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Quais elementos estao presentes na agua do mar?
18 grupos — 118 elementos
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Quais elementos estao presentes na agua do mar?

Element Atomic Element Atomic

Elementos naturais: z <92 (U) | -
Elementos artificiais: z > 92 (U)
Elementos transférmios: z > 100 (Fm)
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Tem ouro na agua do mar?

Varios registros de pesquisas para extracao de ouro
na agua do mar

Em 1918, Fritz Haber (inventor alemao) fez
pesquisas sobre a extracdo de ouro da agua do mar
em um esforco para ajudar a pagar as indenizacgoes
Au . da Alemanha apds a Primeira Guerra Mundial.

" Com base nos valores publicados de 2 a 64 ppb de
= O0Uro naagua do mar, uma extragao comercialmente
d B bem-sucedida parecia possivel.
Apos a analise de 4.000 amostras de agua
produzindo uma média de 0,004 ppb, ficou claro
: para Haber que a extracao ndo seria possivel, e ele
EEEEEEEE FEEEEE interrompeu o projeto.

20 milhoes toneladas ouro/
1,3 bilhao de quilometros cubicos agua do mar.



Classificacao dos elementos na agua do mar

existem, varias; classificacoes; ' o

defini¢éo, operacionall (&> 0,45 pm))

- Materiais; selides; ou) panticulados;

- Materiais; disselvidoes;




Materiais solidos ou particulados

Materiall @ > 0,45, wm,
nenganicos;
(quarntze, feldspatoe, angjla e CaCOy)

enganicos;
(plancton, detfitos; e produtos; de excrecdo)

- é formado por organismos

VAR N (maioria microscopica) que

=
£ P
b

flutuam com pouca
capacidade de locomocao

NOS O0Ceanos.
https://pt.wikipedia.org/wiki/PI%C3%A2ncton

€ a base da cadeia alimentar do ecossistema aquatico



http://pt.wikipedia.org/wiki/Plancton
http://www.infoescola.com/biologia/cadeia-alimentar/
http://www.infoescola.com/biologia/ecossistema/

Materiais solidos ou particulados

Material] @ > 0,45 wm,

[particulade]| & varidvel ne eceano

Aguas; costeiras = 10 - 200 mg.LL*
Aguas oceanicas; = 0,5 a 250 pg.L>




Fontes de materiais particulados para o oceano

Hes;
(carregam, particulas; em, suspensao, pana 6, mai; e depoesitadas;

o)

como arneias, siltes; e angilas)

poeeira

Transpoesitadoe, peles ventes; (ex: finas; panticulas; de quartzo,,
minerais; angileses e 6xido, de fenro, material derivado, de.
micrometeosito, etc.)

A maieria atinge o, fundo, eceanico, rapidamente devide, a
densidade na faixa de 2-3 g.cm=

biegenico,
Particulas; resultantes; da produgdo, bicldgica (predutes; de
exciiecdo, detritos, pelotas; fecals)

A maigria tem, @ > 100 um, e deposita com, relativa rapidez.
Particulas; < 10 pm, depoesitam, devagar
I



Materiais dissolvidos

Constituides porr guase todos; s, elementos; da tabela
periodica

Incluindo, es gases, come 0,, N,, Ar;, Xe, CO,

Tambem, podem, conterr os coloides; (2 = 0,001~ 1 ym)



Colodides

0,45 pm S NM

particuladp) . dissolvido
i coloide

4
A

A
\4

100 pm 1 pm ‘ 1 nm 0,1 nm

Sao, particulas; que atravessam, o filtroe, (2= 0,45 um))
mas; nao, sde, disselvidas;

AlgunstiensipolivalentesscomorkEe=e Al hidrelizados
SAOICONVERIGOSIEMICOMPIEXOSICOIOIGASTUENTUNIOXIUOS]




96,5 % H,0

3,5 % mat. dissolvidos

1 Kg 965,31 g H,0
34,69 g mat. disselvidos



Materiais dissolvidos

Podem serr dividides; em;:

elementos mMmaiores
>1 mg.L? ~99,98% do total disselvido

elementos menores
<1mg.L*'~ 0,02% do total dissolvido



Quais séao os elementos maiores?
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Quais sao os elementos maiores? 11/118
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elementos maiores

99,98%
Composi¢cio média da agua do mar




elementos maiores

yoN el ativel
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elementos maiores

Ocorrem em concentracoes maiores que um miligrama por litro (1 mg/L)

mantendo suas proporgées constantes

sao elementos conservativos




elementos maiores

A compesicdo, relativa des; constituintes; € constante,

K= 35 = 34 = 1,8085
19,353 18,800

Salinity-Chlorinity
Principie de: Mancet:
“regra das; proporgoes relativas™

Seawater
Salinity

K = S/X]

19 20

Concentration of Cl




elementos maiores

Tabela de K pana varioes; elementos; (cations)

Na/Cl

B Surface

@ Deep

B

KICI

Mg/Cl




elementos maiores

Tabela de K pana véanies; elementes

B Na/Cl
O K/ClI

O Mg/Cl
@ Ca/Cl

-0.05 - Atlantic Pacific Indian




elementos maiores

compesicao, relativa des; elementos; em, aguas; 0ceanicas;

gi/GI (%u)
itigicle) Y0\ Al G0

Ui55ee) 0)) 14 =510 1)
;06661 0,04:+10:06
@ 020¢) 000206 010/0)=510). 28
002425 0021555 0,47 =5 0,23
0,00044 ;000445 0,028 A5




NORMALIZED CALCIUM (mM)

10.30

10.34

10.38

10.42

Excecdo;: Calcio

O calcio pode ser retirado
da agua do mar em
guantidades suficientes
para alterar sua
concentracao




elementos maiores

Conirole da distribuicao,
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elementos maiores

condic@es; ande: 0s; elementos; Maieles; NA6, SA6) CONSEVatives;
Estuarios e mares internos
Salinicdacz L — Influ SragUas SHIOS

4 ey
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elementos maiores

Compesicdo, da dgua de mares; e ries

Geralmente SO,?/Cl- HCO;/Cl- K*/Na* Mg*’/Na* Ca*?)/Mg*?
sao muito maiores nas aguas dos rios que nas aguas do mar

elemento agua de mar aguaderio aquade mar
moles/L moles/L agua derio
50x 10" 1,0x10™ 5000,0
1,0 x 10™ 5,0x107 200,0
5,0 x 107 5,0x107 1000,0
1,0 x 102 2.5x10™ 40,0
5,0x 10™ - -
3,0 x 10 6,0x10™ 50,0
20x 103 3,0x10™ 6,7
3,0x 107 - -
2,0x10° 4,0x10”" 5,0
2.0x 10™ 4,0x10™ 0,5
1,5x 10 8,0x10™° 18,8
1,0x 10’ 2,0x107" 0,5

Agua de 1ip, [ens]=0,2 g/l




condicoes onde os elementos maiores nao sao conservativos

congelamento da agua do mar




condicoes onde os elementos maiores nao sao conservativos

Formacao de evaporitos ( ou depdsito salino)

Evaporagao
Agua

Jceano
Bacia pouco profunda

Barreira CasS0u

NaCl

Cristals de gesso e
de halite precipitam Depositos de
gesso e halite




condicoes onde os elementos maiores nao sao conservativos

a. Surface Calcite Saturation




condicoes onde os elementos maiores nao sao conservativos

processos de troca c/ a atmosfera

.+ Agua de chuva

‘Aguaderio

Agua do'rar

J




C. . : . :
condicdes onde os elementos maiores ndo sio conservativos

( 12 ) processos de troca com sedimentos
2430 |
| Magnesium




condicoes onde os elementos maiores nao sao conservativos

processos de troca com sedimentos

A [K*] tende a aumentar um pouco com a hidrolise dos

feldspatos
3KAISi,0, - KAI;Si;,0,,(0OH), + 6SiO, + 2K*

Feldspato mica

b +omr
3Al,Si,0,(OH), + 2K*

kaolinita

Acao das argilas — membrana permeavel para certos ions



condicoes onde os elementos maiores nao sao conservativos

bacias anéxicas

Esquema do periil do relevo submaringe  cantinente
conlinente ilha
I bacia 2
NG oceanica
platalorma | talude [
coninental




condicoes onde os elementos maiores nao sao conservativos

mistura com salmoras geoldgicas

Mar Vermelho
S =255-326 e T =45-58°C
a 2000 m

Qutro ex: Golfo do México



condicoes onde os elementos maiores nao sao conservativos

Cl-

Nere
SO)- vulcanismo submarino

Vg2
C=r
de silica dissolvida




Quais sao os elementos menores?
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elementos Mmenores

< 1,0 mg/L

Representam, = 0,02%, do, total| dissoelvide, na agua do, mair

* nutrientes

* tracos

A maior parte ndo € conservativa



nutrientes

sdo constituidos por N, P e Si

constituintes da matéria organica viva
- proteinas (N)

- ATP (P)

- esqueletos diatomaceas (Si)
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sdo constituidos pela maioria dos metais

ferro
manganés
cobre

_ cobalto
zinco
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FFe. (Fe )
Um, des; mais; estudadoes
Impoestéancia biclogica

Bidentate ligand Polydentate ligand HEME

GrearcAo da hemaoaghebing s ponsdeed pak

CH, trarsporte do codglning

Polynuclear complex

FIGURE 5.5. Examples of chelation.

Figura: Exemplos de complexos com metais de transicao.



elementos menores

elemento abundancia
(mg/L)
3,.0000 = olemento menor?
0,5000
0,0700
0,0100
0,0020 _
0,0100 [SI] > 1 mg/L
0,0030
0,0005
0,0020

Por qué?




elementos menores

Processos de introduc¢cdo no oceano

> vulicanismo submarine (Co, Ni no Pacifico)
» atividade humana (Pb)




Fatores que alteram a [elementos menores]
a) Internacao, entre elementos- tiace, € precipitades;

adsoncao, em, precipitados; inenganicos;
depende pi e pEh,
Ex:: Al, Fe,, Cr; Ti, Be,
> b)) ambiente exidante,

A formacdo, des; nodules: de fernor
Manganes; remoyve. ¢, Fe. e, Mn, des;
oceanos; — [Me] V.

* by) ambiente redutor
formagdo, de H,S com ausencia de O,

Metais; estéo, nas; suas; valéncias;
inferiones; e pptam,come,sulfetos;

- [Me]| ¥,




Fatores que alteram [elementos menores)

b) Interacae, entre elementes-inace, e erganismes; Mainhes;:
Os; arganismes; marninhes; pedem, concentrarr 108 vezes; a concentragao,
desses; elementos; na agua doe, mary

e afinidade por cations Me***3 > Me*? > Me*

Ex: Plancton; |Fe+3 :IAI+3 > Tit3 > Cr*3

alga marrom| Fe*s '> La™ > Crt3 > Ga 3> Al*3 >Pp 2
e elementos mais pesados sao mais assimilados que os menos pesados

e Na, Mg, Br, Fe S = fator de concentragcéo ~1

geralmente ndo concentram anions
Excecoes: NO; e PO,= sao concentrados

Brr<I- e F >Cl (erejeitado)



Fatores que alteram [elementos menores)

b) Interacao, entrie elementes-tface, e enganismes; mamnhes:
ordem, de concentriacdo;: estomagp, > rim, > figade, > coragdo, > musculo, > canapaga

Em, vieira comum,
Fator de concentracao,

glandula digestiva > museulp, > canapaca

10° 10° 10

Formam, guelates; mais; estaveis; com metais; de transicae

Adsorncdo, pelas; superficies mucoesas; (contém, glicoproteinas)



Tabela periddica proposta por Nozaki
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Classificacao de Nozaki

1. Conservativos (elementos maiores) T
. in the North Pacific Ocean (compiled by Y. Nozaki, 2001) | .
. H]-ll
2. Nutrientes [sup] < [fundo]
(N, P, Si, Ni, Zn, Cd, Ba, Ge) 2
[DH]IDD]"‘"[I
3. removidos pelas particulas [sup] > [fundo] .D....=
(Al, Mn, Co, Ce, Pb, Bi, Th) =E=D..
4. Redox controlado ( + 1 estado de oxidacao) i QE=E=.

(Cr, As, Se, |, Te, Pu, etc)

Alguns; elementes; pedem, petencerr a mais; de. uma categpsia
EX: Be,, Cus, Ga, Zir sao, nultiientes; e redoex: contielado;



O que determina a [elementos] no oceano?

As concentracoes dos elementos sao determinadas por:
> abundancia na crosta terrestre
> comportamento nos ciclos biogeoquimicos

abundanciana concentragéo na
elementos crosta agua do mar
terrestre (% mg.L™

2.4 10.770
0,013 19.500
23 1.290
2.1 380
S (SO.) 0,026 905

Ca 4,1 412

Mn 0,5 0,0002

Pb 0,001 0,0000005
Fe 2,4 0,002

Al 6,0 0,002




Tempo de Residéncia

O tempo, mEdio, (t) que: um, elemento, permanece. na agua do,
maur € definido, por:

ende:

A = massa tetal| do, elemento, ne, mai

dj/d, = massa intreduzida ou remoyvida do, mair
em, 1 ane,

Determina um, balange, na concentracao, de, elemento, ne, eceane,
e depende. principalmente. da reatividade: quimica deste, elemento,



quanto tempo os elementos quimicos permanecem na agua do mar???

Taw, = baixa reatividade
Thaixo, = alta reatividade,

O tempo de residéncia tambem, esta relacionado, com, o,
tempo de mistura completa da coeluna de agua.,

Em, aguas prefundas; € estimada em, = 500-1000 anes:



tempo de residéncia dos elementos no oceano

Célcio, & muite, reative
e tem, alte, tempo, de
residencia. Po qué?

© Calcio, € precipitado, e
disselvidoe muitas; vezes
antes; de ser incorpoado ae

sedimento, ou rganismes

Eenmam
hidrexides
nseluyveis




Como se determina o termpo de residéncia dos elementos no oceano?

ANPARFE A COMPESICA0NTEN iU

NS dOIMUNGeredasomacdas's

dIMeEntacacimediaranualid

Apesalr das; dificuldades; pana quantificar tedes; 6s; fateres;
envelvides; ne medele,, 0s; doeis; metedos; dao, resultades; ~
compativeis; entie si.




termpo de residéncia dos elementos no oceano (milhdes de anos)

elementos “Input”rios Sedimentacao

210 260
22 45 A concordancia ente 0s;
12 19 dois; medeles; € bem,
10 11 razeavell considenando, a
10 19 simplicidade de, medelo,
1 8 pava 0S; 0CEANOS;

0,935
0,015
0,00056
0,0031

Fronte: Millero, 1996,
Os; valeres; variam, 6 endens; de: magnitude.



tempo de residéncia dos elementos no oceano

Tnabalhes; pieneines; de Barth, (1952))

considenou 0, 0ceane, Come, um, resenvaterio, simples;

A = quantidade do elemento no mar
Q = fluxo do elemento adicionado ao mar
R = fluxo do elemento removido do mar

I

Agual/ biota

Atguanticdaderd erelEMeENteN (AP ERTIANECET

0170 ICI0N a0 OFa0 M AN (@)Fcomiainesiiel

PEIOSISENIMENTOS; UEVOIUGA0 2

Barthruseurasiestimativasid o nput= pEIOS 0 SPAal;

cl

VallOS EIEMENTOS




tempo de residéncia dos elementos no oceano

Q —— A e

fluxo de introducao fluxo de remocao para
dos rios 0s Sedimentos

tempo de residéncia (t) = _[Al = [A]_




tempo de residéncia dos elementos no oceano

Whitfield et al. (1981) desenvolveram uma
correlacdo semi-empirica dos tempos de

residéncia para os elementos

log T =2,61lo0g [C,,/C,]=aAH, +Db

Iog Tcalc

Onde:
C., = [elemento] na agua do mar

C., = [elemento] na agua do rio

AH, = calor de hidratacao do elemento

a = 0,00452
b=-06 Rarametos; de. ajuste.




tempo de residéncia dos elementos no oceano

Varios cuidados devem ser
tomados quando as
estimativas sao feitas pela
Introducao de rios

Deve-se também considerar

. : e|tish Shirziglsi Qelfiziele) ele)
tambem a reciclagem dos | =i

CONnUnNeERtepara oNmary

elementos do mar p/

continente e vice-versa




quanto tempo os elementos quimicos permanecem na agua do mar???

Entrada de rios
(dagua + sais)

\

agua
descendente
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Limitagoes do modelo

o Supdem que a compesicao quimica seja uniforme e que os;
oceanos tenham, volume, pressdo e temperatura constantes,

o E vdlido se a velocidade de mistura for muito maier que a
taxa de introeducdoe ou remogdo deste elemento,

A mistura completa do elemento no oceano deve
ocorrer num tempo menor que: o seu tempo de
residéncia



Limitagbes do modelo

P/ elementos maiores; (Na*, K+, SO,=),

Tempo de mistura < tempo residéncia dos elementos
dos oceanos 2,6 . 10% anos p/ Na*
500 - 1000 anos 4,5 .107 anos p/ K*

o satisfatorio para 66 elementos

o Ndo se aplica para Ca e Mg,

P/ elementos menores (Al, Fe, Ti)

Tempo de mistura > tempo residéncia dos elementos
dos oceanos 100 anos p/ Al
500 - 1000 anos 140 anos p/ Fe




Mas pode ser util para:

» Fornecer um meétodo para estimar: a taxa de alguns;
processos que sdo, dificeis de medir diretamente
Ex: se podemos medir a concentragcdo, de um, elemento, num,
estudrio e a taxa de entrada deste elemento, pelos; rios,,
entdo podemos calcular a taxa pela qual esta sendo,
removido, para, o, sedimento,

. Para determinar o destino, provavel de um contaminante
liberado, para, o, oceano..
Se o tempo for longo, pode causar poluicdo..

o tempo, for curto, adicoes serdo rapidamente removidas;
«@er@IJmﬁn 2 para, os; sedimentos))



Tempo de residéncia da agua

Tempos de residéncia tipicos da agua encontrados em varios reservatorios

0ceanos

lagos

ros

agua subterranea rasa
agua subterranea profunda
geleira

3.200 anos

50 a 100 anos
2 a 6 meses
100 a 200 anos
10.000 anos
20 a 100 anos

raphy.net/fundamentals/8b.html



https://web.archive.org/web/20160126072955/http:/www.physicalgeography.net/fundamentals/8b.html
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