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Abstrakt

Zamérem této prace je zduraznit dualezitost biogeochemickych cykli
esencialnich prvku. V prvnich tiech ¢astech prace je vypracovana reSerSe, v niz jsou
vymezeny zékladni pojmy k tématu. Déle jsou v této ¢asti popsany cykly vybranych
esencialnich prvki, jak z pohledu malych systému, tak i z hlediska globalniho cyklu.

V praktické Casti prace je provedena analyza shromazdénych informaci a dat,
ta je zaméfena na otazky vycerpatelnosti pfirodnich zdroji vybranych esencialnich
prvkl a jejich mozné nahraditelnosti. V praktické ¢asti jsou rozebrany blize cykly
esencialnich prvka z praktického hlediska se zaméfenim na narusovani téchto cykla
lidskou ¢innosti. Cela prace je 0 nasledujicich esencialnich prvcich - uhlik, kyslik,
dusik, sira, fosfor.

Ptinosem této prace je predevSim osvéta Siroké vefejnosti, aby si kazdy
jedinec byl schopen uvédomit, Ze veskeré jeho jednani ma za nasledek naruseni

biogeochemickych cykla esencialnich prvka.

Klicova slova: antropogenni narugovani, uhlik (C), dusik (N), sira (S), kyslik
(0), fosfor (P), cyklus



Abstract

The intention of this thesis is to emphasize the importance of biochemical
cycles of essential elements. In the first three parts of the thesis is the literal research
made in which are the basic terms to the theme of the thesis delineated. Further the
cycles of selected essential elements are mentioned in this part, both from view of
small systems and from view of the global cycle.

In the practical part of the thesis is the analyses of collected information and
data made; it is focused on questions of exhaustibility of natural resources of selected
essential elements and their possible substitutability. In the practical part are the
cycles of essential elements discussed from the practical point of view with the focus
on distortion of these cycles by human activities. The whole thesis is about following

essential elements — carbon, oxygen, nitrogen, sulphur, phosphorus.

Contribution of this thesis is mainly awareness of the general public, so that
everyone could realize, that all his behaviour leads to disruption of biochemical

cycles of essential elements.

Keywords: anthropogenic disruption, carbon (C), nitrogen (N), sulphur (S),
oxygen (O), phosphorus (P), cycle
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1. UVOD

V soucasnosti po celém svété vznikaji ekologickd hnuti, pro néz je
charakteristicky ekologicky zptisob mysleni, ktery mé byt zdkladem nové politiky,

tzv. ekologismu. Vedle toho je postavena ekologie ve smyslu védy o prostiedi.

Krize demografickd, potravinova, krize prostiedi, ¢i energetickd, krize
ekonomicka i krize moralky tvofi jednu spole¢nou krizi, jeZ je zpisobena hlubokymi
ekologickymi ptic¢inami. To vSe vyvolava ve stale vice lidech ekologické uvédomeéni,

které by mélo byt provazeno aktivitami, jez zajisti preziti nasi civilizace.

V dnesni dobé krize by si tedy kazdy ¢lovék mél uvédomit, Ze eXistence
Zivota na Zemi je zavisla na recyklaci esencialnich chemickych prvki. Pro Zivot na

vvvvvv

vody.

Jelikoz i ja sam ovliviiyji svym chovanim zivotni prostfedi a neni mi
lhostejny osud nasi planety, vybral jsem si toto aktualni téma. Vyzkum cykla
ruznych prvkil a latek mé obrovsky vyznam z praktického hlediska pii posuzovani
kontaminace zivotniho prostfedi, pfi likvidaci Skodlivin, dale pii vyrobé vysoce
selektivnich pesticidii s minimalnimi vedlejSimi ucinky aj.

V teoretické Casti prace bude vypracovana literdrni reSerSe na zaklad¢ studia
odborné literatury, védeckych c¢lankil, internetovych zdroji a pravnich norem.
V praktické ¢asti prace pak bude provedena analyza shromazdénych informaci a dat
zaméfena na otadzky vycerpatelnosti ptirodnich zdroji vybranych esencidlnich prvki
a jejich mozné nahraditelnosti. V celé¢ praci se budu vénovat témto esencidlnim

prvkiim - uhlik, kyslik, dusik, sira, fosfor.



2. Cile prace

Cilem této prace je zhodnoceni vycCerpatelnosti zivotné dulezitych forem
esencialnich prvki lidskou ¢innosti. Pfekladana prace se soustfed’uje na tyto prvky —

uhlik, kyslik, dusik, fosfor a sira.

Komparaci dostupné odborné literatury, védeckych c¢lanki, internetovych
zdrojii a pravnich norem je dosazeno zminénych cili formou vypracované literarni

reserse.

V praktické Casti je provedena analyza shromdzdénych informaci a dat se
zaméfenim na otazky vycerpatelnosti ptirodnich zdroji vybranych esencidlnich
prvki a jejich mozné nahraditelnosti. Dale bude v praktické ¢asti prace posouzen vliv

lidského faktoru na vybrané cykly esencidlnich prvkii.
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3. Vymezeni zakladnich pojmu

Jelikoz je problematika zivotniho prostfedi a vlivu ¢lovéka na néj velmi
rozsahla, budou nejprve v ivodu prace vymezeny zékladni pojmy, které budou dale
Vv praci detailnéji popsany. Jedna se predevsim o biogeochemické cykly, o jednotlivé

esencialni prvky a o antropogenni narusovani téchto cyklt.

3.1 Biogeochemicky cyklus

Ptedpokléada se, Ze se chemické prvky vyskytuji v riiznych oddilech prostiedi.
V atmosféie 1ze napf. najit uhlik (CO,), dusik (plynny dusik), v horninach litosféry
se nachdzi napi. vapnik (slozka CaCOs), draslik (v zivei), dalsi prvky lze najit
V hydrosféte, v pudni vodé, ve vodnich tocich, v jezerech, v oceanech (dusik
Vv rozpusténych dusi¢nanech, fosfor ve fosfore¢nanech, uhlik v kyselin¢ uhli¢ité atd.).
Tyto prvky se vyskytuji v anorganické formé&. Chemické prvky se v organické formé
nachdzeji v zivych organismech (biota) a v mrtvych a rozkladajicich se télech (uhlik
V celuldze nebo tucich, dusik v bilkovinach, fosfor v ATP — Adenosintrifosfat dale
jen ATP, atd.). Biogeochemie se zabyva popisem chemickych procest, které
probihaji v téchto oddilech prostiedi, pfesnéji feCeno se jedna o studium tokl prvki

mezi témito oddily. (Begon, Harper, Townsend, 1997)

Waring a Schlesinger (1985) uvadéji, Ze mnoho geochemickych tokt se mize
uskuteciiovat 1 bez existence zivé hmoty diky tomu, Ze vSechny geologické formace
nad hladinou mote podléhaji erozi a degradaci. Pfikladem toho jsou sopky uvoliujici
do atmosféry siru, at’ jsou pfitomny organismy ¢i nikoliv. Na druhé strané vSak
organismy extrakci a recyklaci chemikalii zvySuji rychlost a promény zakladnich

geochemickych tokd.

Biogeochemicky cyklus chemickych prvkii nebo sloucenin Ize tedy definovat
jako ,, vyménu prvkic mezi atmosférou, hydrosférou, biosférou a pevnou zemi a riizné
typy chemickych reakci, které tento kolobéh doprovazeji“. Pii biogeochemickém
cyklu dochdzi k recyklaci prvkd, pficemz jejich cesty maji uzavieny cyklus. Lze tedy

tento cyklus nazyvat kolob&hem latek. (Cermakova et al., 2008)
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Termin biogeochemicky cyklus je také pouzivan ve smyslu transportu a
transformaci latek v ptfirodnim prosttedi. Popis jednotlivého cyklu v sobé zahrnuje
obvykle urceni mnozstvi latek v jednotlivych rezervoarech a rychlost ptestupu
Z jednoho reservoaru do druhého. Diikladné poznani biogeochemickych cykli
souvisi pfedevsim s globalnimi problémy lidstva, mezi néz se fadi produkce potravin,
zemské klima, procesy kyselé atmosférické depozice a jejich vlivu na ekosystémy,
zachovani ozonové vrstvy ve stratosféfe a Sifeni Skodlivych latek (DDT —
dichlordifenyltrichlorethan, t€zké kovy aj.) v ptirodnich ekosystémech. (Mihaljevig,
Moldan, 2000)

Moldan (1991) ve své praci pouziva termin biogeochemicky metabolismus,
kterym oznacuje souhrn procesii mobilizace, transportu, transformace a uloZeni

energie a hmoty v ramci lokalnich, regionalnich a globalnich systému.

Diky biogeochemickym cyklim Ize nejen nalézt v pad¢, ve vode¢ i v ovzdusi
pfiznivé mnozstvi zivin a jinych potfebnych prvkd, ale také si prostiedi diky témto

cyklim udrzuje piijatelné nizké obsahy jedovatych latek. (Moldan, 1997)

Popis vétSiny cyklid je spojen s globalnim vodnim cyklem, tj. pfedevSim
s rychlosti pohybu vody a mnozstvi vody v jednotlivych reservoarech a s pienosem
zemskou atmosférou. Toto vSak neni tématem této prace, proto popis kolobé¢hu vody

bude v praci vynechan.

Zivou hmotu tvoii tii hlavni organické slozky, kterymi jsou bilkoviny, cukry
a tuky. Syntéza téchto slozek je zajisténa asi dvaceti nezbytnymi tzv. biogennimi
prvky. Uhlik, kyslik, dusik, vodik a fosfor se fadi mezi tzv. makroziviny a
pfedstavuji nejobjemnéjsi slozku organické hmoty ZivociSnych tkani a rostlinnych
pletiv. Cesty vSech téchto prvki v pfirodé jsou spojeny s biologickymi a
geologickymi procesy. V podobé anorganickych sloucenin (abiotické slozky
prostiedi) jsou zabudovavany do zivych tél (biotické slozky), aby po urcité dobé byly
pfeménény zpét na anorganické latky a ekosystém opustily. V biogeochemickych
cyklech hraje také dulezitou roli voda, ktera je vyznamnou soucasti zivych tél.
Kolob¢h vody biosférou se nazyva hydrologicky cyklus. Biologické procesy
vyzaduji neustdly pfisun energie. Zatimco prvky se recykluji a jejich cesty maji

uzavieny cyklus (odtud kolob&hy latek), energie se v ur¢ity okamzik zméni na teplo
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a nenavratné opousti biosféru a Zemi, lze tedy hovoftit 0 tocich energie. (Dvorak,

2005)

Vedle cyklu uhliku, dusiku a fosforu ma také své dulezité postaveni cyklus
siry, jelikoz vSechny tyto cykly tvoifi podstatnou soucast biosféry a ¢lovék ma na tyto
cykly velmi dulezity vliv. (Mihaljevi¢, Moldan, 2000) Nejvétsim abiotickym
rezervoarem téchto zivotné dulezitych prvkl je pada, ze které se dostdvaji do

kolob&hu, pomoci rostlin a poté se navraci vlivem dekompozi¢nich procesu.

V ekosystémech neexistuji zcela uzaviené biogeochemické cykly, vzdy do
cyklu ,,néco pribyva a néco z néj vypadava“, jednotlivé cykly se vsak velmi odlisuji

pravé mirou tohoto otevieni. Nejuzavienéjsi je globalni, planetdrni biogeochemicky

cyklus, ktery zahrnuje veskerou pozemskou hmotu, do n¢hoz také ptichdzi hmota

z vesmiru. (Rajchard, 2002)

3.2 Antropogenni narusovani

Samostatné Slovo antropogenni je slozenim dvou pavodnich feckych slov -
anthropos - loveék a genés — pochézet. Lze si tedy tento pojem vylozit jako néco, co
vznika Cinnosti ¢loveéka. (Slovnik cizich slov, 2005) Antropogenni naruSovani ¢i
antropogenni Vliv Ize tedy definovat jako jev podminény ¢i zplsobeny ¢lovékem.
V kontextu této prace se tedy antropogennim naruSovanim rozumi obecné Vliv

¢lovéka na piirodu.

Vlivem pouzivani velikého mnoZstvi riznych chemickych latek clovékem
V domacnostech, Vv primyslu, v zeméd¢€lstvi 1 v I¢karstvi, dochdzi k naruSovani
biogeochemickych cykli a Kk negativnimu pusobeni na pfirozena i kulturni
spole€enstvi a na zemské podnebi. (Begon, Harper, Townsend, 1997) Je evidentni, ze

clovek zésadné ovliviiuje vSechny oddily prostredi.

Normalni nenarusené cykly maji témét uzavieny charakter s uc¢innosti 90 -

98%. Antropogenni narusovani biogeochemickych cykli probiha ve tfech stupnich:
» geologicky — t¢zba a vyuzivani surovin, produkce odpadd,
» hydrologicky — vyuzivani a znecistovani vody, odlesiiovani,

» biochemicky — zeméd¢lska ¢innost, kaceni lest. (Vavrova, 2010)
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Vliv ¢lovéka je také vidét na uzavirani biogeochemického cyklu. Rajchard
(2002) vysvétluje antropogenni narusovani biogeochemickych cykli tim, ze lidska
civilizace cykly otevird, pretrhava vazby udrzujici dynamickou rovnovéhu,
prodluzuje transportni vzdalenosti. A to diky tomu, ze je obohacuje o latky
momentalné stagnujici a o latky uméle syntetizované, na které nejsou soucasné
ekosystémy adaptované, a navic rychlosti, jez adaptaci vétSin¢ organismi

neumoziuje.

3.3 Esencialni prvky

V zivych soustavach lze najit tzv. prvky biogenni. Do této skupiny se fadi asi
2/3 prvkl periodické soustavy s pievazné nizkou molekulovou hmotnosti. Biogenni

prvky lze rozdélit dle podilu vyskytu a dilezitosti pro zivy organismus na:
» makroprvky (makroelementy) — 11 prvku, jejichz podil na hmotnosti
zivych tél je az 99,9%, dale se déli na:
* makrobiogenni — plastické — jsou to C, O, H, N tvorici az 95%
zivé hmoty,
» ostatni makroelementy — S, P, Mg, Ca, Na, K, Cl, které tvofi asi
4.9% zivé hmoty,

» mikroprvky (mikroelementy) - prvky stopové maji katalytickou ulohu,
slouzi jako biokatalyzatory, sem patii napt. Fe, Cu, Co, Mn. (Ptacek,

2007)

Tab. & 1: Obsah jednotlivych prvkii v abiotické a biotické slozce. (Ptacek, 2007)

Prvek obsah v Zivé bunce (%) obsah v nezivé prirodé (%)
Uhlik 19,37 0,18
Kyslik 62,80 50,02
Dusik 5,14 0,63
Fosfor 0,63 0,11

Zéakladnim prvkem je uhlik (C), tvofici cca 19,4% zivé hmoty. Uhlik lze najit
ve vSech organickych sloucenindch, kde tvofi uhlikové fetézce. Uhlik se v piirodé
vyskytuje volny i vazany. Volny uhlik se vyskytuje ve formé mineralti diamantu a

grafitu. Vazany uhlik je soucasti CO; v atmosféte, v uhli (ve form¢e chemicky stalych
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organickych latek), v ropé a v zemnim plynu, také se vyskytuje v moiské vodé jako
H.COg3 a v uhli¢itanovych horninach — mineral siderit (FeCO3) a hornina vapenec
(CaCO0s). Pfirodni uhlik se vyskytuje ve formd ti izotopi, z nichz dva, *C a *C,
jsou stalé a treti, ¥e, se rozpada s poloc¢asem, ktery je udavan na 5 568 let. Relativni
obsah nestalého izotopu Vv pozistatcich zivych tél slouzi jako indikator jejich stafi.
V biotické slozce je soucasti vSech organismu, zde je vazany V organickych i

mineralnich latkach. (Klikorka, Hajek, Votinsky, 1989; Ptacek, 2007)

Kyslik (O) je nejrozsifenéjsim prvkem v zemské kife, ktery vznika
fotosyntézou. Kyslik 1ze nalézt v atmosféte (21%), v hydrosféte, v litosféie a také
Vv biosféfe, zde je soucasti vSech zivych organizmt. V ptirodé se kyslik vyskytuje
volny 1 vazany. Volny je soucasti atmosféry, kde se vyskytuje v podobé
dvouatomovych molekul O, (tzv. molekularni kyslik) a méné béznych trojatomovych
molekulach O3 (0zén). Vazany kyslik se vyskytuje ve vodé a v mnoha mineralech a
horninach. Kyslik tvofi asi 62,8% hmotnosti zivych systému. (Klikorka, Hajek,
Votinsky, 1989)

Dusik (N) se v ptirodé vyskytuje volny i vazany. Volny dusik je v atmosféie
(75%) jako dvouatomova molekula N,. Vazany dusik se vyskytuje v chilském ledku
(NaNO3), vazany dusik lze nalézt zejména Vv aminokyselinach, Vv bilkovinach a
Vv jejich aminovych skupinach, dale je také obsaZzen Vv nukleovych kyselinach. U
zivoCicht se nachazi také v aminocukrech. Dusik tvoii asi 5,1% hmotnosti bunék.
Rostliny vyuzivaji dusik pfimo z pady a lidé tedy z bilkovinnych potravin. (Klikorka,
Héjek, Votinsky, 1989; Ptacek, 2007)

Sira (S) se v pfirodé vyskytuje volna, ¢i vazana v mineralech galenit (PbS),
sfalerit (ZnS), pyrit (FeS,), sadrovec (CaS04.2H,0) a baryt (BaSO,). Siru Ize nalézt i
v nékterych aminokyselindch (cysteinu, cystinu a methioninu), které jsou soucasti
mnoha druht bilkovin a nékterych latek s katalytickymi ucinky (vitamin Bj, biotin,
kyselina lipoova). Sira je také obsaZena v anorganickych solich. Sira tvofi cca 0,63%

hmotnosti zivo¢isného téla. (Klikorka, Hajek, Votinsky, 1983, Ptacek, 2007)

V piirodé se fosfor (P) vyskytuje v litosféte (0,1%), v atmosféte ve stopovém
mnozstvi ve formé aerosolt, Vv hydrosféie je vzhledem K nizké rozpustnosti jeho
slou€enin obsah velmi nizky. V biosféfe je fosfor obsazen v kazdé buiice a ma hlavni

ulohu pii pfeménach rznych forem energie (ATP). (Rajchard, 2002)
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V piirodé se fosfor nachazi pouze vazany ve slouceninach (fosforit
(3Ca3(P0,),.Ca(OH),) a apatit (3Caz(PO,)..CaF, nebo CaCl,). V organismech Ize
fosfor najit predevS§im Vv pétimocné form¢, a to zejména jako soucast kyseliny
ortofosfore¢né (H3PO4) a jejich mineralnich soli. Organicky fosfor (ve zbytcich
kyseliny ortofosforecné) se vétsinou vyskytuje jako funkéni skupina v molekulach
dalezitych organickych sloucenin (nukleovych kyselin, fosfolipidii, fosfoproteini aj.)
jako nositel genetické informace ¢i jako zékladni stavebni jednotka biomembran.
Celkovy obsah fosforu v zivych systémech je zavisly také na typu oporné soustavy.
Lidské télo obsahuje prumémé asi 700 g fosforu, z ¢ehoz vsak 600 g ptipadd na

tvorbu kosti. (Klikorka, Hajek, Votinsky, 1989; Ptacek, 2007)

Fosfor je dulezitym biogennim prvkem a jeho slouceniny jsou
nepostradatelné v energetickych a reprodukénich procesech zivocisnych i rostlinnych
bun¢k. Bez fosforu neprobihd syntéza bilkovin. Funkce fosforu také spociva
predevsim v tvorbé organofostatil, které tvoti zdkladni stavebni jednotky nukleovych
kyselin a slou€enin, jez hraji dlezitou tlohu v organismu pfi pfenosu energie (ATP).

(Mihaljevi¢, Moldan, 2000)

Tab. &. 2: Obsah vybranych prvkii v riznych systémech. (Moldan, 1991)

Prvek / Systém C O N P S
Troposféra — 1,6x10° [ 2,99x10° | 9,73x10° | - 3-80
koncentrace (ug.m> STP)

Zemska kiira — - - 19 1120 780
koncentrace (mg.kg™)

Puda — - - 2000 800 700
koncentrace (mg.kg™)

Morska voda — - - 16 0,06 905
koncentrace (mg.kg™)

Cerstvd voda — - - 1,6 0,020 17,7
koncentrace (mg.kg™)

Srazkova voda — - - 1,0 0,015 1,6
koncentrace (mg.kg™)

- znamena, ze udaj neni k dispozici
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4. Klasifikace biogeochemickych cykilti

Dle ruznych hledisek 1ze biogeochemické cykly rozdélit do skupin, napft. dle

jednotlivych prvki (sloucenin, latek), dle typh procesii, dle prostorového ¢i casového

hlediska.

Z ¢asového hlediska Ize rozlisit dva typy biogeochemickych cykli:

>

cykly v globalnim méritku — plynné slouceniny uhliku, kysliku, siry, a
dusiku,

cykly v omezenych lokalizacich — fosfor, draslik, vapnik, stopové prvky.

(Santrtickova, 2006)

O Zakladnim déleni biogeochemickych cykli pise mnoho autort (Rajchard,
2002; Moldan, 1983, Odum, 1977), ktefi se v podstaté shoduji na tom, ze globalni

latkovy metabolismus neboli planetarni cyklus zahrnuje tfi nejzakladngjsi latkové

cykly:
>

geologicky — je tvoten cyklem tektonickym a sedimentarnim, které spolu
tésné souvisi, jedna se napt. o horotvorné procesy, sedimentaci, sope¢nou

¢innost

hydrologicky — kolobéh vody je mnohem rychlejsi nez cyklus geologicky,
je pohénén nejen slunecni energii, jejiz nerovnomérné rozlozeni ma za
nasledek zmény skupenstvi vody a jeji nasledny pohyb (vypafovani
mrakil, sraZky, pohyb vody pevninou do oceant), ale také rotaci Zemé

(moftské a vzdu$né proudy, pocasi),

biochemicky - zékladem jsou piedevSim procesy fotosyntézy, dychani a
potravni vztahy mezi zivymi organismy, také zahrnuje latkovou vyménu

mezi Zivymi organismy a jejich okolim.
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Dle hlavniho zasobniku Ize rozlisit biogeochemické cykly:

» plynné — hlavnim rezervoarem je atmosféra, cykly jsou velmi stabilni

Vv distribuci a mnozstvi prvki, sem patii kolobéh kysliku, uhliku a dusiku,

» sedimentarni — hlavnim rezervoarem je litosféra, cykly nejsou tak stabilni,
vlivem nahlého ubytku prvkil sedimentaci mohou stagnovat, patii sem

kolob¢h siry, fosforu a vétsiny dalSich prvku. (Rajchard, 2002)

Dle procesii a fazi, kterymi sledovany prvek ¢i latka postupné prochazi lze

rozlisit cykly:

» biochemické — nejrychlejsi cykly, jedna se o kolobéhy prvki a latek
V ramci zivych soustav a jejich vyménu s nezivym okolim, zivot cirkulaci

podstatné¢ urychluje,

» biogeochemické — pomalejsi diky tomu, ze zahrnuji navic sedimentarni
fazi stagnace, kdy se prvky ¢i latky vlivem horotvornych procesit a
naslednym zvétravanim uvolnuji, sem spada ¢ast prvki z neuzavienych

biochemickych cyklu,

» geochemické — nejdelsi a nejpomalejsi cykly, které zahrnuji tektonickou

fazi geologického cyklu. (Rajchard, 2002)

Nésledujici tabulky wuvadi struény piehled biogeochemickych cykli
biogennich prvkll. Znazoriiuji vyskyt, zasobniky jednotlivych prvkl a funkce

Vv procesech. Druha tabulka pak znazoriiuje toky vybranych prvka v atmosféte.
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Tab. & 3: Prrehled biogeochemickych cykilit biogennich prvkii. (Rajchard, 2002)

Prvek H,O C O N P S K, Ca,
Na, Mg
funkce v produkcnich procesech biologicka o ’ ‘ _ ’ . enzymy,
organické latky bilkoviny energie bilkoviny chlorofyl,
voda
struktura
forma pro produkcni procesy - + 2 SO,” z pudy .
H,O CO, H,0, O, NO3 NH4 HPO, SO, z atmosféry |onty
zasobnik na Zemi . karbonatové | atmosféra, , fosilni . .
Oceany ) e atmosféra . horniny horniny
sedimenty litosféra sedimenty
v ekosystému — VsStup fotosyntézou o mikrobidlni
. , dychanim z , ., . . a,
Srazky Z atmosféry, . fixaci z hnojeni srazky zvétravani
atmosféry ,
CO; atmosféry
v ekosystému — zasobnik puda, ziva biomasa, atmosféra ada nevirazny Pida rostliny,
hmota humus p yrazny puda
v ekosystému — vystup CO, odtok,
vypar, dychanim | fotosyntézou | denitrifikaci vodni i odtok,
odtok do do atmosféry | do atmosféry | eroze, sklizen
atmosféry PO,
procesy urcujici rychlost cyklu srazky,
transport, fotosyntéza, dychani mikrobialni procesy v ptidé

evaporizace

typ dle zasobniku pro produkcni procesy

plynny

sedimentarni
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Tab. €. 4: Toky vybranych chemickych prvkii v atmosfére. (Moldan, 1991)

Prvek | Slou¢enina | Zdroj Rocni tok Zivotnost
(9) V atmosfére (dny)
C dychani spalovani 1,5x10"
CO, odlesfiovani a kultivace |  8,2x10™ ca 2500
pad 4x10™°
CH, mikrobialni produkce 3x10™ ca 3600
CsHg emise z lesni vegetace 3x10™ <1
CioH16 emise z lest a 3X:|.014 <1
oxidace uhlovodikt
CoO Vv atmosféte, spalovani 10" 75
biomasy
N N, denitrifikace 10™ ca 10°
NLO denitriﬁk_ace, spalovani 101 ca 60000
biomasy
pudni procesy 10"
NOy blesky 10" 4
spalovani 10"
NH; zemedelstvi, pﬁ(,in’i 104 9
procesy, spalovani
P - aerosoly 2x10" 10
S spalovani a taveni rud 1,1x10*
SOZ v s owe 13 2
sopecna ¢innost 1x10
mikrobialni produkce
H,S, DMS, ve vlhké pude, Ax 108 9
CS,, CH3SH | mokiadech, moc¢alech a
oceanech
mikrobialni produkce
COs v mokiadech, 3x10% ca 900
spalovéani biomasy

4.1 Globalni biogeochemicke cykly

Globalnim biogeochemickym cyklem se rozumi tok prvkd uskutectiovan
z pohledu globalniho. V podstaté se jedna o pienos zZivin na obrovské vzdalenosti
vétrem, proudici vodou vodnich tokli ¢i ocednskych proudi bez respektu
K politickym ¢i pfirodnim hranicim.

Rajchard (2002, s. 48) uvadi, ze globalni biogeochemicky cyklus je
,souhrnem cyklit vSech jednotlivych chemickych prvki a sloucenin, které na Zemi
probihaji a které se casto skladaji z dalsich dilcich cyklu, a vyjadiuje jejich

vzdjemnou souvislost a provazanost .
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Duvigneaud (1988) uvadi, ze velké biogeochemické cykly tvoii soubor
dil¢ich cykll, jez probihaji v kazdém jednotlivém ekosystému, V jejich vzajemnych

vztazich.

Diikladnym studiem globalnich biogeochemickych cykli se zabyva hlavni
vybor Mezinarodni rady védeckych svazi (The General Council of the International
Council of Scientific Unions) ve svém programu Mezinarodni program geosféra-
biosféra: Studium globalnich zmén (The Interantional Geosphere Biosphere
Programme: A Study of the Global Change). Cilem tohoto programu je ,,popsat a
pochopit vzajemnée propojené fyzikalni procesy, které ridi systém celé nasi planety,
Jjedinecné prostiedi, v némz existuje Zivot, zmény projevujici se v tomto systému i to,

do jaké miry jsou podmineny cinnosti ¢loveka “. (IGBP Constitution, 2005)

Hlavni globalni cesty Zivin vedou mezi abiotickymi z4sobniky, kterymi jsou
ovzdusi (atmosféra), voda (hydrosféra), horniny a sedimenty (litosféra), a mezi
suchozemskymi a vodnimi spolecCenstvy. Tok zivin suchozemskymi a vodnimi
spolecenstvy ovliviiuje ¢innost ¢lovéka ptimo i nepiimo, jelikoz do atmosféry a vody
se uvoliiuje dodatecné mnozstvi zivin, ¢imZ naruSuje piirozené globalni

biogeochemické kolob&hy. (Begon, Harper, Townsend, 1997)

Obrazek €. 1 znazornuje hlavni globalni cesty Zivin, pfi€emZ ¢innosti clovéka
ovlivityjici tyto toky jsou vyznafeny Cervené. Nasleduje tabulka pojednavajici o

dilezitych biogeochemickych tocich prvki.
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rodbéry ze srazek,
plyni a aerosohi

vzriistajici emise

do atmosféry
( - Q‘) VA
terestricka lesnictvi, i s
spolecenstva - et lidske aktivity
el | E——
odbér odtok
Zvymi zvysené koncentrace
organismy ve vodé

v

voda toky g
o~ . odber respirace, emise iy
vpude Y“ka,d" v plymi a aerosohi sklizei
Jjezerach organismy

a oceanech

— - 4
vodni (‘_v, = )

spolecenstva

vnitini kolobéhy

rl_l
sedimentace
v

sedimenty ocein

vétravani

<

geologicky zdvih vytvatejici
nové pevniny

Obr. ¢. 1: Hlavni globalni cesty Zivin — Cervené jsou vyznaceny toky, jez jsou ovlivnéné cinnosti
¢loveka (autor, upraveno dle Begon, Harper, Townsend, 1997),

Tab. & 5: Biogeochemicky diilezité toky vybranych prvikii v mg.m?rok™ . (Moldan, 1991)

Prvek N P S
zvétravani hornin 0,7 27 6,7
svetovd ricni produkce 12,7 4,9 930
reka Labe 1000 - 6600
globalni emise do atmosféry 1000 4 440
emise v Cechdch a na Moravé - - 16000
ulozeni v atmosfére 2600 10 5700

- znamena, ze udaj neni k dispozici



4.2 Biogeochemické cykly malych systémiu

Na rozdil od globalnich cykla, které se tykaji celé atmosféry, oceanti jako
celku, se biogeochemické cykly malych systému soustfedi jen na lokalni zasobu
chemickych latek. Pfikladem toho mtize byt zkoumani pfijmu latek, vyuzivani a
ztrata zivin ve spoleCenstvu malého jezera nebo na hektaru travinného porostu.
Cyklus v omezené lokalizaci nepopisuje prirtstky k zasobé Zivin zptisobenych erupci
sopky, ani osudem zivin odplavovanych z pidy a ukladajicich se na dné oceanu.

(Begon, Harper, Townsend, 1997)

23



5. Biogeochemické cykly vybranych esencialnich
prvka

V nésledujici kapitole bude detailnéji popsan biogeochemicky cyklus uhliku,
kysliku, dusiku, siry a fosforu. Nadale bude popsano i naruSovani téchto cykla

lidskou ¢innosti.

Studium velkych biogeochemickych cykli v biosféfe umoznuje veétsi poznani
ekosystémd, jelikoz rizné nasledné faze téchto cykli na sebe s urcitou zakonitosti
navazuji. Chemické prvky biotické fiSe maji své typické cesty z prostfedi do
organismil a z organisml do prostfedi. Minerdlni latky vstupuji do tkani a pletiv
rostlin a zivoc€ichli béhem jejich vyvoje, tisicindsobné se zde pfemistuji a po smrti

organismu odchazeji zpét do prostiedi. (Duvigneaud, 1988)

5.1 Biogeochemicky cyklus kysliku

Kyslik je vedle Zeleza nejvice zastoupenym prvkem na Zemi.
Ve slouceninach se vyskytuje ve vSech geosférach. V biosféfe se vyskytuje jako
soucast organickych latek 1 vody, je soucasti témét vSech molekul nezbytnych pro
zivot, a tvofi tak vice nez polovinu hmotnosti zivych organismi. V atmosféte je
pfitomen v molekularni formé a tvoifi cca 21% jejiho objemu. DileZitou formou
kysliku v atmosféfe je 0ozon, ktery je zakladem ozonové vrstvy. V zemské kife se

vyskytuje 49,5% kysliku. (Rajchard, 2002)

Volny kyslik je velmi reaktivni a je ,,nahromadeény v ovzdusi v dusledku
fotosyntézy a jeho obsah je zde timto procesem stile udrzovan (bez stalého prisunu

by kyslik vymizel oxidacnimi reakcemi z povrchu planety) “. (Rajchard, 2002)

Kyslik se v podstaté ucastni vétSiny biogeochemickych cykld. Nize je
uvedeno zjednodusené schéma kolobéhu kysliku z globalniho hlediska, které je

V nasledujicim obrazku €. 2.
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Obr. ¢&. 2: Zjednoduseny kolobéh kysliku. (Loucka, 2004)

Pro cyklus kysliku jsou zdkladem oxida¢né redukéni procesy, fotosyntéza a
respirace. Tyto dva protichudné procesy, udrzujici rovnovahu v ekosystému budou
detailn¢ji popsany u kolob&éhu uhliku. Dychanim se uvoliuje CO; a dopliuje tak
nejen svij obsah v atmosféte, ale také se udrzuje v rovnovaze s CO;, rozpusténym
Vv hydrosféte. Jako soucast uhli¢itanového iontu se vylucuje z hydrosféry, a tim je
vyloucen z kolobéhu, jelikoz dochéazi k jeho vazani v hlubinnych sedimentech. Do
kolob&hu se mlize navratit po vyzdviZzeni ocednského dna a zvétravani nove vzniklé
zemské kuary. (Rajchard, 2002; Duvigneaud, 1988) V obrazku ¢. 3 je zndzornén
cyklus kysliku z globalniho hlediska.

2C0+0,=2C0,
kyslik spotfebovany na
oxidaci vulkanickych plyn( co, 0,

h co, o, ©
AL D
(CH,0) + 0, = CO, + H,0

dvihémi/ CO, + H,0 = (CH,0) + O,
C+0,=CO, fotosyntéza

rostliny a ZivocC.

kyslik spotfebovany na
spalovani fosilnich paliv Ca” + C0O,” = CaCO,

kyslik obsazeny v sedimentech

oxidacni zvétravani
napf. O, + 4 FeO = 2 Fe,O,

Obr. &. 3: Globalni biogeochemicky cyklus kysliku. (Losos et al., 1980)
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V globalnim cyklu je denni produkce kysliku rostlinami souse 2,6x10"" tun,
fotosyntéza oceant produkuje denné 0,6x10™ tun. Podstatna vétsina tohoto mnoZstvi
kysliku je vSak spotfebovana na oxidaci odumielych organismii a pouze 1,55x10°

tun/rok je k dispozici pro zachovani zivé hmoty. (Losos et al., 1980)

Kolobéh kysliku je tzce spjat s kolobéhem uhliku.

5.2 Biogeochemicky cyklus uhliku

Uhlik se vyskytuje prakticky vsude. V litosféte ho 1ze nalézt v sedimentech,
mala ¢ast je v loziscich fosilnich paliv (ropa, uhli, zemni plyn). V hydrosfétre je
rozpuitény jako CO, HCO?, je také souddsti rozpu§ténych i nerozpustnych
organickych a anorganickych latek. V atmosféfe se vyskytuje jako soucast CO, a
tvoii tak 0,03% atmosféry, je zde vSak také pfitomen ve formé CHy4, CO a jinych
sloucenin. V biosféie je zakladnim prvkem zivé hmoty vSech organismu. (Rajchard,

2002)

V biosféfe, a to pfedevs§im z nasledujicich diivodi:

» hospodateni s uhlikem jako dalezitym biogennim prvkem ovliviiuje stav

biosfeéry,

> pomér mezi CO, (oxidovana forma) a Corg (redukovana forma) ovliviwuje

oxida¢né redukéni potencial prostiedi,

» globalni cyklus uhliku je naruSovan fadou lidskych aktivit. (Mihaljevic,
Moldan, 2000)

Biochemicky cyklus uhliku je rychly, obsahuje fotosyntézu a dychani,
pfiCemz oba procesy jsou v globalni métitku vyrovnané, tudiz obsah CO; je
udrZzovan v atmosféfe na stalé hladiné. Ale v priabéhu roku tato hladina kolisa
Vv disledku sezoénnich zmén vegetace mirného pasu, v zimé je obsah CO; nejvyssi, na

zacatku 1éta naopak nejnizsi, jelikoZ je uhlik maximaln¢ akumulovan ve vegetaci.
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Kolobéh uhliku v biosféte je zajisStovan , metabolickymi procesy
V ekosystémech a do prostredi je jimi vracen stejne rychle a ve stejné fazi jako je
Z ného odcerpavan . (Rajchard, 2002, s. 49) Zakladem biogeochemického cyklu
uhliku je produkce biomasy, z niz se ro¢né asi 0,5% dostava postupné do rtznych
typt sedimentl, odkud je nasledné uvolnovan zvétravanim. Biogeochemickym
cyklem projde podstatné mensi mnozstvi uhliku a doba obchu je delsi. Do
geochemického cyklu lze zaradit vznik nerozpustného CaCOs, jeho ukladéani
Vv sedimentech za vzniku vapence a uvolilovani zvétravanim vyzdviZzenych
vapencovych pohoti. Uvadi se, ze prumérna rychlost molekuly uhliku je u
biochemického cyklu 20 let, u biogeochemického 20 000 let a u geochemického
200 000 000 let. (Rajchard, 2002)

Jak jiz bylo zminéno, pro globalni cyklus uhliku (a kysliku) jsou podstatné
dva protichtidné procesy — fotosyntéza a dychani. Tyto procesy lze zjednoduSené
popsat nasledujicimi rovnicemi (Duvigneaud, 1988), tato zavislost je znazornéna

nize v obrazku ¢. 4:
CO; + H,O « {CH,0} + O, - fotosyntéza

6 CO; + 6 H,O0 < CsH1206 + 60O, «— dychani

autotrofni organismy

dychani
fotosynté

CO,
Ai N
heterotrofni organismy » organické zbytky

Obr. ¢&. 4: Zjednoduseny kolobéh uhliku. (Loucka, 2004)
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Kolobéh uhliku za¢inad v atmosférickém zésobniku, odkud si ho odebiraji
producenti v pribéhu fotosyntézy a piedavaji ho konzumentiim jako soucast potravy.
Dale uhlik postupuje k destruentim a odtud zpét do atmosféry. Pfi dychani putuje
zpét do atmosféry ve formé CO, jak od primarnich producentd, tak i od konzumenta
a od destruenti. Vodni rostliny vyuzivaji rozpusténé uhliitany ve vod¢, zatimco
suchozemské rostliny odebiraji uhlik pro fotosyntézu z atmosféry. (Rajchard, 2002)

Propojeni vymény CO, mezi atmosférou a oceany lze vyjadfit nasledujici rovnici:
atmosféricky CO; <« rozpustény CO,
CO; + H,O < H,CO3
CO; + H,0 + CaCO3 «> CaH,(CO3),

Do pevninskych vod a oceanti ptichazi uhlik také ve formé bikarbonatu, ktery
vznikd pifi zvétravani (karbonizaci) hornin bohatych na véapnik (vapenec, kiida).

(Begon, Harper, Townsend, 1997) viz obrazek ¢. 5

rozpustény CO2

'5 spalovani fosilnich
paliv
| B
odbér CO2 atmosféra ¢
fotosyntézou
- A e AN
( > dychani
terestricka . ; .
spolecenstva -+ lidské aktivity
wnitini kolobéhy
——TT
vyuzivani krajiny
organicky C v
odtokovych vodach
— {
voda
v padé viekach,
jezerach

a oceanech fotosyntéza

-
T ~esansl i x_.
a odbér il
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Obr. €. 5: Biogeochemicky cyklus uhliku — cervené jsou vyznaceny toky, jez jsou ovlivnéné cinnosti
¢loveka, Sedé jsou oznaceny nepodstatné toky. (autor, upraveno dle Begon, Harper, Townsend, 1997)
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Biogeochemicky cyklus uhliku je tizce spjat s biogeochemickym cyklem siry,
jelikoz se tyto dva prvky obvykle vyskytuji spole¢né. Oxidované formy obou prvki
jsou velmi mobilni na rozdil od redukovanych forem, bakterialni redukce siranu

doprovazi spotieba organického uhliku. (Mihaljevi¢, Moldan, 2000)

Nasledujici obrazek ¢. 6 uvadi mnozstvi uhliku v kolobéhu. Uvedend Cisla
jsou v 10% kg samotného uhliku, nikoli CO», ¢i jinych sloucenin. Cisla v zavorkach
uvadéji celkové zasoby uhliku (napt. v sedimentech), Cisla u Sipek uvadéji rocni tok

z jednoho prostiedi do druhého.
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Obr. ¢. 6: MnoZstvi dusiku v globalnim cyklu. (Simon, Bencko, 1988)

5.3 Biogeochemicky cyklus dusiku

Dusik se vyskytuje nejvice v troposféie (78,08%), velmi mélo ho Ize nalézt
také v hydrosféfe a v litosféte (0,002%). V troposféie se vSak vyskytuje ve své
inertni formé N,. V atmosféfe se dusik vyskytuje jako dvouatomovéa molekula, kde
atomy N jsou vazany trojnou vazbou, ktera je velmi pevnd, z tohoto divodu se Ny
chova v atmosféte jako inertni plyn. V atmosféfe se také dusik vyskytuje ve velmi

reaktivnich formach (oxidy, amoniak, dusi¢nanové ionty), ale v podstatné mensim
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mnozstvi. V biosféie je dusik soucasti organickych latek (bilkovin a nukleovych

kyselin). (Rajchard, 2002)
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Obr. ¢&. 7: Biogeochemicky cyklus dusiku — cervené jsou vyznaceny toky, jez jSoU oviivnéné ¢innosti
cloveka, Sedé jsou oznaceny nepodstatné toky. (autor, upraveno dle Begon, Harper, Townsend, 1997)

Biogeochemicky cyklus dusiku je oproti cyklim ostatnich zminovanych
prvki slozity, pfesto probiha spolehlivé a rychle, a je vyznamné ovlivnén ¢lovékem
viz obrazek ¢. 7. V globdlnim cyklu dusiku je nejvyznamnéjsi faze atmosféricka,
pfiCemz velkou roli zde hraji procesy jako je fixace dusiku a denitrifikace
mikrobidlnimi organismy. Plynny N; se fixuje do dusicnant jak fyzikalni tak
biologickym zplsobem. Fixace je prvnim krokem v cyklu dusiku a pfedstavuje

proces premény molekularniho dusiku na biologicky vyuzitelné latky jako je
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amoniak. Kromé¢ fixace dusiku existuji dalsi tfi pro cyklus rozhodujici reakce a jsou
to nitrifikace, amonifikace a denitrifikace (McKane a Kandel, 1996). K vazani
atmosférického dusiku také dochazi pti boutkach, pii vyboji bleskd, ¢imz se pak
dostava na zemsky povrch ve formé kyseliny dusi¢né rozpusténé v destové vodé.
Ale je tfeba zduraznit, Ze touto cestou vznikd pouze 3 - 4% vazaného dusiku.
Relativné malé mnozstvi dusiku se ztraci v oceanskych sedimentech, stejné tak malé
mnozstvi je splachovano ze suchozemskych do vodnich spolecenstev. (Begon,

Harper, Townsend, 1997; Rajchard, 2002; Duvigneaud, 1988)

Biologicka fixace dusiku je tedy mnohem vyznamnéjsi. Duvigneaud (1988)
uvadi, Ze biologicky je na sousich fixovano roén& 136x10° tun dusiku, v oceanech
pak 40x10° tun. Jeliko je trojnd vazba velmi pevna, musi nejprve dojit k jejimu
rozbiti, aby mohla prob¢hnout biologickd fixace. Z tohoto divodu neni podstatna
¢ast organismil schopna pfijimat tuto plynnou formu piimo ze vzduchu. Ke zniceni
trojné vazby N> slouzi enzym nitrogenéza, proces je vSak energeticky velmi narocny,
pficemz se spotiebovava velké mnozstvi energie ziskané jinymi metabolickymi
cestami. Dusik jako soucast proteint pfichazi do pidy v odumftelych pletivech rostlin
a tkénich zivocicht. Saprofytické bakterie, které se zivi t€émito proteiny, rozkladaji
proteiny a uvoliyji pfitom amoniak. Amoniak je pak jako soucast amonnych soli
nitrifikaénimi bakteriemi oxidovan na dusitany a dusi¢nany, ty jsou rostlinami
vyuzivany jako zdroj dusikaté vyzivy. Kromé vySe uvedenych bakterii se na
kolobé¢hu dusiku v pudé podileji téz tzv. dusik vazajici bakterie. Jedna se predevsim
o zastupce rodu Azotobacter a Rhizobium a Bradyrhizobium. Tyto druhy vyuzivaji
jako zdroj své dusikaté vyzivy pfimo vzduSny dusik. V okamziku, kdy buiky
bakterii rodu Azotobacter a Bradyrhizobium odumfou, stavaji se jejich proteiny
potravou pro saprofytické bakterie. Tyto bakterie je v posledni fazi rozloZi az na CO;
a NHs, ktery je poté oxidovan nitrifikacnimi bakteriemi na dusitany a dusi¢nany.
Dusitany byvaji nasledné dale oxidovany za vzniku dusi¢nanli. Dusi¢nany mohou byt
mikroflérou redukovany na amoniak ¢i plynné dusikaté produkty (N2, N2O aj.) v
procesu denitrifikace. Na cyklu dusiku se tedy také podili denitrifikacni bakterie,
které ochuzuji ptidu o dusi¢nany a dusitany, jenz redukuji az na molekuldrni dusik.

(Rosypal et al., 2003)
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Schéma biochemickych pfemén dusiku je znazornéno na nasledujicim
obrazku. Nedavno objevenym procesem je tzv. anammox (amonifikace, z anglického
Anaerobic Ammonium Oxidation). Tento cyklus piedstavuje jakousi zkratku pii
cest¢ od amoniakalniho dusiku k dusiku molekularnimu. (Loucka, 2008) V podstaté
se jedna o proces, ve kterém je mikroorganismus Brocadia anammoxidans schopen
oxidovat amoniakalni dusik za anaerobnich podminek na elementarni dusik. Tento
proces byl patentovan a popsan v fad¢ publikaci. (Mulder, 1992; Kuypers et al.,
2003) Anaerobni oxidace amoniaku ma vyznam nejen z hlediska globalni rovnovahy
v kolobéhu dusiku, ale také z hlediska technologického, jelikoz primyslem je
produkovano velké mnozstvi odpadnich vod s obsahem NHs;, to mize byt anaerobné
zpracovano bez piistupu kysliku, tudiz bez potieby kysliku a energie. Zdrojem
energie je pak samotny NHs a poté se CO; spotiebovava. Loucka (2008) odhaduje,
Ze uspory energie ve srovnani s aerobnim procesem ciSténi odpadnich vod mohou
byt az 90%. V nasledujicim obrazku €. 8 je znazornéno schéma vyznamnych premén

dusiku v ptirodé.

Buné&ény material )

Obr. &. 8: Zjednodusené schéma vyznamnych biochemickych pFemén dusiku v prirodé — 1) nitrifikace,
2) denitrifikace, 3) redukce dusicnanii, 4) anammox, 5) fixace dusiku. (Hrdinova a Kamas, 2011)
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Dusik je jako fosfor v prostiedi limitujici zivinou. V cyklu dusiku je tedy
urcujici ¢innost zivych organisml v pid¢ a vodé, organismy ho pfijimaji z prostiedi
ve formé dusi¢nanovych, dusitanovych nebo amonnych iontd, ve formé organickych
latek postupuje dale potravnim fetézcem, aby byl v posledni fazi mineralizovan

¢innosti pidnich mikroorganismi. (Rajchard, 2002)

Schlesinger (1997) uvadi mnozstvi dusiku, které projde rocné kolob&hem.
Udaje o mnozstvi dusiku jsou uvedeny v milionech tun za rok a o tomto pojednava

obrazek ¢. 9.
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Obr. ¢. 9: Mnozstvi dusiku v globalnim cyklu. (Schlesinger, 1997)

vnitini cyklus

5.4 Biogeochemicky cyklus fosforu

Duvigneaud (1988, s. 79) uvadi, Ze ,,fosfor je podstatnou cdasti protoplazmy;
vstupuje do sloucenin s nukleotidy a nukleovymi kyseliny; prochdzi ekosystémy
V riiznych variantach “.

Zdroj fosforu pro rostliny je ve vodé a v pud¢, pticemz vzhledem k nizké
rozpustnosti jeho slou¢enin je obvykle limitujici zivinou. Ptitom fosfor je k dispozici
pouze z neobnovitelnych zdroji, a pfitom se jednéd o nenahraditelny biogenni prvek.

(Rajchard, 2002)

33



Hlavni cykly fosforu jsou uvedeny na nasledujicim obrazku ¢. 10. Na Zemi je
pomérné malo fosforu v pohybu, z tohoto mnozstvi jesté téméi polovinu uvadi do
kolob&hu svou ¢innosti ¢lovek. (Rajchard, 2002)

Biogeochemicky cyklus fosforu se lisi od cykli ostatnich biogennich prvk.
Ptedevsim fosfor nema dulezité plynné slouCeniny, pouze ve vyjimecnych piipadech
dochazi ke vzniku fosfanu (PH3). Z tohoto divodu neni transport fosforu atmosférou
tak vyznamny jako transport hydrosférou. Stejné tak slouceniny fosforu nepodléhaji
mikrobidlnim rozkladim jako dusik, sira ¢i uhlik. Dalsi rozdil spoc¢iva v dalezitosti
oxida¢né-redukénich reakei, kdy tyto reakce v cyklu fosforu nejsou tak vyznamné

jako u ostatnich biogennich prvku. (Mihaljevi¢, Moldan, 2000)
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Obr. ¢. 10: Biogeochemicky cyklus fosforu — cervené jsou vyznaceny toky, jez jsou ovlivnéné cinnosti
Cloveka, Sedé jsou oznaceny nepodstatné toky. (autor, upraveno dle Begon, Harper, Townsend, 1997)
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Hlavnim svétovym zasobnikem fosforu jsou sedimenty a horniny, kde se
vyskytuje ve form¢e nerozpustnych fosforecnanti vapenatych, hotecnatych, hlinitych a
zelezitych. Jelikoz mineralni fosfor vzdy pevninu opousti a odchazi do oceanti, kde
je nasledn¢ soucasti sedimentl, lze biogeochemicky cyklus fosforu oznacit za
otevieny — sedimentac¢ni. Uvoliovanim fosforeCnant z litosféry dochdzi vlivem
zvétravani hornin a katabolickymi reakcemi organismi, do ekosystému se nésledné
dostavaji rozpusténé ortofosfore¢nany ¢i jejich srazeniny (FePOy). Jakmile se fosfor
uvolni z horniny do suchozemského spoleCenstva, mize tam obihat tak dlouho,
dokud nedojde k jeho odplaveni podzemni vodou do vodniho toku. Nasledné je
prenesen do oceanu. V moii obohacuje fosfor pobtfezni vody a zivi fytoplankton a
S nim spojené trofické fetézce, s mrtvymi organismy pak klesa do hloubky oceant.
Cast fosforu se uklada do mélkych sedimentii, moiské ekosystémy mohou tuto ¢ast
fosforu vyuzit, ale ¢ast je nenavratné ztracena v hloubkach oceant. Velké mnozstvi
fosforu se také ztraci na dn¢ vod ve formé hrudek. Cely tento proces trvat nékolik
tydnt ¢i let. V oceanu fosfor projde asi stokrat povrchovymi i hlubinnymi vodami,
pii¢emz kazda cesta trva cca 1 000 let a dojde pfi ni k pfijeti fosforu organismy
obyvajici vodni prostiedi povrchovych vod. V priméru pii sté cest¢ se fosfor
uvolnuje jiz ve své nerozpustné formée, ktera se nasledné€ usadi na oceanském dné.
Takto usazeny fosfor na dn€¢ ocednti se mize za 100 000 000 let vlivem geologické
¢innosti vratit do kolob&hu pii zdvizeni dna moii a opétnym zvétravanim hornin.
(Rajchard, 2002; Duvigneaud, 1988; Begon, Harper, Townsend, 1997)

Hlavni tlohu v kolobéhu fosforu v ekosystému hraje latkovy metabolismus
organismi. Vodni mikroorganismy a rostliny pfijimaji fosfor v rozpusténé
ortofosfore¢nanové formé¢ a zabudovavaji ho do své biomasy. Slouceniny fosforu v
biomase se stavaji soucasti kolobéhu ve vodnich ekosystémech, postupuji v
potravnich tetézcich az po odumieni organismu nebo exkreci. Biochemicky jsou
hydrolyzovany zpatky na ortofosforeCnany, které mohou byt opét vyuzity pro rast
dalsich organismu. Urcita ¢ast fosforu tvofi nerozpustné slouceniny s kovy (Ca, Fe,
Al, Mg), které se stavaji soucasti sedimentu na dn¢€ nadrzi. (MarSalek, 2009) Fosfor
se s exkrementy vraci do prostiedi v rozpusténé nebo koloidni formé, z nizZ mohou
priméarni producenti fosfor ¢erpat. Cast fosforu se z mote vraci do kolob&hu v podobé
trusu motskych ptaki (guana) a také vlivem lidské cinnosti, v tomto piipade
rybolovem. Ptes neustaly pfisun je obsah fosforu v moiské vodé nizky. (Rajchard,
2002)
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Loucka (2004) uvadi opét mnozstvi fosforu, které projde rocné kolob&hem.
Udaje o mnozstvi fosforu jsou vpadé a motich uvedeny pro rozpuiténou a

nerozpusténou formu v milionech tun viz obrazek ¢. 11.
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Obr. €. 11: Mnozstvi fosforu v globalnim cyklu. (Loucka, 2004)

5.5 Biogeochemicky cyklus siry

v

Sira, ktera patfi z hlediska zastoupeni v zemské kuie mezi nejhojnéjsi, se
vyskytuje v litosféfe, kde je koncentrovana v hlubsich ¢astech Zemé, piedevsim
Vv plasti, ve formée sulfidd, v zemské kiife ve forme siranti. Ve formé¢ sirani ji také lze
nalézt v hydrosféfe a v atmosféie, kde je také ve forme¢ SO,. V biosféie je
v rostlinach 0,1 - 0,2% siry a v télech Zivoc¢ichii 1 - 2% diky vy$Simu obsahu
bilkovin. Zékladnim zdrojem biogenni siry jsou tedy anorganické sirany, které
autotrofni organismy redukuji a vazou do svych bilkovin. (Rajchard, 2002;
Mihaljevi¢, Moldan, 2000)

Sira je mobilni prvek snadno ptechdzejici z plynné do pevné formy a naopak,
proto prochazi vyznamnymi cykly. Do biogeochemického cyklu siry patii
mikrobidlni ¢innost, kde dochazi k uvolnéni siry z organické hmoty sedimentli ve

formé H,S do atmosféry.
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V atmosféie se sira oxiduje az na siranové ionty, které piechdzi se srdzkovou
vodou do tekoucich vod, znich pak do organismt a zpét do sedimenti (mocaly,
zamokiené pudy, mélka moie aj.). (Rajchard, 2002)

Biogeochemicky cyklus siry je spolecné s cyklem dusiku nejvice ovlivnitelny
clovékem. Hlavni cykly siry jsou uvedeny na nasledujicim obrazku. Jak je vidét
Z obrazku, biogeochemicky cyklus siry probihd mezi atmosférou, geosférou a
hydrosférou. V globalnim kolob¢hu siry jsou faze litosférickd a atmosféricka stejné
dalezité, na rozdil od kolob¢hu fosforu, kde nejdalezitéjsi je faze litosféricka, u
a vodnich ekosystémech je nezbytnou slozkou produkénich procest, i kdyz jeji
spotieba je mald v porovnani napt. s dusikem a fosforem. Ve srovnani s dusikem a
fosforem vstupuje do vnitinich kolobéhd téchto ekosystémi mnohem mensi Cast
celkového toku siry. (Rajchard, 2002) Nasledujici obrazek ¢. 12 pojednava o postupu
siry v cyKlu.
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Obr. &. 12: Biogeochemicky cyklus siry — Cervené jsou vyznaceny toky, jez jsou ovlivnéné cinnosti
¢loveka. (autor, upraveno dle Begon, Harper, Townsend, 1997)
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K uvolnéni siry do atmosféry dochdzi tfemi pfirozenymi biogeochemickymi
procesy:

» vytvafenim motskych aerosoll (cca 44x10° tun ro¢n¢),

» vulkanickou ¢innosti (malé mnozstvi),

» anaerobni respiraci bakterii redukujicich sirany (cca 33 - 230 tun ro¢n¢).

(Begon, Harper, Townsend, 1997; Ramade, 1984)

Do kolobéhu se dostava sira ve formé siranii, ty jsou piijimany kotfeny rostlin
a vazou se do jejich bilkovin, pfedevsim aminokyselin (cystein, cystin a methionin).
Ke ztratdm siry z ekosystému dochézi pti pozarech vegetace, pii kterych sira oxiduje
na SO; a unika do ovzdusi. Zpétny tok z atmosféry pak zahrnuje oxidaci sloucenin
siry na siranové ionty, které se nasledné vraceji na pevninu ve vlhkych srdzkach i
v suchém spadu. Odhaduje se, ze ro¢né se na pevninu vrati asi 21x10° tun a do
oceanti 19x10° tun. Cestou do oceant &ast siry piijimaji rostliny, kde pak vstupuje do
potravnich fetézcl. Sira se ztrdci v oceanskych sedimentech a to zejména pii
abiotickych procesech, napft. pii pteméné H,S, pii reakcich_s Fe na Fe,S. (Rajchard,
2002; Begon, Harper, Townsend, 1997)

Celkovy antropogenni tok SO, do atmosféry se odhaduje na 93 000 000 tun
za rok. Na obrazku je znazornéno mnozstvi siry proslé globalnim cyklem, udaje o

mnozstvi siry jsou uvedeny v milionech tun. (Brimblecombe, Lein, 1989)
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Obr. ¢ 13: MnoZstvi siry v globdlnim cyklu. (Brimblecombe, Lein, 1989)
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6. Prakticka Cast

6.1 Antropogenni narusovani biogeochemického cyklu
kysliku

Z hlediska vlivu lidské civilizace na biogeochemicky cyklus kysliku je
nejvetsim nebezpeéim naruSeni ozoénové vrstvy, jejiz funkci je filtrovat UV zafeni.
OhroZeni obsahu o0zénu spocivad predev§im v pouzivani umélych hnojiv, ktera
uvolnuji plyny NOy, dale v provozu nadzvukovych letadel vysoko v atmosféte, pii
nuklearnich zkouskach a pii uvoliiovani freonu. (Rajchard, 2002)

Lidské civilizace rocné spotiebuje takové mnozstvi kysliku, které se téméf
rovnd mnozstvi kysliku na kryti dychdni vSech organisml a na zvétravani hornin.
K nejvétsim hrozbam bez pochyby patii spalovani fosilnich paliv, kde je ro¢ni
spotieba 2x10' tun. Nastésti viak zatim nebyl do soucasné doby potvrzen fakt, Ze by
dochazelo k ubytku kysliku v atmosféte. Stabilita obsahu kysliku je zajisténa
fotosyntézou rostlin. K naruseni rovnovahy muze dojit spiSe vlivem nadmérného
znecist'ovani litosféry a hydrosféry, kdcenim destnych pralest ¢i zni¢enim moiského

fytoplanktonu vlivem znecisténi moii. (Symon, Bencko, 1988)

6.2 Antropogenni narusovani biogeochemického cyklu
uhliku

Nejvétsi vliv ¢lovéka na biogeochemicky cyklus uhliku ma spalovani
fosilnich paliv, které je 1000krat rychlejsi neZ zvétravani. Spalovanim fosilnich paliv
se zvySuje obsah CO; Vv ovzdusi, CO; absorbuje rostouci mnozstvi IR zafeni, které se
odrazi od zemského povrchu, coz miize vést k velkym zméndm klimatu na celém
svété. Tyto zmény mohou zahrnovat otepleni nasledkem sklenikového efektu,
s kaskadou negativnich nasledkd pro ekosystémy ¢i zalednéni velkych tizemi na
severni polokouli vlivem zastaveni Golfského proudu po odtati ledovct na pélech.
(Rajchard, 2002)

Jiz bylo uvedeno, ze uhlik je doplnovan do atmosféry zvétravanim
uhli¢itanovych hornin a vulkanickou ¢innosti. V poslednich letech se vSak uhlik
zacal doplnovat do atmosféry také spalovanim fosilnich paliv. Detwiler a Hall (1988)

uvadi, 7e v roce 1980 se do atmosféry dostalo 5,2x10° tun uhliku diky spalovéni
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fosilnich paliv. Také dalsi lidské ¢innosti zvySuji mnozstvi uhliku pfichazejiciho do
atmosféry, 5,3x10° tun z vyroby elektfiny a jinych primyslovych ¢innosti, 0,1x10°
tun z paleni vapence pii vyrob¢ cementu.

Dalsi cCinnosti, pii které je uvoliiovano velké mnozstvi uhliku, je kéaceni
tropickych pralest. Detwiler a Hall (1988) také odhaduji, ze v roce 1980 se vlivem
kultivace tropické piidy do atmosféry dostalo 1,0(£0,6)x10° tun COs.

Nejvice ohrozujici je tzv. sklenikovy efekt, v jehoz disledku dochézi
k oteplovani planety. Sklenikovy efekt je zptsoben stale rostoucim mnozstvim CO,
v atmosféfe. CO; spolecné s plyny NOy, s methanem a s riznymi freony absorbuji IR
zafeni, a tim tak udrzuji vysokou teplotu. Begon, Harper a Townsend (1997) uvadi,
ze v soucasné dobg je teplota na povrchu pevninskych oblasti 0 0,5 + 0,2°C vyssi nez
pted primyslovou revoluci. Dale uvadi, Ze koncentrace 345 ppm CO, Vv atmosféie
z roku 1984 vzroste do roku 2050 na 660 ppm. Pfi tomto zvySeni by tedy nutné piislo
dalsi otepleni o 3,5 - 4,2°C, coz by m¢lo dalekosahlé dusledky — ledovce by taly,
stoupla by hladina mofe a nastaly by rozsahlé zmény podnebi. Jiz dnes se tani
ledovcl projevuje na snizovani proudéni moiskych proudl, zejména na Golfském
proudu. Rajchard (2002) tvrdi, ze zastavenim Golfského proudu by doslo
K prudkému ochlazeni a nastupu doby ledové. Je prokazano, ze v minulosti se na
Zemi stiidaly doby ledové a meziledové. V soucasnosti je Zem nékde ve stfedu doby
meziledové. Lidé vSak svou ¢innosti tuto dobu meziledovou zkracuji a pfivolavaji
rychly nastup doby ledové, kdy cela severni Evropa a severni Amerika bude pokryta
ledovcem.

Dalsim dusledkem zvySujici se koncentrace CO, V atmosféie je zvysujici se
rychlost fotosyntézy rostlin, tedy rychlost tvorby jejich biomasy. Pfestoze jde o
komplikované a doposud ne zcela jasné vysvétlené plisobeni, neni toto predmétem
obav. A to zejména proto, ze tato skuteCnost ma prevazujici pozitivni disledky,
zvysuje se produkce biomasy a rostliny také Casto efektivnéji vyuzivaji vodu. (Natr,

2006)
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6.3 Antropogenni narusovani biogeochemického cyklu
dusiku

Vliv ¢lovéka a jeho Cinnosti je na kolob¢h dusiku velmi vyrazny. Kazdé
odlesnéni a kaceni dfevin v krajiné ma za nasledek podstatny nartist toku dusi¢nant
do vodnich tokt a ztraty N,O v atmosféfe. Ani vyroba hnojiv ¢i vnitini spalovani
neni bez vyznamu, dochdzi pfi nich také ke vzniku vazaného dusiku. Ale ¢lovék svou
¢innosti pozitivné ovlivituje fixaci dusiku a to v zeméd¢lstvi péstovanim bobovitych
rostlin, jejichz kotfenové hlizky obsahuji bakterie, které mohou dusik vazat. Cook a
Bolin (1983) uvadi, Ze ,,clovék opravdu produkuje radove tolik vazaného dusiku,

kolik se ho v prirodé vytvori prirozenou fixaci *.

Dle Integrovaného registru znecistovani patii mezi hlavni antropogenni
zdroje emisi oxidu dusného zemédélska ¢innost (pfedevsim pouzivani dusikatych
praimyslovych hnojiv poskytujicich zdroj dusiku pro nitrifikaci a denitrifikaci),
vyroba kyseliny dusi¢né a adipové (surovina pro vyrobu nylonu), spalovaci procesy
v energetice a dopravé (malo vyznamné zdroje emisi), dale raketova a letecka
technika (ptimé emise do vysSich vrstev atmosféry). Emise z dopravy jsou sice
relativné malé a nevyznamné, avsak stale vzrustaji s rostoucim poc¢tem automobilt
vybavenych tficestnymi katalyzatory, které produkuji naopak vice oxidu dusného.

(IRZ, 2006)

Nejvice je vSak narusen kolobéh dusiku pouzivanim dusikatych hnojiv (vice
nez 50x10° tun rocng), jelikozZ podstatné ¢ast hnojiv vpravenych do ptdy, se dostane
do vodnich tokt a jezer. To mé za nasledek zvySeni koncentrace dusiku ve vodé, coz
vede ke kulturni eutrofizaci. (Begon, Harper, Townsend, 1997) Pouzivani
mineralnich hnojiv v zemé&dé€lstvi zvySuje nejen mnozstvi vyplavovaného dusiku, ale

také intenzitu denitrifikace. (Bremner, Blackmer, 1978)

Antropogenni vliv se projevuje na atmosférické fazi cyklu dusiku.
Nejvyznamnéjsi je zde uvoliiovani stale rostouciho mnozstvi plyni NOy. OXxidy
dusiku vznikaji nejen pii spalovani ropy a uhli (v elektrarnach a pii primyslové
vyrobg), ale jsou téz vypousténé ve vyfukovych plynech. Atmosférické plyny NOy se
méni v kyselinu dusi¢nou, ta nasledné zvySuje kyselost srdzek nejen v plvodni
oblasti, ale také tam, kam vitr zanese tyto srazky. (Begon, Harper, Townsend, 1997)

Do atmosféry se také vlivem zpracovani chlévské mrvy a jejiho vyuZivani
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v oblastech intenzivnich chovt dobytka uvoliuje velké mnozstvi ¢pavku. (Berdén et

al., 1987)

Oxid dusny patii mezi tzv. sklenikové plyny. Absorbuje tepelné zaieni a toto
zéafeni zpétné vyzaiuje, coz souvisi s globalnim oteplovanim Zem¢. Jeho potencial
pfispiva k intenzifikaci sklenikového efektu je ve srovnani s nejvice diskutovanym
oxidem uhli¢itym 270 - 310x vyssi (IRZ, 2006). Oxid dusny v soucasné dobé
predstavuje nejvétsi nebezpe¢i pro ozonovou vrstvu (Ravishankara, Daniels,
Portmann, 2009). Zhruba dvé tietiny celkovych ro¢nich emisi se uvoliuji z pady
pfirozenou cestou, zbyvajici tietina je vysledkem lidské ¢innosti.

Naésledujici obrazek ¢. 14 ukazuje ro¢ni zmény koncentrace dusiku v ovzdusi
za poslednich 2 000 let.
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Obr. €. 14: Rocni zmény koncentrace dusiku v ovzdusi za poslednich 2 000 let. (Goudie, 2006)

6.4 Antropogenni narusovani biogeochemického cyklu
fosforu

Cinnosti ¢lovéka maji na cyklus fosforu riizny vliv. Vliv lidské civilizace na
cyklus fosforu se projevuje predev§im ve vypousténi odpadnich vod, které obsahuji
rozpustné slouceniny fosforu (napft. z pracich praskl), ¢imz se zvySuje obsah fosforu
ve vodach. Vlivem ¢innosti ¢lovéka se tak z fek do oceanli dostavaji 2/3 z celkového
mnozstvi fosforu.

Begon, Harper, Townsend (1997) uvadéji, ze lov moiskych ryb prenasi
Z oceanu na pevninu cca 50x10° tun fosforu roén&. JelikoZ v oceanu je vsak cca
120 000x10° tun fosforu (Ramade, 1984), neni tento tok v§znamny.

Tézba fosfatovych hornin a nasledna vyroba a aplikace hnojiv, ta jsou vsak

pouze z nepodstatné ¢asti vyuzita rostlinami, nema zéasadni vliv na celkovou bilanci
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fosforu, avSak fosfor ziistdva imobilizovan ve form¢ nerozpustnych fosfore¢nanti
v pude¢. (Rajchard, 2002)

Velmi dilezitou roli hraje fosfor spolecné s obsahem dusiku a uhliku pii
eutrofizaci vodnich nadrzi. Clovék mize pouze omezend ovlivnit tok dusiku a uhliku
z atmosféry do hydrosféry (fixaci dusiku ve vodnich nddrzich Ize provadét
prostfednictvim specialnich druhti fas, rozpousténi CO; ve vod¢€ probiha samovoln¢),
je fosfor limitujici zivinou pfi eutrofizaci. (Mihaljevi¢, Moldan, 2000)

Clovék svou ¢innosti ovliviiuje obsah fosforu v ocednech, coZ neni tak
vyznamné jako zvysSeni obsahu fosforu v povrchovych vodéch, jelikoz je fosfor
limitujicim faktorem pro rust vodnich rostlin. ZvySeny obsah fosforu spolu se
zvySenym obsahem dusiku podporuje rist fytoplanktonu (fas ¢i sinic), coz vede
pfedev§im ve stojatych vodach krozvoji tzv. vodniho kvétu (sinice) nebo
vegetaCniho zakalu (fasy). Nasledn¢é dochazi k vytlateni vysSich vodnich rostlin a
S nimi ubyva i mnozstvi bezobratlych a na né vazanych obratlovci. Timto zptisobem
se zuzuje potravni pyramida stojatych vod a snizuje se stalost spolecenstva. Rozklad
velké biomasy fytoplanktonu také zvysuje spotiebu kysliku, tim koncentrace kysliku
ve vode klesa a dochazi k tthynu ryb i bezobratlych. (Rajchard, 2002)

Situaci lze napravit zamezenim pisunu Zivin. Clovék mize zménit
zemédelské metody, odklonit tok odpadnich vod ¢i fosfor z odpadnich vod odstranit.
Moss et al. (1988) tvrdi, Ze jen Cas ukaze, zdali tato opatieni budou stadit, ¢i zdali
jesté bude nutné také mechanicky odstranit diive usazené sedimenty v mélkych
jezerech.

V minulosti bylo mnozstvi fosforu zvySovano produkci odpadnich vod
z procest prani pradla, dnes se vSak jiZ pouzivaji bezfosfatové praci prasky. Naopak
vyznamny vliv na zvySovani obsahu fosforu v kolobéhu mé rychle rostouci vyroba
fosfore¢nanovych hnojiv a uprava tézenych prirozenych fosfati. Diky tomu je stale
vice aktudlni otdzka vyCerpani svétovych zasob fosforu. Napomahd tomu také fakt,

ze zéasoby fosforu se neodvratné ukladaji na dno oceand.
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6.5 Antropogenni narusovani biogeochemického cyklu siry

Vliv lidské civilizace na biogeochemicky cyklus siry se projevuje piredev§im
ve spalovani fosilnich paliv (uhli obsahuje 1 - 5% siry a ropy 2 - 3%), diky kterému
se do atmosféry dostava SO,, ktery zna¢né ovlivituje chemismus ovzdusi (cca 90%
sloucenin siry v ovzdusi V prumyslovych oblastech ma antropogenni ptivod).

(Rajchard, 2002)

SO, vovzdusi oxiduje za vzniku aerosolovych kapek kyseliny sirové (0
velikosti méné neZ 1um) a nasledné je vymyvan destém (tzv. kyselé desté), coz vede
k nadmérnému okyselovani pud a fadé negativnich jevil v pud¢ i vodach. Na rostliny
pusobi kyselé desté tak, ze rozkladaji tuky v listech a poskozuji membrany. (Chia et
al, 1984) Také dochazi jejich vlivem ke zvySovani intenzity odplavovani nékterych
pudnich Zivin a pfisunu zivin jinych do podoby, ve které je nemohou rostliny

pfijimat. (Begon, Harper, Townsend, 1997)
Zjednodusené lze popsat pochody v atmosféie nasledujicim fetézcem:

H,S —» SOf — SO; —» H,S0; —» SO42' (siranové aerosoly)
Tyto slouceniny se dostavaji do atmosféry také antropogenni ¢innosti.

Odhaduje se, ze rocné se lidskou Cinnosti dostane do ovzdusi 4x veétsi
mnozstvi siry, nez je mnozstvi siry ze zvétravani hornin a ze sope¢né ¢innosti a toto
mnozstvi je rovno mnozstvi siry, které pifijima atmosféra pfirozenou cestou.
(Galloway, 1985) Zatimco piirodni zdroje siry jsou rozloZzeny rovnomeérné,
antropogenni zdroje jsou koncentrovany v prumyslovych oblastech a okoli, kde
dochdzi k jejimu uvoliiovani, tj. pfedevSim v severni Evropé a na vychodé Severni
Ameriky. Zde je podil mnozstvi siry vyprodukované ¢lovékem az 90% z celkového

mnozstvi siry. (Rajchard, 2002; Begon, Harper, Townsend, 1997; Fry, Cook, 1984)

Problém se vznikajici sirou pii spalovani fosilnich paliv lze vyfesit tzv.
odsitenim, kdy je vSak zapotfebi velkého mnozstvi vépence, nésledné¢ vznika
nesSkodnd a vyuzitelnd sadra. Nicméné mnozstvi vépence je tak vysoké, ze jeho

wewvr

védecky zajimavych lokalitach, které mohou byt t€Zbou nevratné zni¢eny. (Rajchard,
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2002) Je tedy nutné nastoupit politickou cestu, vlady vSech zemi se musi spojit a

spole¢n¢ odsouhlasit snizeni emisi SO, a NOx.

6.6 Diskuse

Z literarni reSerSe vyplyva, ¢lovék svou ¢innosti ovliviiuje slozeni vSech
vrstev Zem¢ a pfi neuvazené produkci Skodlivin ohrozuje nejen zdravi své, ale také

zékladni rovnovazné procesy celé nasi planety.

Obecné lze fici, ze lidskou aktivitou, kterd nejvice a v nejvétsim rozsahu
ovliviuyje latkovou vymeénu na Zemi, je spalovani fosilnich paliv. Spalovani fosilnich
paliv ovliviiuje biogeochemické cykly uhliku, dusiku a siry, pfiCemz ostatni cykly

jsou touto aktivitou také dotceny.

Pfi zamySlenim nad touto problematikou se mi nabizi otazka: ,.Je mozné
zastavit nebo omezit neustdalé ovliviioviani biogeochemickych cykli esencidlnich
prvkii antropogenni cinnosti? Z dostupnych literarnich pramenti je ziejmé, Ze je tato
otazka velmi diskutabilni. Ze selekce odborné literatury a clankd vyplyva, ze
zastaveni globalniho zneciStovani Zem¢ a naruSovani krajinného rdzu Zivotniho
prostiedi neni mozné. Omezeni téchto ¢innosti ovSem bez pochyb lze vzajemnou
kooperaci jednotlivych mezinarodnich, statnich, ale 1 obecnich slozek. Nejprve vSak
musi kazdy jednotlivec zacit sam u sebe. Je tieba si uvédomit a pochopit, Ze Zemé tu
neni pro néj, ale Ze kazdy organismus je tu pro Zemi. VSichni spoluob¢ané mohou
prispét ke zmirnéni dopadi ekologické zatéze jednoduchymi zplsoby, napf.
recyklaci opadu, omezenim uzivanim dopravnich prostfedki, Setfenim elektrickou
energii, vodou, apod. Veskeré tyto ¢innosti jsou v moci kazdého z nas a v globalnim
mefitku se mohou dlouhodobé pozitivné odrazit v razu krajiny. Ke zlepSeni této
situace bude nezbytnd kazdodenni informovanost vefejnosti o danych problémech,
mezinarodni kooperace odbornikdi a statnich Ufednikli vedouci k dohodé na
spoleéném globalnim programu ochrany zivotniho prostfedi a aktivni legislativni
¢innost vlady reagujici na aktudlni problémy, kterd by méla zavadét vyssi sankce za
poruseni pravnich pifedpisi smeétujicich k ochrané Zemé a v neposledni tadé
uvazovat o zméné Skolského zdkona a zavedeni prevence ochrany Zemé jako

povinného ucebniho pfedmétu.
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V z4mu zachovani nas$i planety pro budouci generace je =zapotiebi

podporovat ekologické uvédomeéni si kazdého z nés.
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7. ZAVER

Cilem této prace bylo vypracovani literarni reserSe na zaklad¢ studia odborné
literatury, védeckych clankd, internetovych zdroji a pravnich norem na téma
antropogenniho narusovani biogeochemickych cykli. V praktické casti prace byla
provedena analyza shromazdénych dat zaméfend na otdzky vycerpatelnosti
prirodnich zdroji vybranych esencialnich prvki a jejich mozné nahraditelnosti. Prace
se soustied'uje na biogeochemické cykly uhliku, kysliku, dusiku, fosforu a siry.
Komparaci dostupnych prament bylo vytycenych cilii dosazeno a nebylo opomenuto

navrzeni vhodnych opatfeni ke snizeni antropogenniho vlivu na biogeochemické
cykly.

Kompendiem teoretické a praktické casti prace lze konstatovat, Ze nejvétsi
antropogenni zatézi ovliviiyjici latkovou vyménu na Zemi, je spalovani fosilnich
paliv, které ovliviiuje biogeochemické cykly nejen uhliku, dusiku a siry, ale piimo se

1 dotyka touto aktivitou ostatnich cykla.

Zasah clovéka do biogeochemického cyklu siry patii mezi nejvice znatelné
zasahy do latkového metabolismu Zemé. Je vSak tfeba zdUraznit, ze pfes vSechny
negativni disledky, které jsou svazané s antropogenni mobilizaci siry, si miize
lidstvo pfipsat jeden ,,pozitivni* dasledek. Aerosol, ktery obsahuje slouCeniny siry,
predstavuje vétSinu kondenzacnich jader oblacnosti, kterd umoznuji vznik kapicek
tvoricich oblaka. Oblaéné kapky pak rozptyluji svételné zafeni, coZ ma za nasledek

odraz slune¢ni energie zpét do vesmiru. Je tedy ziejmé, Ze siranovy aerosol pozitivné

ovliviiyje sklenikovy efekt.

Clovék ale neovliviiuje jen cyklus siry, ale také viechny ostatni.
Antropogenni vliv na fixaci dusiku je troji, vyroba NH3 a HNO; ze vzduchu,
produkce NOy pii spalovacich procesech a biologicka fixace dusiku kulturnimi
rostlinami. V piipadé vSech téchto tii druhti fixace se jedna o fixaci pfimou a lze ji

snadno kvantifikovat, ale také snadno omezit.

Dal8im velkym nebezpecim je nadmérné obohacovani kontinentd dusikem,
avSak dnes si to jeSté¢ malokdo uvédomuje. Sice se jiz ve svété¢ pomalu upousti od

pouzivani prumyslovych minerdlnich dusikatych hnojiv, nicméné je tieba véfit, ze
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vV budoucnu najde ¢lovek lepsi vyuziti denitrifikatori a také technicka feseni, ktera

nebezpedi vyvoland prebytkem dusiku snizi.

Na zavér lze jen dodat, ze je nezbytné, aby si kazdy z nas uvédomil, Ze
antropogenni narusovani biogeochemickych cykla v ptfirod¢ Cini nevratné a nemalé
zasahy nejen do nasi krajiny a v horizontu nékolika stovek az tisici let budou

ovliviiovat vyvoj celé populace lidi.
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