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Voda

Jak to, zZe voda,
ktera je tak dulezita pro Zivot,
Ze Zivot bez ni neni mozny,
ma tak nizkou cenu,
zatimco diamanty,
pro Zivot naprosto zbytecné,
maji cenu-tak vysokou ?
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Hydrostéra - osnova

1) Vlastnosti vody
2) Chemické sloZeni vody
3) Typy vod
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Hydrosféra a jeji znecisténi
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Vlastnosti vody

Vlastnost

Pusobeni a vyznam

Vynikajici rozpoustédlo

Transport Zivin a odpadd, umozZiuje pribéh
biogeochemickych procest

Vysoka dielektricka konstanta

Vysoka rozpustnost iontovych sloucenin

Vysoké povrchové napéti

Kontrolni faktor pro fyziologii;kapky a
povrchy

Transparentni pro viditelné a
kratké UV zafeni

Bezbarva dovoluje fotosyntézu ve vodném
prostiedi

Nejvétsi hustota v kapalném
stavu pfi 4 °C

Led plave, izolace od promrznuti, udrZzeni
stratifikace

Vysoké vyparné teplo

Urcuje reZim pfenosu vody mezi
atmosférou a vodou

Vysoké teplo tani

Stabilizace teplotniho reZimu pfi promrzani

Vysoka tepelna kapacita

Stabilizace teplotnich podminek

Research Centre for Toxic Compounds in the Environment
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Vlastnosti vody

Vlastnost TéZka voda Normalni voda
D,O H,O
Teplota tani [°C] 3,82 0
Teplota varu (pfi p,, = 101,325 kPa) [°C] 101,42 100
Maximalni hustota [g cm™] 1,1072 1,0
Maximalni hustota pfi [°C] 11,2 3,98
Hodnota pKv (pfi 25 °C) 14,869 14,0
Hodnota pH (pfi 25 °C) 7,41 7,00

http:/ /recetox.muni.cz
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Vlastnosti vody

Voda H,O - oxidan, oxid vodny, dihydrogenmonooxid
Bezbarva, Cira kapalina bez chuti a zapachu

Smés izotopii:

- vodiku - 'H, ?°H (deuterium), *H (tritium)
_ kysliku — 140, 150, 160’ 170’ 180, 190

- pfevlada molekula 'H,O

Té7ka voda — D,°O — vyzkum pohybu, geneze a stafi podzemni
vody, zastoupeni — cca 0,015 %

A

Super tézka voda - T,%0 — slabé radioaktivni — T je B zafi¢

Research Centre for Toxic Compounds in the Environment
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Vlastnosti vody

Charakter molekul vody:

1) Meziatomy H a O je kovalentni vazba

2) Molekula existuje v sp’ hybridizaci — centralni atom O je ve
stfedu tetraedru, 2 atomy vodiku (2 vazby) a 2 elektronové
pary jsou ve vrcholech tetraedru

Figure 1.3. Electron cloud depiction for the
H,0 molecule (Horne, 1969).

Research Centre for Toxic Compounds in the Environment 9
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Vlastnosti vody

Pfedpoklad — thly mezi vazbami O-H jsou 109,5°
Skutecnost — tthel mezi vazbami O-H je 104,45°
Pfic¢ina — repulze volnych elektronovych part

’———o.gsAA‘
2.76A
"S- H_l)
/ N Figure 1.4. Structure of the angular water molecule and
H the hydrogen bond (Home, 1969).
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Vlastnosti vody

Charakter molekul vody:
3) Molekula vody tvofi dipoly — diivodem je rozdil
v elektronegativité O (3,44) a H (2,1)

4) Molekuly vody vytvafi pomoci vodikovych +

mustki (vazeb) (d = 156 pm, E = 96 k] mol‘l)

tzv. shluky (clustery, asociaty)

PfiCiny vzniku vodikovych mustkd: | & IO/ RENONL

1) Dipélovy charakter molekul CICR
2) Van der Waalsovy sily ;
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Fyzikalné-chemické vlastnosti vody, funkce vody v

organismu

Vysoka polarita
Elektronegativni O — vazebné uhly 104,5°
Vysoka relativni permitivita (asi 80) = zeslabuje el. vedeni —

vazebné sily polarnich molekul = dobré polarni rozpoustédlo,
hydrolyza elektrolyti, ...

Vodikové vazby

Nevazebna interakce mezi parcialnim nabojem na O a H —
tetraedricka struktura = stabilni kapalna faze; teplem se rozpada
na kompaktnéjsi clusterovou strukturu — nejvyssi hustota vody je

pfi 3,98°C - zachovani Zivota ve vodé, ...

Research Centre for Toxic Compounds in the Environment
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high boiling point. When water freezes, :
H-bonding forces the molecules into an open
solid structure, with the result that the solid (b) Ammonia dissolved in water. VO dikOV}?Ch mﬁstkﬁ — p fiklad
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(c) Ethanol; hydrogens bonded to carbons, as (d) Ethanol dissolved in water.
seen in (c), (d), and (e), cannot form H-bonds
because carbon is not electronegative enough.
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(e) Acetic acid; pure acetic acid contains a high
percentage of dimers (double molecules) held ) ) )
together by H-bonds between the -COOH (f) Hydrogen fluoride forms zigzag chains.
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Vlastnosti vody

Charakter molekul vody:
Asociaty molekul vody maji pfechodny charakter, jejich tvorba a
rozbijeni zavisi na zménach tepelné energie.

Skupenstvi:
1) Plynné — molekuly jsou izolovany, vodikové mistky
nevznikaji

2) Kapalné — cca 3,5 vodikovych mustkl na molekulu vody —
pfibliZeni molekul vody — nartst hustoty

3) Pevné — 4 vodikové mustky na kaZdou molekulu vody —
hexagonalni uspofadani krystalické mfizky ledu (existuje
fada dalSich modifikaci mfiZky) — nartist objemu o cca 9%

oproti kapalné fazi

Research Centre for Toxic Compounds in the Environment
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Vlastnosti vody
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Vlastnosti vody

Charakter molekul vody:

4) Vazba O-H ma polarni charakter — polarni molekula H,O je
polarni rozpoustédlo — dobfe rozpousti polarni a iontové
slouceniny (podobné rozpousti podobné¢) — dochazi k jejich
disociaci, ionizaci nebo Stépeni.

Uvolnéné ionty nasledné podléhaji hydrataci — interakce ion —
dipol.

V pfipadé polarnich sloucCenin je jejich rozpustnost ve vodé dana
tvorbou vodikovych mustka.

V pfirodé voda obsahuje vzZdy pfimési, Cistou je jen v okamziku

svého ,,zrodu‘ — pfi kondenzaci v atmosfére.

NERS/ et Rese
<& 7:7 & 9,

Research Centre for Toxic Compounds in the Environment

http:/ /recetox.muni.cz

16




Vlastnosti vody

Hydratace iontové o
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Vlastnosti vody

Charakter molekul vody:

5) Tvorba hydratt — soli krystalizujicich z roztokl hydratovanych
kationti a anionta

Voda je v hydratech vazana:

7N

a) slabou vazbou v krystalové mfiZce, tzv. krystalova voda —
kfemicitany, hlinitany, atd.

b) silnou donor-akceptorovou (koordinacni) vazbou — napt. hydrat

BeSO, . 4H,0 | M0 OH,- -
D

/Be\ SO,
H,0 OH,

Research Centre for Toxic Compounds in the Environment
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Vlastnosti vody

Fyzikalni charakteristiky vody:

1) Tepelné vlastnosti
2) Hustota

3) Viskozita

4) Povrchové napéti

NERS/
< 29
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Vlastnosti vody - tepelné

Tepelné vlastnosti vody: :
€
“é. Kriticky
. y — ﬂak ]
Trojny bod L -
| Kapalina 5 %
o | (voda) £ia -
T -0,001 °C, p = 0,61173 kPa ¥[8
Normaini
Rovnovazny stav kapalné, S ¢
5
1 4 1 4 r o =2
pevné a plynné faze s
= =
Kriticky bod 3
Péra o
—_— (o) —_—
T =374 C, P— 22 140 kPa Trojny bod
Latka se jiz vyskytuje pouze 7
v plynné fazi. L W]
oy, .. 0 100 200 300 400 500 600 700 800
Zvysenim tlaku ji nelze K
. 1 I I I i I I 1
zkapalnit
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Vlastnosti vody - tepelné

Tepelné vlastnosti vody:
Vysoka mérna tepelna kapacita - vysoka hodnota
- velka tepelna setrvacnost vody (zadrZuje teplo)

- Vliv na klima Lika (18°C) | CDke'K7)
- Transport tepla (Gstfedni topeni) | Voda 4180
Ethanol 2 460
Teplo Olej 2000
) Kyslik 917
Cast vnitfni energie, kterou systém L 206
vyméni (pfijme nebo odevzda) pfi % ez 450
styku s jinym systémem, aniZ by By 383
dochazelo ke konani prace S 235
Platina 133
Zlato 129

Research Centre for Toxic Compounds in the Environment
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Vlastnosti vody - tepelné

—

N
[

K

Pfenos tepla:

Izochoricky dé&j (V = konst.) @ W (obj.) ® AU = Q

n : (U
=AU = s lc, =| 22| |
0=AU chVdT_nJCdeT | v (E)T)V |

Cy,, j€ zavisla na teploté !

Pokud Cy, = konst. AU = n * Cy,_ * (T, =T,) = Cy * (T, - T,)
=m*c*(T,-T, =Q

Kde:

AU = objemova prace

Q = teplo

Cy = izochoricka tepelna kapacita, Cy = n * CVm, CV = m * ¢ [J K]

Cy,, = molarni izochoricka tepelna kapacita [J mol! K]

C = mérna izochoricka tepelna kapacita [J kg! K]

T = teplota

~



Vlastnosti vody - tepelné

Tepelné vlastnosti vody

Mérné skupenské teplo [J kg!]

1) Tani (/) je teplo, které pfijme 1 kg pevné latky, jestliZe se pfi
teploté tani cely pfeméni na kapalinu téZe teploty.

2) Varu (/) je teplo, které pfijme 1 kg kapalné latky, jestliZe se
pfi teploté varu cely pfeméni na plyn téZe teploty.

3) Kondenzace (/) je teplo, které odevzda 1 kg plynu, jestliZe se

pfeméni na kapalinu téZe teploty.
Latka L [K] kgY] Latka 1 [K] kg]
Hlinik 399 Hlinik
Led 334 Zelezo
Zelezo 289 Voda
Ethanol 108 Ethanol
Zlato 64 Vodik

~ Rtut’ 11,8 Rtut’
2 - 23
0y, jﬁ\@g‘ http:/ /recetox.muni.cz
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Vlastnosti vody - tepelné

Tepelné vlastnosti vody

Var — skupenska pfeména, pfi které se kapalina méni na plyn v
celém svém objemu (ne pouze na povrchu jako pfi
vypafovani)

Teplota varu (TV) — teplota, pfi které se pravé vyrovna tlak par
kapaliny s tlakem okolniho plynu

Latka T, [°C]
Wolfram 5 500
Zelezo 2750
Hlinik 2470
Rtut’ 357
Voda 100 NS
Ethanol 78,3 Tv =118 -122°C i ”
5| Vodik - 253 Centre fo — ”“’J 24
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Vlastnosti vody - hustota

Hustota p [kg m™]

- Méni se s teplotou a tlakem

- Maximalni hodnota 999,973 kg m™ (minimalni objem) pfi T =
3,98 °C a p = 101,325 kPa

1010 1000
|
1008 099 1 :
| |
1006 7 1
998 *3 l
1004 1 = -;I
) £h 997 = !
;_b 1002 E g :
996 i
1000 1 I
!
995 |
998 - 918 led| |
917 I
916 T T T T T T
T s 10 1 a0 e =0 5 0 5 10 15 20 25 30
T°C) T[>Cj
Zavislost hustoty vody na teploté Zavislost hustoty vody na teploté
pfi raznych hodnotach tlaku pfi tlaku 101,325 kPa
PP A Research Centre for Toxic Compounds in the Environment 25

http:/ /recetox.muni.cz




Vlastnosti vody - viskozita

Dynamicka viskozita (1) - udava pomér mezi te¢nym napétim ()
a zménou rychlosti (V) v zavislostech na vzdalenosti (z) mezi
sousednimi vrstvami proudici kapaliny (gradientu rychlosti) —
charakterizuje vnitfni tfeni newtonovské kapaliny

Newtonuv zakon T=m*du /dz mn =[N s m~?], [Pa.s]
dp /dz — gradient rychlosti — G (smykova rychlost y) (rast
rychlosti ve sméru na ni kolmém)

T — teCné napéti ~

b ¢,

x4 du A /

>
r TS Ji 17 7 & T 1 LA A A

Rychlostni profil toku v e 1: s T/;zf = 3

kapaliné mezi = -
nepohyblivou a x 11 ./ 21 / —
pohybujici se deskou "j"’\@é_ //
E Resed T LT T T T T T T T 2

11\.!.1.1./ 7 TC CCTUOAGIIIUIIL. CZ




Vlastnosti vody - viskozita

Kinematicka viskozita (V) (soulinitel kinematické viskozity) —

podil dynamické viskozity (1) a hustoty kapaliny (p)
Viskozita je latkovou charakteristikou, jeji hodnota zavisi na
teploté a tlaku.

Viskozita kapalin klesa s teplotou a roste s tlakem (s vyjimkou

r r
nizkych teplot) R
0,0018 g
Latka (18 °C) Kinematicka viskozita . \ S S S—.
[m2 S'l] . g \\ ——=kinematicka viskozita v
"o 00014 )
Voda 1,06 * 10-¢ 5 %
18 0,0012 \
-6 3 \
Benzen 7,65 * 10 ; 0.0010 4 \.\
Benzin 7,65 * 10-7 n_z 0,000 - \\
Glycerin 1,314 * 1073 0.0006: 1 \\\~
Chloroform 3,89 * 106 B T ————
0,0002 T T T T T T T T T
Nitrobenzen 1,72 * 103 o 10 20 30 40 50 60 70 8 90 100
TCl
Topny olej 5,2 * 105 . . , . : i
- ; Zavislost dynamické a kinematické
Motorovy olej 9,4 * 10
iskozi loté
| Rewe 116 * 107 viskozity vody na teploté
Petrolej 2,06 * 10 Centre for Toxic Compounds in the Environment
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Vlastnosti vody — proudéni

Proudéni tekutin

1) Laminarni (vrstevnaté) — Castice kapaliny se pohybuji v
paralelnich drahach

2) Turbuletni — nepravidelny a neuspofadany pohyb castic
kapaliny, Casové a prostorové fluktuace vektoru rychlosti,
uvnitf proudu dochazi k michani

i > f _____,_,_/m_,
= . Ve ==
3 ,_______./1 >

Research Centre for Toxic Compounds in the Environment
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Vlastnosti vody - proudéni

Kritérium charakteru proudéni — Reynoldsovo cislo

Re < 2 320 - laminarni (kruhovém potrubi)
Re >4 000 - turbuletni (v kruhovém potrubi)

Re=v*L /v

Kde:

v = charakteristicka
rychlost, napf.
prufezova

L = charakteristicka
délka, napf.
prumér potrubi

v = kinematicka
viskozita

Research Centre for Toxic Compounds in the Environment
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Fyzikalné-chemické vlastnosti vody, funkce vody v

organismu

Velké povrchové napéti

Solvatacni (hydratacni) obal

Shluk molekul vody okolo polarnich molekul, iontii a smacivych
povrchti

1 nebo vice vrstev - zvySena hustota, jiné mechanické vlastnosti

Vysoka mérna tepelna kapacita

% Tepelné stabilizacni funkce — zpomaluje ochlazovani i
ohfivani

%  Odpafovani vody => termoregulacni ochlazovani

Research Centre for Toxic Compounds in the Environment

http:/ /recetox.muni.cz
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Vlastnosti vody — povrchové napéti

Povrchové napéti ‘

1) Sila, ktera pusobi ve sméru tecny k
povrchu na usecku jednotkové délky —
mezifazové napéti v systémech
kapalina/plyn

2) Efekt, pfi kterém se povrch kapalin snaZi
minimalizovat svou plochu, resp.
zaujmout energeticky nejvyhodnéjsi stav
(pokud by na kapalinu neptsobily vnéjsi
sily, méla by kulovity tvar)

~gq‘:‘,‘fildl. v

@‘1 ERS/,
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Vlastnosti vody — povrchové napéti

Povrchové napéti

y=dF /dl [N.m]

Kde:

dF — pfirustek elementarni kohézni sily ptisobici ve sméru tecny k povrchu
kapaliny (koheze — soudrZnost latky — ptasobeni pfitazlivych sil mezi

molekulami latky)
dl — usecka prochazejici povrchem kapaliny

Latka (18 °C) Y [N m7] y kainy nebo plynu 2 1)
Aceton 23,3 |
Benzen 28,9
Ethanol 22,55
N-hexan 18,4
N-pentan 16,0
Rtut’ 476
Voda 72,15 | Centre for Toxic Compounds in the Environment

iq‘SVW. ’

W
& 5 s . 1
S B o http:/ /recetox.muni.cz



Vlastnosti vody — povrchové napéti

PfiCiny povtchového napéti

1) Pfitazlivé interakce (sily) mezi molekulami tekutiny — jsou
silnéjsi neZ sily mezi molekulami plynu nebo molekulami
kapaliny a plynu

2) Zména v symetrii Castic kapaliny na povrchu ve srovnani s
vnittkem kapaliny a vnittkem plynu ~ JEEESEREE L0

o

Povrchové napéti ptisobi v Mydlo, saponaty — sniZeni pfitazlivych interakci

rovin& povrchu, ne kolmo k mezi molekulami vody — sniZeni povrchového
)

nému napéti — projevuje se tvorbou pény

NERS/
S 2

~gq‘:‘,‘fildl. v
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Vlastnosti vody — povrchové napéti

Povtchové napéti v praxi 7AW
Styk kapaliny se vzduchem © © &
1) Kapky vody V beztiZném stavu Kapka na skle
2) Vzduchové bubliny ve vodé — kulovy: Padajici kapla

tvar

3) Mastnota na hladiné — ropna skvrna

Research Centre for Toxic Compounds in the Environment
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Povrchové napéti a jeho biofyzikalni vyznam

Fazové rozhrani = hrani¢ni vrstva mezi dvéma fazemi —
nerovnomérné pusobeni koheznich sil = povrchové napéti o.

Sila F ptisobici rovhobézZné s povrchem kapaliny na délkovou
jednotku 1 mysleného fezu.

Plosna hustota povrchové energie E (energie uvolnéna
zmensSenim povrchu na nulu)

s=F/1=E/S [N.m!=]-m?|

Prace potfebna k pfekonani koheznich sil pfi zvétSovani povrchu
kapaliny

Zavislé na teploté — s rostouci teplotou klesa = slabnuti
kohéznich sil
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Povrchové napéti a jeho biofyzikalni vyznam

& &

Zpusobuje tlak uvnitf kapaliny — pfi rovné hladiné maly —
zvetsuje se zakfivenim
Younguv-Laplaceuv vzorec: Ap = 20/t
t = polomér kfivosti hladiny
Jevy u stény nadoby
Podle poméru koheznich a adheznich (pfilnavych) sil
- adheze > koheze
- kapalina smaci povrch konvexni
- kapilarni elevace
- vysouSeni poréznimi hmotami
- koheze > adheze
- kapalina nesmaci povrch => konkavni
- kapilarni deprese
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Vlastnosti vody — povrchové napéti

Styk kapaliny s pevnou sténou

Kombinace pfitazlivych interakci mezi molekulami kapaliny
(kohézni sily) a mezi povtchovymi molekulami kapaliny a
stény (adhézni sily) — adheze (vzajemna pfilnavost dvou
raznych latek).
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Vlastnosti vody — povrchové napéti

1) Nelpici kapalina — kapilarni deprese a vypoukly meniskus
Adheze < koheze

Pokles hladiny kapaliny v kapilafe pod hladinu kapaliny v nadobé
(napt. Hg ve sklenéné kapllare)

z 2 2 |
| A (ps—ps5) g :/:“ ;'0059?

S

Kde:
h = rozdil hladin kapaliny v Siroké nadobé a kapilafe — o
P4 @ Pg jsou hustoty fazi A a B [ /

Y = mezifazové rozhrani fif
g = tihové zrychleni h

= cos(x-60)

r = polomér menisku
R = polomér kapilary A
® = uhel smaceni (90° > ® > 180°)
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Vlastnosti vody

2) Lpici kapalina — kapilarni elevace a vyduty meniskus

Adheze > koheze

Vzestup kapahny ¢ kapllare nad hladinu kapaliny v nadobé

dobre smacejici dokonale smace jici
kapalina kapahna

|\

2y 2 |
h (pA pB) :/ lg/cosﬁ

Kde:

h = vyska sloupce kapaliny v kapilafe
P a Pg jsou hustoty fazi A a B

Y = mezifazové rozhrani

g = tihové zrychleni

r = polomér menisku
R = vnitini polomér kapilary
©® = uhel smaceni (0° > © > 90°)
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Vlastnosti vody — povrchové napéti

Vliv teploty na povrchové napéti
- Klesa s teplotou a pfi kritické teploté je nulové

Etvosova rovnice — zavislost povrchové napéti na teploté

| k M 23 | k- empiricka konstanta
v —,0— =k-(T.-T) . pr — hustota kapaliny
f :

Tc — kriticka teplota
T— teplota
M — molarni hmotnost kapaliny (smési)

Pro vodu v rozmezi T= 0 azZ 30 °C byl odvozen interpolacni
Vztah (T]e teplota ve °C)

y=75,621-015-T —1,0266-107" T2

Research Centre for Toxic Compounds in the Environment 40
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Povrchové aktivni latky

Tenzidy

Y%  Hydrofobni a hydrofilni ¢ast = usazuji se na fazovém
rozhrani = jeho obohaceni oproti objemu — zména
koheznich sil = pokles o

% Malé ionty

%V objemu jsou o malo vic neZ na povrchu — zvysSeni o

Povrchova koncentrace (adsorpce) I

Latkové mnoZstvi v jednotkové plose rozhrani

Gibbsova adsorpCni rovnice
I'=-c/R*T*Ac/Ac?>Ac=-T*R*¥T*Ac/c

Emulgatory

% Rozbijeni kapek tuku ve vodé = pfekonani povrchového napéti

% Tenzid napéti sniZuje = usnadnuje emulgaci

% Zlu&ové kyseliny, bilkoviny v mléce, ...
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Vlastnosti vody — disociace vody

Disociace (autoprotolyza) vody:

2 H,0 (1) S H,0" (aq) + OH- (aq)
Voda ma amfoterni charakter — chova se jako kyselina i zasada
Rovnovazna konstanta: K = [H;0%] * [OH] / [H,0]? (3,23 * 10-1%)

Iontovy soucin vody: Ky, = [H;07] * [OH"] — zavisly na T, pfi T =
25 °C Ky = 1,2 * 10" mol? 1>

Pro chemicky ¢istou vodu plati [H;0*] = [OH], Ky = [H;07]?
[H,0%] = K2 =107 mol I!
[H,0*] = [OH] =107 mol 1!
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Fyzikalné-chemické vlastnosti vody, funkce vody v
organismu

Autoprotolyza vody

107 mol* OH- a H,0*
Voda v organismu
% v téle asi 80%0-53% podle véku

% volna x vazana voda (solvataCni obaly, hydrofilni povrchy)

Funkce:

% Rozpoustédlo, vznik elektrolytu = vedeni proudu, biomembrany

Y% Prostfedi reakci

% Reaktant i produkt mnoha reakci (hydrolyza, hydratace, ... ; dychaci
fetézec)

Y% UmoZnuje transportni procesy — télni tekutiny (diftize, makroskopicky
transport)

%  Termoregulace — dobra tepelna vodivost, vysoka kapacita

Y% Hydratacni obaly = stabilizace biopolymerua a funk¢nich molekularnich
struktur
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Vlastnosti vody - pH

pH vody (potential of hydrogen) Joncentration _ Sonutions ¢
S v __° ° + @ o ::A
- Vyjadfuje koncentraci H,O" iontt o — [P n
pH = - log [H,0"] - — :
02— —— 2 —— Stomach acid T
Lemon juice
03— —— 3 — Vinegar. cola, beer
Kyselé roztoky — pfevladaji H;O™ ionty, - s ‘
protoie [H30+] > 10'7 mol 1'1 a [OH'] < 05—  —5— ?Jgircr;;org?:water ;
107 mol 1! A B -4 ‘
o = — 7 —— Pure water 1
Blood
08 — — 8 —— Seawater 1
Zasadité roztoky — pfevladaji ionty OH, 09—  —9-— Gaingsoda 1
proto[OH] > 107 mol.l! a [H,0*]< 107 | o°— —o— g,
1 1_1 ot — — 11 — Household ammoniat
mo (0 s — 12 — Household bleach ¢
018 — ——13 — Oven cleaner t
Vysledné KV ie stale 10‘14 mOIZ 1—2 o0-1¢— B —— 14 — Sodium hydroxide T
S/
;Q\IERS%‘“:Q 6)4 Research Centre for Toxic Compounds in the Environment Y,
%‘MNA Vs 5 ia,%dw 3\@92 http:/ /recetox.muni.cz




Zaklady geochemie vody

Kyseliny, baze, soli

Silné kyseliny a baze

Slabé kyseliny a baze

Rovnovazné konstanty

H,S0, = 2 H* + S0 > [H&0;

= H" + HCO;

= H* + C0OF

E

L]l

[H][HCO, ]

[H. 0, ]

HCO ~
Plyny
GO ralr) < G0 (ag)
COiagy + HO <= HOZOO,

Pravidla pro rozpustnost

»yPodobné rozpousti podobné.
Latky, které se rozpousti ve vodé maji
podobnou ,,molekularni strukturu*

jako voda.
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Karbonatovy systém

Nejdualezitéjsi rovnhovaha

The equilibria among only the carbon species (omitting the H™ species) are
COs(gas, atm) «— CO3(aq) < H,CO3z(aq) <« HCOj5 (aq) < CO%‘(aq) (3.16)

These dissolved carbon species are sometimes referred to as dissolved inorganic
carbon (DIC).

Atmosféra Voda
CO,(g) « | > CO,(aq) ©> CO,(aq) + H,0 < H,CO,

Voda Litosféra
H,CO, <> H* + HCO, &>H* + CO,> « | - CaCO,

., . ] _ [HT[HOO,)

H0, «=— HY + HOO, K, = H 20,
+ Z-

HOO,” «=— HY + C0,% K, = [H I,
[HCO,]
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Rozpustnost

Ropné létky Kyselina octova Ethanol
CH,-CH,-CH,-CH,-CH,-CH,—CH, ) Hz G o IH
» He
Umélé hmoty (polystyren)
— Hs oH
H_vg@ Ethylenglykol
O A
N |
e CH  CH
Halit (NaCl
. alit (NaCl) 5 Karbonaty
H--;ol|||||||r~1;51"||||||c:)‘<J Calo, () = Ca® + OO0
a 3
H H
/o\ K, = [a®][co,~]= 447 x 107
H H 5
- IE%IIIIIIIIH/ .\\\H
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Alkalinita a acidita

AlK]

L.

AlK]

L.

[Acy]

L.

[HCO;] + 2[CO.] + [OH] - [H]

cr (¢, + 2 o,) + [OHT] - [HY] = // <
- -+ = 7 e
2 [H,CO,*] + [HCO;] + [HT] i
cr (2 oy + o) + [H'] - [OHT] +] - NN
[OH_] : oA
-8 NS 1\ ‘
S 2 @

154 Dissolved Carbon Dioxide

"FRESH" WATER

Figure 4.1. Distribution of solute species and buffering in aqueous carbonate systems:
fresh water, 25°C. This figure has been constructed under the assumption that C; =
[H,CO¥] + [HCO5] + [CO%‘] = constant (10"’ M). The following equilibrium

constants corrected for salt effects have been used: / = 1073, pK| = 6.3, pK3 = 10.25
(25°C, p = 1 atm). The hydration constant K (equation 1 in Table 4.2) was taken to
be 630. (a) Ionization fractions as a function of pH. (b) Logarithmic equilibrium dia-
gram for fresh water. Because [CO,(aq)] >> [H,CO], [CO, ag] = [H,CO3]. Note
that H,CO; is a much stronger acid than CO,(aq) or H,CO¥. Pure H,CO; has a pK
value (where [H,CO;] = [HCO5]) of pKy,co, = 3.5. The equivalence points corre-
sponding to pure solutions (Cr molar) of H,COY, NaHCO;, and Na,CO; are marked
x, y, and z, respectively. (c) Buffer intensity is plotted as a function of pH. (d) Alka-
limetric or acidimetric titration curve. Note that no pH jump occurs at the equivalence
point z, because at this point the buffer intensity caused by high [OH ] is too large.
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Oxidace a redukce

Redox

3+ - = 2+
Fe:qu + e = Feaq
AG = - nF DE
AG =DG°+RTInP

E=E°-RT/nFInP

E=E°+RT/nFlna_/a

pe =—log a_-
log K = log [Fe?*] / [Fe’*] + pe
pe = log K —log [Fe?*] / [Fe**]

pe® = log K a obecné pe® =1/n
log K
pe = pe® — log [Fe?*] / [Fe**]

e pe = F Eh / (2,303 RT)

E =E° +0,0592/nloga_/a_, vysoké pe — oxida¢ni podminky

nizké pe — redukcni podminky

K = [Fe*'] / {[Fe’"] [eT]}

p€ vody v rovnovaze se vzduchem je + 13,58
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Oxidace a redukce

Oxidacni stav je daleZity

Hg, HgCH;", Hg(CH,), methylrtut’ je mnohem toxic¢t&jsi nez ryzi Hg

Cr'! je mnohem toxi¢téjsi neZ ostatni formy (Ct!'h 1Y)

Oxidacni stavy ve slouc¢eninach pe diagram ukazuje nejstabilnéjsi
H vidy 1* formy v urCitém vodném prostiedi
O vidy 2~ -
alkalické kovy  vidy 1* = g— N -
alkalické zeminy vzZdy 2* < NH, NO,

= -4
Dusik &
N,, NH,, NO,~, NO," S -8
Sira > .12
H,S, S, SO,, SO,, SO,*, SO > —
Uhlik
CH,, CH,0, C, CO, CO, 8 4 0 4 8 12 16
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Oxidace a redukce

SNy +H + o7 s JHOS + —HP +14.15 Ve vodném prostiedi Casto zavisi forma urcité
latky pH a pe

1 ¥ 1 1 .
SNO + “H' + &7 = CNH[ + —HO +15.14 S protony:

pe,, = pe’+ log [H*]" = pe® — nX7 (pro pH = 7)

1 5 1 3
SO, + SHY + e e SHNH* + SHO +14.90
& E & &

1 Reac tant
DE = DE° + Llog B A tan
n

Products

1
NGO, )2 (H*) e
MO, INO;7  pE = 1415 + logiooa " e D iuis _pH

(MO, )% (H,0)2

1 4

(N0, ) (H* (e
1 1

4
MO, HH*Y TE = +15.14 + log = +15.14 _EPH

(WH*® (H0)

1 B

. lng{m;}*EH :u{es':' _ +1490 - ng pH
(MH,E(H 0%

MO, ! HH,®  pE = +1490
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Oxidace a redukce

1

1 1
-0, +H +e¢ & —CH, + —H)O
5 = 4

Reactants
Products

pE = pE® + log

LE L

pE =287 - (pH) = 287 - pH

+287 + log—— = 287 -
[H']

[log[H*])

Research Centre for Toxic Compounds in the Environment
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Eh-pH a pe-pH diagramy

Eh-pH *

20
1/2 Oz(g) + 2e + 2H+(aq) - HZO Uz diini " INg

10 stkvtoky ' ,00
Eh = Eh° + 0,0592/2 log {[P02]1/2 [H+]2} / [H,0] L5 WQ:NQ:;:Y sl

2 0 mocaly .
pudy s vodou

Eh = Eh° + 0,0592/2 log [po,] 172 4+ 0,0592 log [H] 5 | cwones

A0
Eh = Eh° + 0,0592/2 log [po,] 172 - 0,0592 pH |

“r \‘\\\ -20 0 5 10

pe-pH i // i PH
K = [H,0] / {[po,]"?* [e]* [H*]?} L O
log K =log [H,0] —1/21og p,, + 2 pe + 2 pH T :OWB‘WgHggd \\Eeﬂajeﬁ/
pro 25°C, 0,1 MPa: log K = 41,56 |
pe = 20,78 — pH PRty 8RB ou

Research Centre for Toxic Compounds in the Environment

http:/ /recetox.muni.cz



Typy vod

97.3% | hydrosphere - total 1.4 10" km’
Global Water BReservoirs and liurnoever imes oceans 1.3+ 10° km®
glaciers and polar ice 2910 km'
10% km? % Turnover time groundwater 84+ 10°km’
e —————————————————————————————— lakes and streams 0.2-10°km’
Oceans 1,370,000 97.61 37,000 y atmosphere 13- 10° km’
Polar lce, Glaciers 29,000 2.08 16,000 y 27% biosphere 0.6 - 10° km
Groundwater (a 4 4000 0.29 300y ‘ -
Freshwater lakes 125 0.009 10-100 y
Saline Lakes 104 0.008 10-10,000y oceans

Soil moisture 67 0.005 280 d
14 0.0009 9d
1.32 0.00009 12-20 d

glaciers and
polar ice

groundwater N

N\
\.

lakes and streams -1 4

atmosphere v %»),
Iy

Figure 3.1.3 Distribution of water by volume
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Hydrologicky cyklus

SUN

Atmospheric moisture

(150,000) Solar

radiation

R T B0 >
Precipitation
(16,000) A

Evaporation and transpiration from i
surface water bodies, land surface, <
and vegetation
(10.600)

Human use Evaporation
from oceans

Total surface
and groundwater
flow to oceans
(4900)

Rain g ‘iwenlle H20

ration
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Hydrologicky cyklus - kvantifikace

) transport of
b water vapour
. ﬁ _ 40 _10° km’®
‘2
volatilisation
425 _10° km’

precipitation
385 _10% km’

~~~~~~
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Potravni fetézec a latkovy cyklus ve vodnim télese

light

light

plankton

e e bacteria msmssnd salts

\d!ep fauna

Figure 3.1.7 Food chain and material cycle in bodies of water
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Antropogenni ovlivhéni hydrologického cyklu

volatilisation volatilisation from
from ocean , l Earth’s surface
360 mm L '~" —— 443 mm l
average precipitation <
803 mm per year volatilisstion 318 mm 115
mm
279mm |[110
e | '
L '

cooling water

for electricity sewage
production treatment - Le
use (volatilisation)
agriculture
t -
e il
1
Figure 3.1.9 Water cycle with anthropogenic influences
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Odhadovana spotfeba vody v letech 1990 — 2000

Voda je kritickym zdrojem pro udrZeni Zivota

6000 [~

Reservoir losses

Municipal uses
4000 - ‘

Industry <.

2000

Cubic kilometers per year

1900 1920 1940 1960 1980 2000
Year

~gq‘:‘,‘fildl. v

é\\IERSI7~
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& Research Centre for Toxic Compounds in the Environment
::( ) 59
o‘/”oawoa ’No“

4
%Elvms -©

http:/ /recetox.muni.cz

“Zana S5




Kvalita vody

% Termin ,,dobra* voda zavisi na zamysleném pouZiti
% RbOzné zemé — riizné standardy

Nékteré latky v nepatrnych mnoZstvich

. 1 g

. 2,4 D (domaci herbicid) — 10 milion litri vody
. PCB — miliardu litrth vody

% SloZeni — vysledek interakce s horninami
% Chloridy, sulfaty, karbonaty, Mg, Ca, Na, K, Fe
%V nékterych oblastech As, Hg, U atd.
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Hydrosféra - modely
e RN TN 4 10° km'
97, hydrosphere - total |
.'3'*1 oceans 1.3°10° km’
dry chOS“")“. & "‘}"vq ] glaciers and polar ice 2.9+ 10" km'
SNOW, ram' sLis e N ] groundwater 8.4 10" km'
di'tction % A volatilisation Sl lakes and streams 0.2 - 10° km’
oy ! s ",‘;-;‘."‘ | atmosphere 1.3+ 10" km'
s : : "2.7% | biosphere 0,6 - 10" km
¥oi A T
- ' oceans
Pply vertical
dimension
deposition s cl
of solid  g41ytion
particles e oorid glaciers and
é Solis polar ice
groundwater x TN
\ & dimension ™~
ARl ticul lakesand streams . _
dimension of m:on\Y to flow atmosphere
under study
Figure 3.1.2 Box model for water chemistry Figure 3.1.3 Distribution of water by volume
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