 #104 (1500 %)

Fedilizer 12




Biogeochemicky cyklus kysliku

High-energy
ultraviolet radiation

Photodissociation

Formation and
breagdown of ozone

2

Oxidative Sediments
weathering

CaCOg o lankton
4Fe0 + Op—2Fe 03 Limestone {Cao Phytop




Vztahy mezi cykly uhliku a kysliku

sun
smog

4

ozone formation

energy
photosynthesis

combustion

Figure 2.1.5 Linking the carbon and oxygen cycles

ozone \
decomposition




Biogeochemicky cyklus kysliku

Photolysis
Atmosphere (0.5%)

Weathering Photosynthesis Respiration & Decay

: s L
LITTE

Weathering
Lithosphere (99.5%)

Cyklus kysliku. Cyklus pozustava z pohybu kysliku uvnitf a mezi jeho hlavnimi
rezervoary: atmosférou, biosférou, litosférou a hydrosférou. VétSina zemského
kysliku je v litosfére, ale nejvétsi toky jsou do a z biosféry. Hlavni hnaci silou cyklu CETOX
kysliku je fotosyntéza.



Biogeochemicky cyklus kysliku

Stabilita atmosfery:
Obsah O, v atmosfére v porovnani s obsahem CO, je stabilngjsi.

Biologicky zpétne vazebny mechanismus (kontrola tlaku O,
v atmosfére):

narust koncentrace kysliku — narust parcialniho tlaku kysliku — inhibice
fotosyntezy

narust koncentrace oxidu uhliCitého — narust parcialniho tlaku CO, —
vyssSi rychlost fotosyntézy, zvetsuje se rostlinna slozka biosfery, vetsi
fytomasa vice respiruje — roste koncentrace O,, klesa produkce O,,
roste koncentrace CO,, zvysuje se rychlost fotosyntezy



Biogeochemicky cyklus kysliku

GloballOxygen Beservolrs and llurnover Times

10 maoles Turhover time

(Sedimentary rocks) ( 10F )

Atmosphere 27,000 oX10F y
Long-lived biota 180 1000 y
Ocean 219 200 y
Biota 11 o0 y
Surface ocean 6 22 d




Vztahy mezi cykly C, S, P, N a
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Figure 1.7.2 Interrelationships among the C, S, P. N and O cycles




Hydrologicky cyklus

102 kKm® %% Turnover time

Oceans 1,370,000 g97.61 37,000y
Polar lce, Glaciers 29,000 2.08 16,000y
Groundwater (actively exchanged) 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
AtMOosphere pwater vapor) 14 0.0009 9d
Rivers 1.32 0.00009 12-20 d




Hydrologicky cyklus

(zlobal WATER Reservoirs, Eluxes, and/iurnover limes

Oy 21,0000

(10-1000 4

Juvenile H20

ration




Horninovy cyklus

Pohanény geotermalni energii (?): teplo je vedeno
kondukci a konvekci (konvektivni burnky).

Povrch planety je tvoren tenounkou kifehkou vrstvou
— kurou.

Ta je v dusledku tepelného proudéni (?) rozlomena
na velky pocet zubatych ¢asti oznaovanych
jako litosférické desky, které se pohybuji na
plastické, snadno deformovatelné vrstvé —
astenosfére.

Dnes mame 6 velkych desek a velky poc¢et mensich — pohybuji se kolem 1 az
10 cm za rok.

Okraje desek:
v,  divegentni — riftova, rozestupuijici se centra — asta ale slaba zemétreseni

., konvergentni — desky se pohybuji k sobé; jedna se zasouva pod druhou
(subdukéni zéna) nebo se stretavaji (kolizni zéna). Mista explosivniho
vulkanismu a silnych zemétreseni.

¢, transformni — desky se pohybuji podél sebe, olamuji se a obrusuji. Silna

zemétreseni bez vulkanismu.
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orninovy cyklus

Seafloor Midocean Seafloor

trench ridge trench

Lithosphere

A AN J \ 4 A A J

Y Y Y o B
Convergent Divergent Convergent Divergent Convergent
(continent-continent) (continental) (ocean—continent) (oceanic) (ocean-ocean)
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