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Fyzikélni principy, jimiZ se Fidi obsah rozpusténych plynu ve vodé, patri do
nejzakladnéjSich znalosti kazdého akvaristy.
Pomohou pii tivahéch, jak dosdhnout optimalniho prostfedi pro ryby i rostliny, jak se
meéni obsah plynl ve vod¢€ v zavislosti na procesech, které v akvariu probihaji. Pomohou
1 pfi posouzeni riaznych obchodnich praktik, které zakaznikiim nabizeji "zarucend" feseni.

HENRYHO ZAKON

(plati obecné pro rozpustnost plynt v kapalindch, dale bude uvazovano pouze o vodé
a uziti zakona s omezenimi a zjednodusenimi pro oblast hydrobiologie)

Koncentrace rozpusténého plynu ve vodé
je primo imérna parcialnimu tlaku plynu nad jeji hladinou.




Ci=Ki. Pi

Ci ... koncentrace nasyceni vody plynem

(udava se casto v [mg/l]) [miligram (rozpusténého plynu) na litr
(vody)]

Ki ... absorp¢ni Koeficient
(rozpustnost plynu v zavislosti na teploté)[mg/1]

Pi ... parcialni tlak plynu

(je pfimo umérny objemovému procentu, v jakém je plyn obsazen ve
vzduchu) [zlomek vyjadiujici pomérné objemové zastoupeni slozky ve
smesi|

Index (i) vyjadiuje oznaceni (pofadi) konkrétniho plynu ve smési, napi. vzduchu. (P,,
P, .)

Absorpéni koeficient : jeho hodnota zavisi (siln¢) na teploté vody a tlaku. Cim je
teplota vody vyssi, tim méné plynu je voda schopna pievzit do roztoku. Tabulky
rozpustnosti jednotlivych plynii ve vod¢ (absorpéni koeficienty) jsou sestaveny z udaji
ziskanych v podminkach, kdy je chemicky ¢ista voda zbavena vSech plynt vystavena
pouze kontaktu s plynem, jehoz koncentrace pii dané teploté je meéfena. Znamena to, ze
nad hladinou vody je 100% koncentrace dané¢ho plynu.(P; = 1) Tabulky jsou obvykle
sestaveny pro tzv. normalni atmosféricky tlak 101,3 kPa (nebo také 100,0 kPa)
[kilopascal] aby bylo moZné uvadét srovnatelné udaje. Samoziejmé pii vysSim tlaku nad
vodni hladinou se plynu rozpusti vice, pti niz§im mén¢.

Absorpéni koeficient rozpustnosti konkrétniho plynu ve vodé nesmime zaménovat
s udaji o obsahu rozpusténych plyni ve vodé za stavu, kdy nad vodni hladinou je
smés plynii - nap¥. vzduch. Zde urcuje obsah rozpusténych plynt jejich pomérné
objemové zastoupeni ve smési. Znamena to napriklad, Ze kdyz koeficient rozpustnosti
né&jakého plynu ve vodé K; bude 100 mg/l, objem tohoto plynu ve smési plynt - vzduchu -
bude 5% (P; = 0,05), pak za stejné teploty a tlaku ho bude v ustaleném stavu ve vod¢ jen
Ci =5 mg/l. Ostatni "volny prostor" ve vodé€ zaujmou plyny tvotici zbylych 95% objemu
vzduchu nad vodni hladinou. Zde je ziejm¢ jadro problému, se kterym Siroka
akvaristicka vefejnost neni dostatecné obeznamena.
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PARCIALNI TLAK PLYNU

plati zde




DALTONUV ZAKON:

Celkovy tlak plynné smési P je roven souctu parcialnich tlaka jednotlivych
slozek P;.

Parcialni tlak jedné slozky P; je roven tlaku, ktery by tato sloZka méla za
teploty T a celkového objemu V plynné smési.

Jaké je vyuZiti téchto zdkladnich znalosti v praxi ? PFi prepravé akvarijnich ryb na
veétsi vzdalenosti se do uzavieného prostoru nad vodni hladinou (obvykle nafouknuty PE
sacek) misto vzduchu nafouka Cisty kyslik. Tim se n¢kolikandsobné zvétsi rozpousténé
mnozstvi kysliku do vody, kde je ho nedostatek (dychani ryb), také se castecné zvysi
uvolnovani vydychaného oxidu uhli¢itého do prostoru nad hladinou (ve vodé¢ je ho vice,
nez by odpovidalo rovnovaznému stavu - pii nafouknuti pytliku kyslikem po pfedchozim
vypuzeni vzduchu CO, v prostoru nad hladinou prakticky chybi. K vyuziti pti dosycovani
vody CO, - "pfihnojovani" - se vratim na dalSich strankach (viz napt. Vyziva rostlin).

A ted ke konkrétnim ¢islum:

OBJEMOVE ZASTOUPENI SLOZEK VZDUCHU

DUSIK (78%) a KYSLIK (21%) tvoii 99% objemu viech plynt v atmosféte.
S argonem (0,9%) je to téméet 100%. Oxid uhli€ity tvori pouze asi 0,036% objemu, tedy
zcela zanedbatelnou ¢ast. Dusik jako inertni plyn nas v akvaristice viceméné (v plynném
stavu) nezajima. Ve vod¢ ho vsak rozpustény mame! Pro nase dalsi ivahy se tedy omezim
pouze na kyslik a oxid uhli¢ity, které maji zdsadni vyznam pro Zivot na Zemi. Jsou také
ostfe sledovanymi plyny v nasich akvariich. Viz kolobéh kysliku, kolobéh uhliku
v ptirodnich ekosystémech.

V pripadé vypoctu nasyceného obsahu téchto plyni ve volné vodé z absorp¢nich
koeficienti
pouZzijeme pro kyslik O, P;=0,21, pro CO, P;=0,00036.

K - KOEFICIENTY ABSORPCE O,, CO,, VE VODE:

(Cisty plyn nad hladinou)

[Tlak = 100 kPa]

koeficient absorpee: K [mgl [0 [0 [ 20 a0




KYSLIK 70 54 43 36

OXID UHLICITY 3380 2360 1730 1310

ROZPUSTNOST O,, CO,, VE VODE ZE VZDUCHU:

(vzduch nasyceny vodni parou)

[Tlak = 100 kPa]

MnozZstvi plynu [mg/l]

- meotapa
B (O
7,6

KYSLIK 14,7 11,3 9,0

OXID UHLICITY 1,22 0,85 0,62 0,47

Mnozstvi plynu - napf. kysliku - rozpusténého ve vodé zavisi m.j. na
obsahu soli ve vodé.

Se zvySujicim se obsahem soli (napf. moiska voda) klesa jeho
rozpustnost.

Nyni, kdyz jsme si osvezili pamét’ a zavzpominali na Skolni lavice, miizeme
tyto poznatky uplatnit v praxi

AKVARIUM Vliadimir Pelilkin AKVARIUM

PROVZDUSNOVANI
a
PROKYSLICOVANI
vody

V ptirodé se projevuje neustaly pohyb a zména. Znamena to tedy, Ze prirodni procesy
probihaji dynamicky, avSak také neustale smérem k dosazeni rovnovahy.

Rovnovazné nasyceni vody plynem (za dané teploty a tlaku) je takové, pii kterém
(v ustadleném stavu) neprobiha vyména plynii na hladiné (chybi rozdily koncentraci)

a koncentrace rozpusténych plynti je v celém objemu vody stala.

Presyceny roztok plynu je takovy, ve kterém je dany plyn rozpustén v mnoZstvi




vétSim, neZ odpovida rovnovaznému nasyceni roztoku v ustaleném stavu.

Nenasyceny roztok plynu je takovy, ve kterém je dany plyn rozpustén v mnoZstvi
mensim, nezZ odpovida rovnovaznému nasyceni roztoku v ustdleném stavu.

Roztok plynu ve vodé miiZe prejit z rovnovazného do presyceného stavu (ale
1 do nenasycen¢ho) nahlou zménou teploty nebo tlaku. Znamym ptikladem jsou napoje
sycené CQO, . Pti otevieni lahve (napoj i plyn jsou pod tlakem) se za¢ne uvoliiovat plyn
v bublinkéach. Pokud pied otevienim ldhev nechame prohiat, nebo ji dokonce prottepeme,
napoj nam i s bublinkami plynu doslova z lahve vystieli. V pFrirodé miiZe podobna
situace nastat (i v mirné podob¢) napt. uvolnénim plynu ze stlacenych a chladnych
spodnich vrstev vody v jezete pii jejich ohfati nebo pii promichani vrstev vody
pusobenim vétru. Voda v hlubSich jezerech mtize byt pod tlakem siln€ obohacena CO,
vznikajicim napf. pfi mineralizaci organickych usazenin na dné. Je zndm piipad jednoho
afrického jezera, kde ndhlym uvolnénim oxidu uhlicitého z vody v jezete doslo
k tragickému zaduseni mnoha obyvatel v jeho blizkém okoli.

Vpustime - li do akvaria s rovnovazné nasycenym roztokem plynii ve vodé (coz je
kazda cCista, néjaky Cas "odstatd" voda) ryby, za¢nou tuto rovnovahu ménit.
Spotfebovavaji ve vode obsaZzeny kyslik, vylu€uji oxid uhli¢ity. Ve vodé nastava po
n¢jakém Case (pti vétsim mnozstvi ryb) kyslikovy deficit (nedostatek). Naopak oxidu
uhli¢itého vznika ptebytek. Mnozstvi obou plynl volné€ rozpusténych ve vodé (jejich
vzajemny pomér) se méni, jejich pomér neodpovidé zastoupeni obou slozek ve vzduchu
nad hladinou a dochazi k vyrovnavani téchto rozdilti. Do vody se (difuzi na hlading, dale
je roznasen pii pohybu vody i konvekci) rozpousti nedostatkovy kyslik, naopak z vody se
do vzduchu uvoliiuje nadbytecny oxid uhli€ity z dychani ryb, také z mineraliza¢nich
procest - "dychanim" mikroorganismi rozkladajicich rybi vykaly. Kdyz je ryb i vykalt
nadbytek, nestaci nizkd difuzni rychlost (pronikani molekul plynli "stojatou hladinou")
prechodu plynti do vodniho sloupce vyrovnat nedostatek kysliku a ryby se mohou udusit.
(Difuzni rychlost molekul ve vodé€ je zhruba 10 000 x nizs§i, nez ve vzduchu.) Proto bylo
uz v "dfevnich" ¢asech akvaristiky zavedeno provzdusnovani vody hadickou pfivadénym
vzduchem rozprasovanym do jemnych bublinek (aby vznikl co nejvétsi kontaktni povrch
s vodnim prostfedim). Tim se jednak o tento dodatecné zavedeny povrch bublinek zvétsila
"hladina", jednak se do vodniho prostfedi ptfidalo dodatecné proudéni (konvekce), které
urychlilo roznaseni rozpusténych molekul kysliku do celého objemu akvaria.
Podobné (ale v opacném sméru) se z vodniho prosttedi vylucuji molekuly
nadbyte¢ného CO, . Provzdusiovanim tedy pomahame vytvorit rovnovazny stav
plyni mezi vzduchem nad hladinou a vodnim prostiedim.

Mnozi znaji projev kyslikového deficitu (zvlasté v letnich vedrech) z vlastniho akvéria.
Ryby "lapajici po vzduchu" vidéli alespon jednou snad vSichni. ProvzdusSiiovani je
nékdy nazyvano okyslicovanim, protoZe jeho cilem je vyrovnavat kyslikovy deficit ve
vodé. Jeho ucinek je vSak nékdy zaménovan s disledky procesu, kdy misto vzduchu by
byl do akvéria vhanén pouze Cisty kyslik, ktery by se nahromadil i nad hladinou (podobna
situace jako pfi nafouknuti pytliku s rybami a vodou ¢istym kyslikem). V takovém
piipadé by dochéazelo k vytésiiovani ostatnich plynti ve vodé¢ kyslikem v souladu s vyse
uvedenymi principy.) PFi provzdusinovani vSak ve skuteénosti dodavame vSechny
plyny obsaZené ve vzduchu a urychlujeme vyrovnani ibytku (¢i vyprchani
nadbytku) kteréhokoliv z nich na rovnovaznou urovei, jaka by vznikla ve vodé bez




probihajicich biochemickych procesi. Provzdusiiovanim tedy z vody nemiiZeme
vytésnit jiny plyn rozpustény ze vzduchu, pokud nevznika piisobenim organismii
primo ve vodé akviria nebo do vody neni pridavan uméle (napf. zafizeni na pridavani
CO, do akvaria - miize vést - a zfejmé podle doporuceni i1 vede k piesycovani vody

v akvariu oxidem uhli¢itym; pak ov§em provzdusinovani vody mize skutecné snizovat
nadbytek CO, ve vod¢ akvaria...).

V hodnoceni kvality vod ptirodnich jezer a tokd, ale i napt. v Cistirnach odpadnich vod
je dilezitym udajem tzv. biochemicka spotreba Kkysliku vyhodnocovana za urcity pocet
dnt (nejcastéji 5). Je oznaCovana BSK; . Vyjadiuje zatiZeni vody latkami, které jsou
vyuzZivany mineraliza¢nimi bakteriemi k vlastni vyzivé. V akvaristice se tento Udaj
nepouziva, nicméné problematika kysliku je podobna. Po vyloveni ryb z akvaria
(zatizeného alespon s piskem na dn€) bychom mohli jest¢ mnoho dni sledovat spotiebu
kysliku O , z bakteridlniho rozkladu organickych zbytki a nitrifikaéniho procesu
(viz nitrifikace) a vylu€ovani CO, . Publikovana tvrzeni (Rataj ml., AT), Ze v akvariich
mineralizacni procesy neprobihaji diky vysokému obsahu cizorodych latek v pitné vode,
povazuji za zjevny nesmysl. Bakteridlni rozklad probihd i v primyslovée znec€isténych
vodach, kde obsah cizorodych latek prevysuje normy pro pitnou vodu o nékolik fadu.

Malé odboceni od tématu:

Je nutno fici, Ze (nejen) ve vodnich ekosystémech podobnych "samoregulacnich"
procest probihd celé fada. Proto prosim o pochopeni, kdyz se ob¢as pozastavim nad tim,
ze si v nékterém z dostupnych ¢eskych (akvaristickych) zdrojii prectu néjaky
zjednodusSeny vyklad hranicici s nesmyslem a dam vam o tom védét. Riznych textl, ve
kterych pouzité poznatky Casto odtrzené od dulezitych souvislosti ptechdzeji v holy
nesmysl (a t€zko hledat mirnéj$i vyraz), je v oboru akvaristiky a péstovani vodnich rostlin
u nas mnoho. Pochdzeji-li navic z jediného donedavna nekritizovatelného zdroje, povazuji
za dulezité na tuto skutecnost poukazat. Je to, myslim, ku prospéchu nas vsech.

V obchodni praxi se rizné nesmysly vyskytuji tak ¢asto, ze uz se nad tim snad ani
nepozastavujeme. Nebo je to v poradku ?
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DIFUZE MOLEKUL
a
prenos latek na kratké vzdalenosti

Problematika ma §irsi vyznam, netykd se jen roztoki latek ve vodnim prostiedi, ve
vyzive rostlin mé vSak difuze natolik dtlezitou roli, Ze neni mozné se o podstaté tohoto
ptirodniho jevu nezminit.




DIFUZE je spontanni (samovolné¢) pronikani molekul (iontii) z oblasti vyssi
koncentrace do mist s koncentraci nizsi v disledku tepelného pohybu ¢astic. Probiha
v pevném, kapalném i plynném skupenstvi. Rychlost difuze se tidi Fickovymi zakony.

Mirou rychlosti difuze je:

DIFUZNI KOEFICIENT (D) - udava mnozstvi rozpusténé latky, ktera projde
jednotkovym priiezem za jednotku ¢asu pfi jednotkovém koncentra¢nim spadu

(gradientu):

P=100 kPa, T=20°C Ve vzduchu Ve vodé
D (CO,) [m’s'] 1,51110° 1,7010°

Z tabulky je zfejmy rozdil difuzni rychlosti molekul v plynném a kapalném prostiedi.

Proces difuze je v ptirod¢ velmi rozsifeny zejména v plynech a kapalinach. Zptisobuje
samovolny pienos latek na "kratké" vzdalenosti, pri kterych je jeho uplatnéni
nejvyznamnéjsi (nejrychlejsi - nejucinngjsi). "Kratkou" vzdalenosti je uvazovana délka
do 10 mm v plynech a do desetin mm v kapalinach. Fotosyntéza i transpirace (vyména
plynt) u rostlin jsou v pfevazné mife ovladany difuzi. Vzhledem ke skutec¢nosti, Ze
difuzni rychlost ve vodé je zhruba o ¢tyfi Fady (10 000 x) niZsi neZ ve vzduchu,
vyplynou nam pro obor péstovani vodnich rostlin a jejich vyzZivy nékteré neprijemné
souvislosti, které u suchozemskych rostlin maji pouze zanedbatelny vyznam.
Rychlost difuze a tim i pronikani Zivin k asimilacnim organtim rostlin miize byt
¢asto limitujicim faktorem omezujicim jejich ruist, zejména pii nedostate¢ném
pohybu vody v blizkém okoli listii vodnich (ponofenych - submerznich) rostlin.

Souvislosti najdete na strance: Vvyziva akvarijnich rostlin.
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