SEDIMENTARNI PROCES

Zahrnuje : procesy zvetravani = mechanickeé
= chemickeé

transport latek = mechanicky
= chemicky

vznik sedimentu = klastické
= chemogenni



ZVETRAVANI

Vznik sedimentu — zacatek mechanickou a chemickou
dezintegraci puvodnich hornin. BEéhem zvétravani vznika
charakteristicke slozeni interagujici vody

Mechanicka dezintegrace — zavisla na odolnosti puvodnich
mineralnich paragenezi ¢i jednotlivych mineralu

Chemické vétrani — chemické zmeény puvodnich mineralnich fazi
(které nejsou stabilni v novych pTx podminkach)

-vznik novych fazi rovnovaznych s okolnim prostredi

-produkce roztoku se zménénym chem. slozenim

-nerozpustny zbytek puvodniho materialu




Pét zakladnich typu chemickych procesu

rozpousteni vs. srazeni
hydrolyza a hydratace
oxidace a redukce

adsorbce, desorbce

reakce s organickymi latkami

rozpousténi napr.

O, (atm.) —» O, (aq)

BaSO, (s) » BaSO, (aq)

NaCl - Na* + CI-

jestlize je proces rovnovazny, charakterizuje jej rovhovazna
konstanta



Al(OH), — AIB* + 3(OHY

K=(a a3+ X @ onp ) @ agony

a, ... aktivita slozky i

a. =m, Xy, v silné zredenych roztocich

y=(0,1)
a plynu =P plynu

a =1

pevné faze ~—



hydratace a hydrolyza (vyznamngjSi nez prosté rozpousteni)
povrch na kontaktu s vodou je hydratovan

A) povrch Me oxidu
B) sorbované vodni molekuly
C) energeticky favorizovany stav

hydratace obvykle prerusta v hydro-
lyzu

hydrolytické reakce H+ nahrazuje
kationt ve strukture pevnych latek

napf. 2KAL,Si,0.,(OH), + 2H* +
3H,0 —3AL,Si,0,(0H), + 2K*

muskovit —kaolinit



kongruentni rozpousténi

CaCO; +CO, + H,O0 > Ca? +2HCO;
nevznika nova pevna faze, stechiometrie
nekongruentni rozpousteni

KAISI308(s) + H+(aq) + 4,5 H20 — 0,5
Al,Si,05(0H),(s) + K*(aq) +4 H,SiO4(aq)

vznika nova pevna faze, stechiometrie Si/Al roztoku,
neodpovida puvodni pevné fazi

Co se déje s volnymi ionty v roztoku o naboji Z a
polomeru r ? Ve vznikajicim roztoku se podle Z/r
hydratuji.



Relativni stupen hydratace iontu
urcuje iontovy potencial Z/r

r, polomér iontu

skuplny v periodickém systému
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Hydrolyzu ovliviiuje mnozstvi H* iontu v roztoku tj. pH

pH =-log ay.
podobne

p(OH) = -log a o
ay, Xapy=10"1
pH + pOH = 14

silne kyseliny (zasady)

HCI, HNO,, H,S0O,, HCIO,, HF
NaOH, KOH,

disociuji 100 %

HCl — H* + Cl, NaOH —» Na* + OH-

slabé kyseliny (zasady)
disociace neni uplna



H,Si10, > H* + H;SIiO,

K =109°

slaba kyselina

jaké formy budou prevladat v kyselém prostredi, jaké v
alkalickem ?

slabé kyseliny (zasady) se silnymi zasadami (kyselinami) tvori
pH regulatory — pufry

nejdulezitéjsi prirodni pufry

CO, + H,0 —» H,CO,

Kyseliny borita, hydroxid hliniku, organické kyseliny, kyselina
borita v morske vode



Oxidace vs. redukce

v pfirodé velmi dulezité, tepelné zabarvené, urcuji formy latek,
jejich mobilitu, rozpustnost, toxicitu

4Fe3* + 4e- = 4Fe ?* redoxni pllreakce redukce zelezitych
iontu

C +2H,0 - CO, +4H*" +4e

redoxni pulreakce oxidace uhliku

v pfirodé pulreakce neexistuji (hromadil by se naboj) redukci
vzdy musi doprovazet oxidaci a naopak) tak aby se
produkované elektrony soucasnée pouzily

obé pulreakce muzeme teoreticky sloucit do

4Fe3* + C + 2H,0 —» 4Fe?* + CO, + 4H*

kompletni redoxni reakce



Eh oxidacné redukcni potencial

4Fe 3t + C +2H,0 —» 4Fe?* + CO, + 4H*

Eh =Eh® + RT/nFIn (8% 0. X Peon Xa % 4, M@ 4 pass

X ac X @° 1p0)

R =28,314 J mol-T K-

F=96,487 J V- mol -

T je termodynamicka teplota v K

n je poCet vyménovanych elektronu

n je kladné nachazi li se v stechiometrické rovnici na strane
produktl, n je zaporné, nachazi li se na strané reaktantu

0,059

Eh=Eho + " log Q Nernstova a Petersova rovnice




Vodikova elektroda

Eh= 0V A
. H, gas at

-«+—— 1 atmosphere
( pressure

| Solution of H*
at unit activity

\ Pt metal coated with
finely divided Pt

V praxi obtizne realizovatelna, pouziva se kalomelova elektroda
Eh, 4=Eh,, +0,244V



Eh a pH diagramy
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dulni vody
dést, reky

O©CoONOORWN =

hmotou

oxidacni loziska vanadu
oxidacni loziska olova

oceanska voda

vetrané solanky
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. podmacené pudy

10. morské prostredi

11.salinni vody bohate organickou
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Jaky je oxidacne redukcni potencial vody (Eh),

ktera je v rovhovaze s pyritem, jestlize

Fe2+ =5 x 10-5 mol/l

S042- =2 x 10-3 mol/l

pH =4.2

a standardni oxidacné-redukcni potencial rozpousteni
pyritu (FeS2 - roztok) je 0.35 V



Adsorpce- slozity proces, kterym se vaze hmota na povrchu na
povrch pevné faze

adsorpce ovliviuje:

- slozeni sorbentu i roztoku

- elektrostaticke vlastnosti povrchu fazi
- reaktivitu povrchu

rozsah adsorpce popisuje adsorpcni isoterma — vztah mezi
koncentraci latky v roztoku a mezi adsorbovanym mnozstvim
konstanty teto krivky zalezi na teplote, typu sorbentu, jeho
povrchu, pH,

v LD s

amorfni alumosilikaty, jilové mineraly, hydratované oxidy Fe,
Mn, Al, organicka hmoty
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Acid base equilibria

S-OH + H* S—OH}
S—OH (+ OH") S-O + (+ Hy0)
Metal binding
S-OH + M** s-oME)r 4 Ht
2 S-OH + M* (S-0),ME2* 4 2 H*

S-OH + M* + H,0 S-OMOH@Z2+ 4 2 H*

Ligand exchange (L™ = ligand)

S-OH + L° S-L + OH
2S-OH + L S,-L* + +20H°
Ternary surface complex formation
S-OH + L™ + M?* S-L-M** + OH"

VeI T T

S—OH + L + M* S-OM-L@2* | K+

From Schindler and Stumm, 1987 (modified)

Parametry latek ovlivnujici sorpCni schopnosti

spec. povrch — m2/g

naboj resp. ZPC nektere latky maji permanentni neg.
naboj (napr. montmorillonit)



ZPC je pH pri kterém je pocet protonizovanych a
hydroxylovanych skupin na povrchu pevné faze ekvivalantni
resp.

SOH -»S0- + H+ [SO-] = [H+]

Table 2.2  Point of Zero Charge caused by Binding or Dissociation of Protons a)

Material PHpznpc Material PHpznpe
(I-A|203 9.1 8-Mﬂ02 2.8
o-Al(OH)3 5.0 B-MnO; 7.2
v-AlIOOH 8.2 SiO; 2.0
CuO 95 Z2rSiOq4 5
Fe304 6.5 Feldspars 2— 24
o-FeOOH 7.8 Kaolinite 4.6
o-FeoOs 8.5 Montmorillonite 2.5
"Fe(OH)3" (amorph) 8.5 Albite 2.0
MgO 12.4 Chrysotile >10

a) The values are from different investigators who have used different methods and are not
necessarily comparable. They are given here for illustration.



Specificky povrch priklady:
kaolinit 35 m?/g
montmorillonit 120m?/g

Q pisek, frakce 5-2 mm 1 m?/g

CEC je veliCina udavajici mnozstvi kationtu, které lze uvolnit
neutralni soli z daného sorbentu

CEC =X K + Na+ Mg + Ca +Al + H+ (mmol)/kg
EA=X H + Al (mmol/kg)

BS = (CEC —-EA)/CEC *100 (%)



pH KClI |CEC EA E Al
meq/kg | meqg/kg | meg/kg

humus 2,79 166 160 99
0-10 cm | 3,32 75 72 36
10-20 3,48 56 53 34
cm

20-40 3,92 31 30 17
cm

40-80cm | 4,12 28 26 12

Puda Jizerské hory 2003.



Lesni puda ma CEC 5 meqg/100 g, BS = 20 %, hustotu 1.8 g/cma3,

tvori vrstu 1 m.

Na pudu spadne ro¢né 1 m srazek o pH=4. Vypoctéte za kolik let
vytésni protony ze srazek bazické kationty obsazené v pudé

za prepokladu, ze obsah bazickych kationtu v pudé neni ovliviiovar
zvéetravanim.



Organicke latky v exogennim prostredi

-slouCeniny uhliku se hromadi v t€kavych obalech (voda
atmosfera)

-organické slouceniny jsou ruzné stabilni v exogennim
prostredi (nekteré jsou stabilni malo, nekteré vice)

to uhliku z biosféry na zem

2 kg C m2 /rok v tropech

1 kg C m2 /rok v mirném pasu

0 -0, 1 kg C m2/rok v poustich a tundre



/ Plant and animal residues \

Celluiose
—> CO, hemicellulose,
proteins, etc.

Microbial
H,0, NH,, decomposition
H,S, etc.
Microbial protoplasm
and metabolic
byproducts
Aromatic
structures

Lignins
tannins, etc.

Microbial
modification

Modified lignins
and aromatics

Amino acids,
proteins, etc.

:

Humus
mineralization

H,0, NH;, etc. [ OCH

HC= GHCH Ok

koniferylalkohol

UK od nehoz je

o odvozen lignin

Fig. 5.1 Organic matter decomposition and formation of humic substances. (From
F. E. Bear (Ed.), Chemistry of the Soil, ACS Monograph Series No. 160, 1964, p.

258.)
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Fig. 5.5 Hpypothetical structure of humic acid. (From J. J. Mortvedt, P. M. Giordano, and

W. L. Lindsay (Eds.), Micronutrients in Agriculture, American Society of Agronomy, Madi-
son, Wisconsin, 1972.)
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Huminoveé latky —humin, huminove kyseliny, fulvokyseliny
jsou stabilni v exogennim prostredi, sorbuji a komplexuji
celou radu latek, tmeli dohromady jednotliva mineralni zrna
v pudach, dulezity stabilni rezervoar uhliku v pudé,
vysledkem jejich mineralizace je CO,
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Zvétravani horniny, vznik pudy

co se dgje s hlavnimi komponentami v mirném pasu (srazky
prevazuji nad vyparem)

vztahuje se k nemobiolni latce, nejCasteji Al203

SiO2 mirné snizeni
Fe203 zvyseni

FeO oxidace na Fe203
MgQO snizeni

CaO uplna ztrata

Na20 uplna ztrata

K20 ztrata

H20 narust
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87. Schéma zondlniho rozdéleni kiry zvétravani na soudi v zdvislosti na klimatickych pésmech
v oblastech tektonicky neaktivnich. Vertikdin{ zonélnost profili: 1 — &erstva hornina, 2 — zéna
dezintegrace, 3 ~ z6na hydroslid a montmorillonitu, 4 - zéna kaolinitu, 5 - okry (se zvySenymi

podily oxidi nebo hydroxida Zeleza a hydroxldﬁ hliniku), 6

+ Al2Og). (Strachov 1962.)

— lateritové reziduum (pancif FeaO3 +



Pedosféra
Radou anorganickych procesu, pisobenim rostlin, Zivogich(,
mikroorganismu vznika na zemském povrchu ozivena vrstva
sedimentu zvana puda.
puda vznika podle nasledujiciho schématu
hornina + vstup z atmosfery — alterovana hornina
+ roztok

vstup z atmosfery predstavuje voda, CO2, O2 a rada dalSich latek
rozpusténa ve srazkach, ale i sucha depozice atmosférickych plynu
a aerosolovych Castic (oxidy siry, oxidy dusiku, Castice soli atd.).
hmotnost pedosfery je cca 1.5 x 1020 g

procesy, kterymi puda vznika, dochazi i k jeji dalsi stratifikaci a
vzniku pudniho profilu



Pldni horizonty
U e vt o vy A,- vrstva opadu
Su, FEs ATCe T P

A - humusem obohacené
pasmo

B - zéna akumulace

C -mateény substrat

Obr. 2.10. Schéma pudniho profilu

s vyznacenim nejvyznamngjsich horizontu.
Ao - vrstva opadu, A - humusem obohaceny
horizont, B horizont - iluvium, zona
akumulace, C horizont - matecny substrat.



Puda obsahuje tyto hlavni anorganické a organické soucasti:
1. Zbytky matec¢né horniny chemicky a fyzikalné preménéné
jsou kifemen, jilové mineraly, zbytky plvodnich horninotvornych mineralu
oxidy a hydroxidy zeleza, manganu a hliniku. Na jejich povrchu
dochazi k procesum adsorbce a vazani nutricné dulezitych hlavnich i
stopovych prvku, které jsou ve formé pristupné pro rostliny.
2. Pudni roztoky, které vznikaji jako vysledek interakce mokré a
suché depozice, Cinnosti bioty a horninového prostredi. Pudni roztoky
obsahuji slou€eniny hlavnich i stopovych prvku, organickych latek
ve formé pfristupné rostlinam.
3. Pudni plyn podobného slozZeni jako vzduch obohaceny o CO2,
uhlovodiky a dalSi zplodiny rostlinného a zivoCiSného metabolismu.
4. Humus, soubor nezivych organickych latek nahromadenych v
pudach. Sklada se z fady jednoduchych i slozitych organickych kyselin.
V pudé se vyskytuje ve stavu Cistém i ve stavu smiSeném s mineralni
hmotou.
5. Pudni mikroorganismy (fasy, sinice, houby a prvoci)

o W r wan

(Cervy, hlisti, chvostoskoci, hmyz a obratlovci).



Acidifikace
Acidifikace pud je pfirozeny proces, ktery vSak byl lidskou ¢innosti

zpusobuji pudni acidifikaci patfi:
1. prirozené procesy, jakymi jsou disociace kyseliny uhliCité ¢
organickych kyselin a louZeni bazickych kationtu srazkami
2. ochuzovani pudy o bazické kationty napr. pri téZbé dreva
3. nevhodné pouzivani hnojiv, zejména dusikatych
4. zalesnovani jehliCnany

5. odvodnovani zamokrenych pud

6.atmosféricka depozice oxidu siry, dusiku a amoniaku



1. Proton nereaguje s primarnimi pudnimi konstituenty

a pH pudy klesa s rostouci koncentraci H+

H-A —»> H+ + A-

2. Proton vytesnuje bazické kationty (Na, K, Mg, Ca)
adsorbovane

na jilovych mineralech, oxyhydroxidech a organické hmote
-Ca + 2H+ —» [1-H2 + Ca2+

Jilové mineraly, hydratované oxidy nachazejici se v pudach m:
na svém povrchu radu elektronegativnich mist, které vazou
adsorpcCnimi silami dulezité nutriéni prvky.

3.Protony mohou reagovat s primarnimi a sekundarnimi pudnit
mineraly. Vysledkem jsou nékteré toxické prvky v pudnich
roztocich a povrchovych vodach (Al3+ ), Ci ztrata sorpcCnich
pozic pro toxické prvky v pudach a jejich nasledné uvolnéni
do povrchovych vod.



KAISi;O4(s) + H*(aq) +4,5H,0 — 0,5 AlLSi,O5(0H),(s) +
K*(aq) +4 H,SiO4(aq)
CaCO; + 2H* —» Ca?*+ H,CO,
AI(OH); + 3H* —» Al 3"+ 3H,0
V neacidifikovanych oblastech je obvykle rychlost vyluhovani
bazickych kationtl stejna, jako jejich uvolnovani
z primarnich pudnich soucasti.
V acidifikovanych oblastech louzeni bazickych kationtu
pfevazuje nad jejich uvoliovanim z primarnich pudnich
minerall. V prostfedi s velkym pfisunem amonnych iontu
do pudy (v dusledku depozice amonnych iontu
nebo intenzivniho hnojeni amonnymi hnojivy) muze dochazet k
okyselovani pudy v dusledku nasledujiciho procesu

2NH,* + 40, > 4H* + 2NO; + 2H.,0



Hydrosfera
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Vodni prostredi (hydrosféra)

typ zasobniku

voda v atmosfére
organismy
reky a jezera
podzemni voda
ledovce
zemska kura

(volna + silikaty)
ocean

objem (km?)

<2x10%
1,6x10°
5,1x10°
5,1x106
2,3x107
6x108

1,37x10°

hloubka na
pravidelném

alahir (m)
alku \lll

0,03

0,3

10
45
1180

2685



-voda v pT podminkach v blizkosti trojného bodu je vyjimecnosti Zemeé
- vlastnosti hydrosféry vyplyvaji z anomalnich vlastnosti vody:

i) mensSim objemu kapaliny nez pevné faze,

ii) v hustotnim maximu pii 4 °C,

lii) radé¢ krystalickych polymorféz ledu,

iv) vysoké dialektrické konstantg,

(v) vysokeé teploté varu a kritické teploté vzhledem k malé molekulové
vaze vody,

(vi) vysoké schopnosti transportovat H* a OH-

(
(
(
(

Voda je vyjimecneé rozpoustedlo, transportni medium, prostredi vzniku
a existence zivota
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Hlavni komponenty: > 1 mg/l, Na*, K*, Mg*, Ca?*, CI, NO;-, SO,*
HCO;, H,CO,, H,SiO4

Podfadné komponenty: 0.X — 0.0X mg/l, Li*, NH,*, Fe?*, Mn?*, I,
F-, CO5, NO,

Stopove komponenty: Cu, Pb, Zn, Cd, Mo, atd.

Radioizotopy Rn, Ra, Cs, He, H, C

Organicke latky

Voda podle vzniku

a. Juvenilni

b. recirkulovana

Recirkulované vody (vétsina):

Magmaticke oddelené pri vzniku magmatu
Metamorfni

Fosilni uzavrené v pérech sedimentarnich hornin
Morske

Meteoricke

SAE el A



atmosféra
13 000

transport

ha pevninu

111 000 71 000

ledovce sek
27 500 000 exy

podzemni voda 8 200 000

40 000

)

385 000

ocean

1350 000 000

Hydrogicky cyklus (km3 nebo km3/rok)



Reky typy vod
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Ocean
Vznik slozeni morské vody
. Piinos materialu v rozpusténé a suspendované form¢e rekami.

Il. Vymeéna ionti mezi vodou a sedimentem.

[1. Magmaticka cinnost - vylevy bazalti na stredooceanskych
hibetech jsou doprovazeny fadou reakci mezi magmatem a moiskou vodou.

V. Recentni hydrotermalni systémy vznikajici v mistech zvyseného
tepelného toku a prinasejici siln¢ mineralizované roztoky.
Vulkanicka ¢innost na moiském dn¢ prispiva k mineralizaci moiské
vody zejména témito latkami: S2, CO,, CH,, Mn?*, Ca%* , Fe?*,
Cu?* a H*. Dégje se tak reakci moiské vody a bazaltového magmatu.

V. Biologicka cinnost rostlin a zivocicht zpisobujici propad rady
biogennich prvki a ovliviwujici bilanci rozpusténych plynt v morskeé vodeé.

VI. Znedisténi oceanu i kontinentu.



Salinita motské vody je zptusobena 11 hlavnimi ionty (CI-, SO,%, Br, F-, B, Na*, Mg?*,

Ca?*, K*, Srz*, HCOy).

-pomeér Na, K, CI, S, Br, F a B se s m¢énici salinitou nebo polohou se neméni
- obsah napt. Ca, Sr, HCO; je vétSi v hlubSich ¢astech oceanu

-vliv na salinitu, mnozstvi zivin, produktivitu biomasy maji zejména oceanskée proudy
-proudéni vznika diky vétru, Coriolisove sile, nehomogenitam teplotnim a chemickym

kompenzaci pfitoku, rozmisténi kontinentu
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Mil. t suspendovanych (bold) a rozpustenych latek v
nejvyznamnejsich svetovych rekach, odtok (v kruzich)
v km3/rok



Globalni termohalinni vyménik (Broecker, 1987)
predpoklad:

-vzhledem k soucCasné klimatickeé situaci ma Atlantik vetsi
evaporaci nez dotaci sladké vody ( v Atlantiku salinita roste,
v Pacifiku klesa

-rozdil je vyrovnavan zobrazenym proudénim

- vlastni proudéni je zemsky termalni pufr

- proudéni se zastavi v chladném obdobi, je mozné ze
tomuto zastaveni mize predchazet globalni otepleni




Vlastnosti vodniho prostredi vzhledem k mnozstvi a dostupnosti
hlavnich zivin

V zavislosti na geologickém podlozi, klimatu, latkovém hospodareni a
dalSich prirodnich podminkach vznikaji vodni nadrze s urcitou
produkci fytoplanktonu, ktery ovliviuje rust dalSich vodnich Zivo€ichu,
ale napr. i Cistotu a vzhled vody:

oligotrofni,

eutrofni

saprotrofni.

Oligotrofni nadrze

vetsi nadmorské vysky,

neurodny podklad kyselych hornin

uzky pas pobrezniho rostlinstva

Voda je Cista, pruhledna, bez vegetacniho zakalu nebo zabarveni
bez vodniho kvetu. nadrze vody pitneé, uzitkove atd., nemaji velkou
produkci fytoplantkonu a proto se nehodi se k chovu kaprovitych ryb



Nadrze obsahujici vétsi mnozstvi nutriCnich latek (fosforeCnanu a
dusi¢nanu) dulezitych pro vyvoj fytoplanktonu oznaCujeme jako nadrze
eutrofni. IntenzivnéjSi prosvétleni vodni hladiny, zvySené obsahy zivin
podminuji zvySeny rust plovoucich a vznasejicich se makrofyt,
diatomitl a zejména zelenych fas a sinic

Rada druht Fas a sinic obsahuje plynné vakuoly, vznaseji se a vytvaret tzv.
vodni kvét.NejCastéji sinice Aphanizomenon flos-aque vlivem jejich toxinu
dochazi zjednoduseni zooplanktonu (planktonni zonu ovladnou velké perlooCky),
velké prirastky kaprovitych ryb ( v rybnikarské praxi je vétSina chovnych nadrzi
umeéle eutrofizovana aby byla zvySena produkce ryb

saprotrofni nadrze jsou malé nadrze jejichz voda je bohata na
organicke latky (zdrojem téchto latek byvaji nejCastéji splaskove a
odpadni vody)

mezi jednotlivymi stupni existuje cela rada mezistupnu



