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\ Trosenje = fizikalna i kemijska razgradnja minerala i stijena na povrsini Zemlje
Otapanje = prijelaz sastojaka minerala u vodenu otopinu

Talozenje = nastanak Cvrste faze iz otopine
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otapanje |
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Topljivost silikata

O Silikatni minerali najrasprostranjeniji su minerali litosfere i glavni su petrogeni minerali.

Njihovim kemijskim troSenjem u vodu se oslobadaju otopljene tvari, a istodobno mogu nastajati
G novi, sekundarni minerali — osobito minerali glina.

Procijenjeno je da u svjetskim rijekama oko 45% ukupno otopljene
@ tvari potjeCe od troSenja (otapanja) silikata.
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‘ Silikatni minerali najrasprostranjeniji su minerali litosfere i glavni su
petrogeni minerali.

.- i Njihovim kemijskim tro8enjem u vodu se oslobadaju otopljene tvari, a
TO p J I V O S t S I I at a ‘ istodobno mogu nastajati novi, sekundarni minerali — osobito minerali
glina.

‘ Procijenjeno je da u svjetskim rijekama oko 45% ukupno otopljene
tvari koja potjecCe od troSenja (otapanja) silikata.

Primarni minerali Izmijenjeni primarni minerali Sekundarni minerali
(naslijedeni iz maticne stijene) (djelomicno otopljeni i preobrazeni) (nastaju tijekom trosenja)
Kvare Mikroklin Oligoklas Biotit Izmijenjeni | Izmijenjeni .Ze'l{e?;‘é' °::I'g.' Kaolinit Montmorilonit it Dolomit
Arkoza (izvorni kremen) |  (K-feldspat) (plagioklas) oligoklas biotit poe e (glina 1:1) (smektit, glina 2:1) | (glina2:1) | (CaMg(COs),)
tio (npr. getit, hematit)
(pjeskovita frakcija) 4 T T T |
RastroSena
stijena
(regolit)
mehanicki
rastroSena i
kemijski | E
izmijenjena 0w
IzluZzena 2
stijena )
(saprolit) & A
kemijski y /
minerali glina f / >
s o
Sviezi | ‘ e
granodiorit [© v A A4
Mititns fiend < Relativna zastupljenost minerala >
= P ey oot o - ] : Sekundarni minerali - produkti kemijskog troSenja Kako citati dijagram?
Primarni minerali ~ nastali kristalizacijom magme fzmijenjeni primami minerall - prijelazno stanje | (R e ks ki oksBRkREsR™ ok o R (Ea0KIN <, Skina 6bojenog polja pokazule
« Kvarc - Si0, « Izmijenjeni oligoklas — djelomicno otopljen matg (Fezlosg)o (O (g ) Belativnu zastupljenost minerala.
z : 3 i 3 i i i i . init — Al,Si,05(0H ina 1:1 « Dolje - maticna stijena
* Mikroklin (K-feldspat) — KAISi;0g 'pr??br?z?n"pr?elaz pr?ma ) ok « Montmorilonit (:msektlt)‘-g(Na.Ca)o_n(ALMg)zSi.mo(OH)z-nH,O (sviezi granodiorit).
* Oligoklas (plagioklas) — (Na,Ca)(Al,Si),0g * lzmijenjeni biotit — gubitak K, Mg, Fe, - (glina 2:1) » Prema gore - sve intenzivnije
o N R S nastanak minerala glina i Zeljezovih oksida « Ilit - KAI,(AISi,040)(OH), (glina 2:1) trosenje (sapl ‘

= regolit — tlo).
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Bowenov niz kristalizacije

Y

Temperatura
(°C)

1200

1100

1000

Visa
temperatura
rani minerali
kristaliziraju
iz magme

900

800

700 4

600

500

Niza
temperatura
kasni minerali
kristaliziraju
iz magme

400

Redoslijed kristalizacije silikatnih minerala pri hladenju magm

Kontinuirani (neprekidni) niz Diskontinuirani niz

Razliciti minerali kri

Plagioklasi mijenjaju sastav od kalcijevih prema natrijevima b telsicnim
CaAl,Si;,0 Olivin

(Mg,Fe),SiO,

. Bitownit )
.3 (Ca,Na)AL,Si,0g
Piroksen
Labradorit (Ca,Mg,Fé)Si,Of

(CaNa)(Al, Si)4Oq

Andezin Amfibol
(CaNa),(Mg,Fe,Al)sSig0,,(OH),

- )
( Oligoklas \
J (Na,Ca)AlSi,05 -
e Biotit
8 AbRC @ K(Mg,Fe);AISi;0,4(0H),

K-feldspat (ortoklas, mikroklin)

Tipiéne magmatske
stijene

Ultramaficne stijene
(npr. peridotit)
Olivin (+ piroksen)

Intermedijarne stijene
(npr. diorit, andezit)
Amfibol + plagioklas
(srednji sastav)

KAISi;05
Muskovit Felsiéne stijene
e KALy(ALSi;040)(OH), (npr. granit, riolit)
f‘ K-feldspat + muskovit
ey g‘gm + kvarc
é“" i0,
Kontinuirani niz Diskontinuirani niz

« Isti mineralni tip (plagioklasi) mijenja kemijski sastav.
» 0d Ca-bogatih (anortit) pri vi$im temperaturama
prema Na-bogatima (albit) pri nizim temperaturama.

« Razliciti minerali kristaliziraju redoslijedom.
« 0d mafi€nihlivin, piroksen) pri visim temperaturama
prema felsicnim (amfibol, biotit) pri nizim temperaturama.

i
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Goldichev niz stabilnosti minerala pr

trosenju

Goldichov niz stabilnosti minerala pri troSenju

Minerali koji kristaliziraju pri viSim temperaturama najmanje su stabilni
na povrsini Zemlje i najbrze se trose, a oni koji nastaju na kraju su najstabilniji.

B %
Najmanja Olivin (Mg,Fe),Si0,
stabilnost .
(najveca i )
topljvost . (Ca Mg Fe)SiOs
u vodi)
Ca-plagioklasi %, ;
(anortit) “:j CaAl,Si,0g
Na, Ca-plagioklasi - J (Na,Ca)(AL,Si),0¢
Na-plagioklasi p :
pri ) NaAISi;0p
Biotit 0 K(Mg,Fe)AlSiz010(0H),
Kalijev glinenac ; KAISi;O
(mikroklin, K-feldspat) %%
Najveca
stabilnost Muskovit ’ KA1, (AlSiz040)(0H),
(najmanja

topljivost - .
u vodi) Kremen (kvarc) gr'w Si0,

Primjeri reakcija kemijskog trosenja silikatnih minerala
U prirodnim uvjetima izvor protona je uglavnom ugljicna kiselina (iz CO, u vodi):
CO, + H,0 = H*'+HCO5

Olivin . + 2 .
e % Mg,Si0; + 4H' — 2Mg? + H,Si0,

E\';f I;::i't') c [Ca,Mg,Fe]SiOs + 2H* + H,0 — Ca™ / Mg [ Fe** + H,Si0,

Ca-plagioklas % CaAl,Si,05 + 2H' + H,0 — AL,Si,05(OH), + Ca?*
(anortit) \@Tj kaolinit

Na-plagioklas ~ © = 2NaAISi;05 + 2H* + 9H,0 — AL,Si,05(OH), + 2Na* + 4H,Si0,
(albte) /l Kaolint

(mikroklin)

kaolinit
= 2K(Mg,Fe):AlSis010(OH), + 14H + 7H,0
oM = Al,Si,05(OH), + 2K* + BMg? + 4H,Si0,

&4
o

K-feldspat j 2KAISi;05 + 2H* +9H,0 — Al,Si,05(0H), + 2K* + 4H,Si0,

kaolinit

Si0, + 2H,0 = H,Si0,

(vrlo sporo otapanje)

-
L]
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Glavne skupine minerala glina
| njihove strukturne znacajke

Kaolinit (1:1)

Ilit / smektit (2:1)

Klorit (2:1:1)

Tetraedarski
Oktaedarski

Tetraedarski
Oktaedarski
Tetraedarski

Tetraedarski
Oktaedarski
Tetraedarski
Hidroksidni

Skupina Tip sloja Naboj sloja (x) Osnovna znadéajka Formula
Kaolinit 1-1 ~0 Nemg ?nacajnog trajnog [Si,]JA1,0,,(OH)s.nH,O (n= 0 or 4)
naboja; ne bubri
it 21 Visok K*u me_dusIOJu; uglavnom M, [Sig gAl, ,]Al;Fe.025Mg,, ,.5020(0H),
ne bubri
Izmjenjivi meduslojni M,[Si;AlJAlFe.05Mg0.50,0(0OH),
Vermikulit 2:1 Sredniji do visok kationi; ograni¢eno
bubrenje
Smekiit 21 Nizak Hld_rat!.z!ranlv meduslojni _ M, [Sig]Al; ,Fe, ,Mg, O0,0(0H),
kationi; izrazeno bubrenje
i hi idni Al(OH), -)4[Si GAlO, L}Al, ,M OH
Klorit 9:4:1 Promjenjiv Dodatni h.|drok3|dr‘1| (AI(OH), 55)4[Sig A0, 5}Al; MGy 6)20(OH) 4
medusloj; ne bubri




Glavne skupine minerala glina
| njihove strukturne znacajke

Kaolinit (1:1)

Ilit / smektit (2:1)

Klorit (2:1:1)

Tetraedarski
Oktaedarski

Tetraedarski
Oktaedarski
Tetraedarski

Tetraedarski
Oktaedarski
Tetraedarski
Hidroksidni

Skupina Tip sloja Naboj sloja (x) Osnovna znadéajka Formula
Kaolinit 1-1 ~0 Nemg ?nacajnog trajnog [Si,]JA1,0,,(OH)s.nH,O (n= 0 or 4)
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it 21 Visok K*u me_dusIOJu; uglavnom M, [Sig gAl, ,]Al;Fe.025Mg,, ,.5020(0H),
ne bubri
Izmjenjivi meduslojni M,[Si;AlJAlFe.05Mg0.50,0(0OH),
Vermikulit 2:1 Sredniji do visok kationi; ograni¢eno
bubrenje
Smekiit 21 Nizak Hld_rat!.z!ranlv meduslojni _ M, [Sig]Al; ,Fe, ,Mg, O0,0(0H),
kationi; izrazeno bubrenje
i hi idni Al(OH), -)4[Si GAlO, L}Al, ,M OH
Klorit 9:4:1 Promjenjiv Dodatni hidroksidni (AI(OH), 55)4[Sig A0, 5}Al; MGy 6)20(OH) 4

medusloj; ne bubri

Minerali glina nisu zavrsni, nepromjenijivi produkti troSenja. Njihova
daljnja stabilnost ovisi o pH, kemijskom sastavu vode, redoks-uvjetima,
temperaturi i intenzitetu izluzivanja.




Kongruentno otapanje silikatnih minerala
(silikati koji ne sadrze aluminij)

Kongruentno otapanje = mineral se potpuno otapa, a njegovi sastojci prelaze u vodenu
otopinu; ne nastaje novi mineral.

@

Mg,SiO, (forsterit) + 4H* = 2Mg?* +H,SiO,°
MgSiO; (enstatit) + 2H* + H,O = Mg?* + H,SiO,°

@

Kationi poput Mg?*, Ca?*, Na* su jako hidratizirani u vodenoj otopini i nalaze se kao slobodni
ioni u prirodnim vodama.

@

Silicij osloboden otapanjem silikata u prirodnim vodama pri uobicajenim pH vrijednostima
uglavnom se nalazi kao neutralna silicijeva kiselina H,SiO,°.

s\l‘ 4



Kongruentno otapanje silikatnih minerala
(silikati koji ne sadrze aluminij)

KISELI UVJETI PRIBLIZNO NEUTRALNI LUZNATI UVJETI
(PH <) L) (pH > 10)
1 (pH 6 - 10)
2 4
SiO, (am) /
pC (amorfni silicijev dioksid) . éo i
(log[Sl, 3+ P s
mol/L) (dideprotonirana vrsta)
’ Si0, (qtz)
4 (kvarc) . ‘
H,Si0 /" 810,
4 o it ,” (monodeprotonirana vrsta)
(neutralna silicijeva kiselina) ;
5 = 1 1 1 | | 1 ]
0 2 4 6 8 10 12 14
pH
Tumacenje:
pC =-log [Si] (koncentracija otopljenog silicija u mol/L) + Prikiselim i neutralnim uvjetima topljivost Si0, je
Si0, (am) = amorfni silicijev dioksid (npr. opal) relativno niska i gotovo ne ovisi o pH.
Si0, (qtz) = kvarc * |znad pH‘= 9. topl!]lwostl naglo raste ;bog nastlanka
2 deprotoniranih silikatnih vrsta (H;Si0,", H,Si0 ).

H,SiO, = neutralna silicijeva kiselina (prevladava pripH<9) | | Al ciaiy o goofii




Inkongruentno otapanje silikatnih
minerala - nastanak minerala glina

Inkongruentno otapanje = dio sastojaka primarnog minerala prelazi u otopinu, dok se drugi dio
ugraduje u novi mineral.

Silikatni minerali koji sadrze Al skloni su inkongruentnom otapaniju jer se Al pri priblizno neutralnom pH
slabo mobilizira pa se Cesto zadrzava u Cvrstoj fazi i ugraduje u sekundarne minerale.

Primjeri:

3KAISi;Oq4 (ortoklas, K- feldspat) + 2H* + 12H,0 — 2K* + 6Si(OH),° + KAI;Si;O,,(OH), (mica)

~\\

KAISi,Oq + H* + 7H,0 — K* + 3Si(OH),? + Al(OH); (gibsit) (

s\l‘ 4

2KAISi,O4 + 2H* + 10H,0 — 2K* + 4Si(OH),0 + ALSi,O05(OH), (kaolinit)




Sto onda nastaje troSenjem silikata?

Trosenjem primarnih silikatnih minerala:

v dio elemenata prelazi u vodenu otopinu,

v dio elemenata ostaje u ¢vrstoj fazi i moze se ugraditi u sekundarne minerale,

v nastaju minerali glina (npr. kaolinit, ilit, smektiti), a u odgovaraju¢im uvjetima i gibsit te
zeljezovi oksidi i oksihidroksidi.

@

@ Produkti kemijskog troSenja silikata ovise o vrsti minerala koji se trosi, pH, aktivnosti
\J otopljenog silicija i aluminija, dostupnosti drugih iona te intenzitetu izluzivanja.

(\ Koji ¢e produkt nastati ovisi o wuvjetima koji vladaju u podrucju troSenja
@ - primjer otapanja albita (Na plagioklasa):



Isti mineral — razliCiti produkti troSenja

@ @

-

Produkti kemijskog troSenja silikata ovise o vrsti minerala koji se troSi, pH, n
otopljenog silicija i aluminija, dostupnosti drugih iona te intenzitetu izluzivanja.

Koji ¢e produkt nastati ovisi o wuvjetima koji vladaju u podruCju troSenja
- primjer otapanja albita (Na plagioklasa):

: . W = + -
lzvor protona u prirodnim uvjetima CO,+H,0 = H,CO; = H"+HCO,
(otapanje CO, u vodi) (ugljiéna kiselina)
€ Nastanak montmorilonita @) Nastanak kaolinita @ Nastanak gibsita
(slabije izluZivanje Si) (jace izluzivanje Si) (vrlo intenzivno izluZivanje Si)
3NaAlSi;05 + Mg™* +4H,0 — 2NaAlSi;0 + 2H* + 9H,0 — NaAlISi,0; + H' + 7H,0 —
INag sAlj Mgy 58i,0,(OH), + 2Na* + H,Si0;  ALLSi,0(OH), +2Na” + 4H,Si0, Al(OH); + Na™ + 3H,Si0,
Albit Montmortiontt Albit Kaolinit Albit Gibsit
NaAlISi;05 Nay Al (Mg Si,0,,(0H), NaAISi;05 AlSi,04(OH), NaAISi,0 Al{OH),
= > ~ ¢
s - 7. P &
U produktu ostaje oko 89 % pocetnog Si. U produktu ostaje oko 33 % pocetnog Si. Si gotovo potpuno odlazi u otopinu.
Nastaje smektit (montmorilonit). Nastaje kaolinit. Nastaje gibsit (Al(OH),).
T Resteinenietidutivanj Sizsustava -
Montmorilonit Kaolinit Gibsit
= 89 % Si ostaje u tvrstoj fazi = 33 % Si ostaje u ¢vrstoj fazi Si gotovo u potpunosti odlazi u vodenu otopinu

0 &




PRIMJER: TroSenje albita

Isti mineral — razliCiti produkti trosenja

1. Sto uzrokuje trosenje albita?

U vodi imamo otopljeni CO,, koji doprinosi nastanku H*.

H* sudjeluje u reakcijama kemijskog troSenja albita.

Cak i bez dodatnog izvora kiseline albit se moze trositi, samo drugim reakcijskim putovima i &esto sporije.
Dakle, kiselost utjece na brzinu i mehanizam troSenja, ali sama ne odreduje koji ¢e sekundarni mineral nastati.

2. Sto ée nastati troSenjem albita?
Albit sadrzi Na, Al i Si. Kada se trosi, dio tih elemenata prelazi u vodu, a dio se moze ugraditi u novi mineral.

Sada je vazno $to se dogada s otopljenim silicijem: i s WO o Sl )
v Ako voda odnosi relativno malo Si, moze nastati montmorilonit, © losonkmonnorionta | @ Nestaakkaolinta. | (@Y isanek ORATE
uz odgovarajuc¢e druge uvjete. g ey S SR TION) [Roper MigAc RN | s
v" Ako voda odnosi viSe Si, moze nastati kaolinit. et e S o R o
v Ako voda odnosi gotovo sav Si, moze nastati gibsit. * Y Y
A ~ g - =SSN
U produktu ostaje oko 89 % poetnog Si. U produktu ostaje oko 33 % pocetnog Si. Si gotovo potpuno o(d:(n u;;opmu
. v s e . . . . Nastaje smektit (montmorilonit). Nastaje kaoinit Nastaje gibsit (AI(OH),)
Ne govorimo nu.z.n('). o) Sll.l.Clju iz drugih mlrlerqla. Govorimo . e —— _—
prvenstveno o siliciju koji se oslobada troSenjem samog albita. Moot O T S

3. Ali sto ako u vodi ve¢ ima silicija?
Ako voda ve¢ sadrzi mnogo otopljenog silicija, primjerice zbog otapanja drugih silikatnih minerala, to moze utjecati /

na to koji ¢e sekundarni mineral biti stabilan.



A sto je s aluminijem?

Topljivost Al

Minimum

Kiseli uvjeti

Topljivost Al raste

Priblizno neutralni uvjeti

Topljivost Al je mala

Aluminij je amfoteran —
njegova topljivost
moze biti poveéana i u
kiselim i u jako
alkalnim uvjetima.

Jako alkalni uvjeti

Topljivost Al ponovno raste

Vazne su otopljene kationske vrste
Al

Pogoduje zadrzavanju Al u ¢vrstim
fazama

Prevladavaju aluminatne vrste, npr.
Al(OH)4~




A sto je s aluminijem?

Na*
Mobilan
Prelazi u otopinu i odnosi se
vodom
J

=

Otopljeni ioni

ALBIT — NaAISizOg

Kemijsko troSenje u prisutnosti vode

Si
Promjenjivo ponasanje
Ostaje u vodi kao H,SiO, ili se ugraduje

u nove minerale

*

Otopina / minerali

Al

Slabo mobilan
Pri priblizno neutralnom pH Cesto se

zadrzava u ¢vrstim fazama

Py

Kaolinit / gibsit

N/



Kako prirodni uvjeti utjeCu na nastanak
sekundarnih minerala?

Koji ¢e mineral nastati ovisi o:

v Mati¢noj stijeni — mineralnom sastavu i otpornosti minerala na troSenje.

v' Dreniranju — koli¢ini vode koja prolazi kroz stijenu i odnosi otopljene sastojke.
v’ Vegetaciji i tlu — produkciji CO, i organskih kiselina.

v Klimi — temperaturi i koli€ini oborina.

100

Montmorilonit nastaje u relativho suhoj klimi u kojoj
je brzina izluzivanja mala, a trosi se stijena Ciji minerali g 80
se relativno brze otapaju (vulkanske stijene, tufovi). 3 b

=5

% Boksit
Gibsit i drugi Al hidroksidi nastaju u viaznim i = 40
tropskim uvjetima s obiljem vode i dobrim dreniranjem. g 5
(lateritna tla, boksiti) g _\_Kaolinit ’

Montmorilonit
o /

Kaolinit i ilit obi¢no nastaju u umjerenom

508 1016 1524 2032 2540 3048 3556 4062 /

klimatskom pojasu s razvijenom srednja godi$nja koli¢ina oborina (mm)
vegetacijom i hidroloski povoljnim uvjetima. /



Procesi koji uzrokuju zakiseljavanje podzemnih voda:
Oksidacija organskih tvari prirodnog porijekla npr.

CH,O + 0, — H,0 + CO, — H,CO, »HCO, + H*

|zgaranje fosilnih goriva (kisele kiSe) npr.

NH,* + 20, — NO4 + 2H* + H,0

Prihranjivanje tla (amonijak, stajski gnoj)
NH; + 20, — NO5 + 2H* + H,O

5CH,O + 4NO, — 2N, + 4HCO, + CO, + 3H,0

Oksidacija pirita (rudni¢ke vode) npr.

"o \{,

2FeS, + 15/2 0, + 5H,0 — 2FeO0H + 4S0,2 + 8H*



Zasto i kako se razlikuje kemijski sastav podzemnih voda?

mmol ekv/L ili mmol/L

Legenda
[ Jna+k BB ci+no,
i <o,
[ Heoy+ o,
at .
24+
. —

Busotina u mikasistu
Sjev. Karolina

Busotina u
gnajsgranitu
Maryland

Izvor u riolitu
Novi Meksiko

Busotina u bazaltu
Oregon



Zasto i kako se razlikuje kemijski sastav podzemnih voda?

mmol ekv/L ili mmol/L

Legenda
[ Inasx BB aeno,
ca [ ] Hcos+co,
5o,
4
2--
0 B —— = - —— =

Busotina u mikasistu
Sjev. Karolina

Busotina u
gnajsgranitu
Maryland

lzvor u riolitu
Novi Meksiko

Busotina u bazaltu
Oregon

Mikasist i gnajsgranit
Ove stijene sadrze minerale poput kvarca, feldspata i tinjaca.
Kvarc je relativno otporan na kemijsko trosenje.

Feldspati i tinjci oslobadaju Na*, K*, Ca?* i Mg?*, ali njihove brzine
troSenja ovise o mineralnom sastavu i uvjetima.

Ako voda brzo prolazi kroz pukotine, vrijeme kontakta s

mineralima moze biti kratko.

Rezultat: relativno male koncentracije otopljenih tvari u
prikazanim vodama.



Zasto i kako se razlikuje kemijski sastav podzemnih voda?

Legenda

Riolit
[ Jna+k BB ci+no,
| EEE so. ‘ Riolit je kisela vulkanska stijena bogata silicijem, a moze
[ Heoy+ o, sadrzavati vulkansko staklo, kvarc i feldspate.
= 1
é HH
E L , Vulkansko staklo moZze se trositi znatno brze od kristalnog kvarca.
£ Njegovim otapanjem u vodu prelazi silicij, uglavhom u obliku
g H,SiO,.
E ol
= Na koncentraciju dodatno utjeCu vrijeme kontakta, temperatura i
sekundarni minerali.
0 — — —— S = A o . . -
Busotina u mikasistu Busotina u Izvor u riolitu Busotina u bazaltu Rezultat: voda moze imati relativno visoku koncentraciju
Sjev. Karolina 9’,‘\:53,’::3“ Novi Meksiko Oregon otopljenog silicija, kao 8to je prikazano na dijagramu.
Vazno: riolit nije nuzno topljiviji od granita samo zato $to je

vulkanska stijena. Presudni su mineralogija, udio stakla i uvjeti
troSenja.




Zasto i kako se razlikuje kemijski sastav podzemnih voda?

mmol ekv/L ili mmol/L

Legenda
[ Inasx BB aeno,
o,
[ Heo, + co,
EEEE
4_.._
2_._
0 - — —

Busotina u mikasistu Busotina u

Sjev. Karolina gnajsgranitu
Maryland

lzvor u riolitu
Novi Meksiko

Busotina u bazaltu
Oregon

Bazalt
Bazalt je mafiCna magmatska stijena koja sadrzi Ca-bogate
plagioklase, piroksene i ponekad olivin.

Ti minerali uglavhom se kemijski tro8e brze od kvarca i mnogih
minerala felsi¢nih stijena.

Tijekom troSenja oslobadaju se:

Ca2* — osobito iz Ca-plagioklasa i klinopiroksena.
Mg?* — iz piroksena i olivina.

Si — u obliku otopljenih silicijevih vrsta.

Rezultat: podzemna voda moze biti bogatija otopljenim ionima,
osobito Ca?*, Mg?* i HCO;".



Zasto i kako se razlikuje kemijski sastav podzemnih voda?

mmol ekv/L ili mmol/L

Legenda

[ ]na+k

Mg

B2 c1+no,
i <o
[ Heoy+ o,

Busotina u mikasistu
Sjev. Karolina

BusSotina u
gnajsgranitu
Maryland

lzvor u riolitu Busotina u bazaltu
Novi Meksiko Oregon

Kemijski sastav podzemnih voda ovisi o mineralnom sastavu
stijena i intenzitetu njihove interakcije s vodom.

Mikasist i gnajsgranit:
relativno niske koncentracije otopljenih tvari.

Riolit:
povecan udio otopljenog silicija, potencijalno zbog troSenja
vulkanskog stakla i silikatnih minerala.

Bazalt:

povecane koncentracije Ca?* i Mg?* zbog troSenja mafi¢nih
minerala.

Mineralni sastav odreduje Sto se moze otopiti, a geokemijski i

hidrogeolo$ki uvjeti odreduju koliko ¢e se otopiti.



Ravnotezne reakcije

1. Anortit — kaolinit

CaAl,Si,Og + 2H* + H,0
= Al,Si,05(0H), + Ca?*

2. Kaolinit - gibsit

AL, Si,05(0H), + 5H,0
= 2A1(0H); + 2H,Si0,

3. Anortit — gibsit

CaAl,Si,0g + 2H* + 6H,0

= 2A1(0H); + Ca?* + 2H,Si0,

_ Acg2+

ag+

_ 2
K> = ay,sio,

2
_ Oca2+ Ay, sio,

2
ag+

20

[ca
log [H']z
| |
g 1=
o S ORTIT 51 A-"T
. ¢ | i
~ | sl
: Ca- MONTMORILONIT
GIBSIT KAOLINIT |

Amorfni silicev dioksid | ©

@ Baziéne stijene
© Kisele stijene

N - Norveska
V - Vogezi
B - Britanija
Mc - Centr. masiv
A - Airance
C - Korzika
Sa - Sahara
Se - Senegal
Tc - Cad
Ci - Obala Bjelokosti
K - Kongo
Ma - Malgaska rep.

ppm SiO,

log [H,si0,]




Ravnotezne reakcije

1. Anortit — kaolinit

CaAl,Si 05 + 2H* + H,0
= A1281205(OH)4 Bz Ca2+

2. Kaolinit - gibsit

AL, Si,05(0H), + 5H,0
= 2AI1(0H); + 2H,Si0,

3. Anortit — gibsit

CaAl,Si,0g + 2H* + 6H,0

= 2A1(0H); + Ca?* + 2H,Si0,

Acg2+

ag+

—_ 2
K> = ay,sio,

K; = 7
ag+

2
_ Oca2+ Ay, sio,

20

log [Cf" 2]
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Ravnotezne reakcije

1. Anortit — kaolinit

CaAl,Si,Og + 2H™ + H,0 K, = s
= A1251205(OH)4 Bz Ca2+ ay+

2. Kaolinit - gibsit

A1,Si,05(0H), + 5H,0 Kz = afy,sio
= 2AI1(0H)3 + 2H,Si0, o “ |

@ Baziéne stijene

© Kisele stijene

N - Norveska
V - Vogezi
B - Britanija
Mc - Centr. masiv
A-Airance
C - Korzika
Sa - Sahara
Se - Senegal
Tc - Cad
Ci - Obala Bjelokosti
K - Kongo
Ma - Malgaska rep.
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3. Anortit — gibsit o ¢ it (,\: [N —— -
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d
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2
_ Oca2+ Ay, sio,
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ag+

CaAl,Si,Og + 2H* + 6H,0
= 2A1(0H); + Ca?* + 2H,Si0,
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Sto moramo zapamtiti?




INKONGRUENTNO OTAPANJE

(silikati koji sadrze aluminij)

( KONGRUENTNO OTAPANJE (

(silikati koji ne sadrze aluminij)

Mineral se potpuno otapa, a svi njegovi sastojci prelaze u vodenu otopinu. Samo dio sastojaka primarnog minerala prelazi u otopinu, dok se

Ne nastaje novi ¢vrsti mineral.

2\

drugi dio ugraduje u novi ¢vrsti mineral (najceSce mineral gline).

otapanje 2 @mg %
2+ i
- \ H++H20 OMg . @ (:F’ , :
Y 0‘2:’0" ’ e o Kaolinit |
Forsterit H,Si0,° S H,Si0, ALSi,O-(OH), |
] e KAISi,0. 25255\
(Mg,Sio,) = (ortokl3a5)8 (mineral gline) ‘

Mg,SiO, + 4H* — 2Mg?* + H,Si0,°

(forsterit)

—

J\

2KAISi, 05 + 2H + 10H,0 — 2K* + 4H,Si0,° + Al,Si,04(0H),

(kaolinit)

Kongruentno: minerar =) otopina ] [ Inkongruentno: mineral = otopina + novi mineral}




o $to pokrece trosenje silikata? 9

CO, iz atmosfere otopljen u vodi stvara ugljicnu kiselinu
i H*, koji reagiraju s mineralima.

o CO, iz atmosfere otopljen u vodi = H,CO3 — H* + HCO5~
@ H* napada silikatne minerale (npr. albit).
o Oslobadaju se ioni (Na*, Si, Al), a mineral se mijenja.

_ iR
PR A
(S = & e .

Co,

Zakljucak:
Kiselost (CO,, H*) omogucuje/ubrzava
troSenje silikata.

Sto se dogada s oslobodenim
Al, Si i drugim ionima?

0 tome odlucuje pH i koncentracija otopljenog silicija
te dostupnost drugih iona (npr. Mg, Ca, Na).

Aluminij (Al)
o Pri niskom i visokom pH je topljiviji.
o Pri priblizno neutralnom pH je slabo topljiv
i Cesto ostaje u Cvrstoj fazi (npr. kao sekundarni mineral).

log [Al]

Silicij (Si)

o U vodi je prisutan uglavnom kao H,SiOj.

o Sto je niza koncentracija otopljenog silicija
(maniji udio Si u vodi), to su stabilniji
Si-osiromaseni minerali (kaolinit, gibsit).

Zakljucak:
Topljivost Al i koncentracija otoplienog Si
odreduju koji ¢e sekundarni minerali nastati.

Koji sekundarni minerali nastaju?
Ovisi o intenzitetu izluZivanja (uklanjanja silicija),
pH i dostupnosti drugih iona.

Manje izluzivanje Si »
(visa [Si] u vodi)

Montmorilonit
(smektit)

> Umjereno izluzivanje Si
(srednja [Si] u vodi)

Intenzivno izluzivanje Si »
(niska [Si] u vodi)

Gibsit
Zakljucak:

S povecanjem intenziteta izluzivanja silicija
nastaju sve viSe Si-osiroma$eni minerali:
montmorilonit — kaolinit — gibsit.

Cjelovita slika: 0, i H* pokrecu trosenie silikata. #) Oslobadaju seNa, SiiAl wmp pH, koncentracia otoplienog Si
i dostupnost drugih iona odreduju koji sekundami mineral nastaje.



Vjezba 1: Ravnoteza Al u vodi

Aluminij u vodi postoji u razlicitim kemijskim oblicima, a njihova zastupljenost ovisi o pH.

Gibsit je €vrsta faza s kojom promatramo ravnotezu otopljenih vrsta.

Ravnotezne reakcije

o AI(OH)5(s) = AIR* + 30H"
AB* + H,0 = AIOH2* + H*
AI3* + 2H,0 = AI(OH)¥ + 2H™

A3t + 3H,0 = AI(OH)Y + 3H*

AT + 4H,0 = AI(OH); + 4H*

Zadane konstante (25 °C)

Otapanije gibsita
Prva hidroliza
Druga hidroliza
Treca hidroliza

Cetvrta hidroliza

lonski produkt vode

Zadatak:

Ksp = 1073264
B.* = 107490
B,* = 10-10.13
Bs* = 10-16.00

B+ = 1072216

Nacrtajte pravce zasic¢enja!

log Ksp = -32,64
log B,* = -4,99
log B;* =-10,13
log Bs* = -16,00
log B4* = 22,16
pKw =14



Vjezba 1: Ravnoteza Al u vodi

Aluminij u vodi postoji u razliitim kemijskim oblicima, a njihova zastupljenost ovisi o pH.
Gibsit je Cvrsta faza s kojom promatramo ravnotezu otopljenih vrsta.

Ravnotezne reakcije

AI’* + H,0 = AIOH?* + H*
AI3* + 2H,0 = AI(OH)¥ + 2H™
A3t + 3H,0 = AI(OH)Y + 3H*

AT + 4H,0 = AI(OH); + 4H*

Otapanje gibsita:

o AI(OH)5(s) = AIB* + 30H"

KSp = aA13+ : a%H— = 10_32'64
Logaritmiranjem:
logay;s+ + 3logagy- = —32,64

Budugéi da vrijedi:

logagy- = pH — 14

Dobivamo:

loga,;s+ = 9,36 — 3pH




Vjezba 1: Ravnoteza Al u vodi

Aluminij u vodi postoji u razliitim kemijskim oblicima, a njihova zastupljenost ovisi o pH.
Gibsit je Cvrsta faza s kojom promatramo ravnotezu otopljenih vrsta.

Ravnotezne reakcije

o AI(OH)5(s) = AIR* + 30H"
AB* + H,0 = AIOH2* + H*
AI3* + 2H,0 = AI(OH)¥ + 2H™

A3t + 3H,0 = AI(OH)Y + 3H*

AT + 4H,0 = AI(OH); + 4H*

Pravci zasi¢enja otopljenih vrsta aluminija

\
e
J AT

N

=15 1 \\

~20 \

T T T T T

0 &2 4 6 8 10 120 14
pH

Zadatak:
Nacrtajte pravce zasic¢enja!

= Al}.
(9,36 - 3pH)
e AlOH?**
(4,37 - 2pH)
AI(OH),’
(-0,77 - pH)
e AI(OH)
(-6,64)
e Al(OH),
(pH - 12,80)



