Voda a jej znecistenie

1. ZloZenie a Struktira vody

Voda predstavuje chemicku zliceninu dvoch atémov vodika a jedného atému
kyslika. VzhPadom na to, Ze vodik a Kkyslik su zloZené z viacerych izotopov, ani voda nie
je zloZzena z jedného druhu molekil. Kvantitativhy pomer molekul rozneho izotopového
zloZenia je uréeny pomerom jednotlivych izotopov vo vychodiskovom prvku. Existencia
troch izotopov vodika (lH, ZH, 3H) a Siestich izotopov kyslika (140, 15O, 16O, 170, 30,
Y0) pripusta celkove 36 mozZnosti pre stavbu molekuly vody, z ktorych 9 obsahuje len
stabilné nuklidy. Najvi&$ie mnoZstvo tvoria molekuly 'H,'°0 (99,73%). Z ostatnych
molekil osobitné miesto zaujima molekula 2H216O (D216O) tzv. tazka voda.

Rozdielne izotopové zloZenie molekil vody sa prejavuje r6znymi hodnotami tlaku
nasytenych par, teploty a tepla fiazovych premien, tepelnej kapacity, v teplotnej

zavislosti termodynamickych veli¢in.

Tazka voda D216O sa chemickymi vlastnost’ami od H2]60 vel’'mi nelisi. Jej reaktivita
je vo vSeobecnosti menSia areakcie v nej prebiehaju obvykle pomalSie. Reakciou
s prisluSnymi anhydridmi vznika ,tazka“ kyselina sirova (D,SO4) alebo Kkyselina
fosforecna (D3;POy4) [1]. Z chemického hladiska st dolezité rozdiely rozpustnosti v
izotopovych zluc¢eninach [1].

Podobne moZno pozorovat’ rozdiely v rozpustnosti organickych zlicenin. V
prirodnych vodach rézneho povodu sa obsah deutéria meratelne liSi (v rozmedzi od
0,0133 - 0,0185 %). Toto ma urcity vyznam pri zistovani genézy vody. V dosledku
rozdielnej hodnoty tlaku nasytenych par H,O a D,O su zrazkové vody obohatené
Pahkymi izotopmi vodika a kyslika. V podpovrchovych vodach vzrasta obsah D,0 s
hibkou. ZvySeny obsah taZkej vody sa naSiel vo velkych hibkach oceanov. Voda sa
sklada z 88,81% hmotnosti kyslika a 11,19% hmotnosti vodika. Dva atomy vodika a
jeden atom kyslika v molekule vody su viazané jednoduchou polarnou kovalentnou
viazbou.

Molekula vody (obr. 1) ma trojuholnikové usporiadanie. Medzijadrova vzdialenost’
O-H je 0,0965 nm, viizbovy uhol H-O-H je 104,5° a dipélovy moment M, je 6,13.10™
Cm [1].
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Obr. 1. Molekula vody

Voda je silne polarna zli¢enina, nakol’ko vizba O-H je veP’mi polarna a molekula vody
je zalomena. Dipdly vody sa méZu vo svojom najbliZSom okoli pritahovat’ svojimi
opacne nabitymi koncami a sposobit’ asociaciu molekil vody vodikovymi mostikmi:
...I?-H...I?-H...'?_H...
H H H
Vodik je tu k jednému atomu priputany kovalentne, k druhému elektrostaticky.
Intermolekulové vodikové mostiky st pri¢inou vysokej teploty varu vzhP’adom na

teplotu varu podobnej zlti¢eniny sulfanu. V plynnom skupenstve je voda pri normalnom

tlaku asociovana iba nepatrne.



2. Fyzikalne vlastnosti vody

2.1 Skupenské stavy vody

Voda sa v prirode vyskytuje v plynnom, kvapalnom a tuhom skupenstve. V tuhom
skupenstve je v siedmich krystalovych modifikaciach. Pri oby¢ajnom tlaku je stiala len
hexagonalna modifikacia - 'ad. Atomy kyslika vytvaraju vrstvy, skladajice sa zo
Sest’Clennych poprehybanych kruhov. Kazdy kyslikovy atom je tetraedricky obklopeny
inymi kyslikovymi atbmami. Tri z nich patria do tej istej vrstvy a jeden do hornej alebo
dolnej vrstvy. Medzijadrova vzdialenost’ susednych atomov Kkyslika je 0,276 nm.
Vodikové atomy sa nachadzaju na spojniciach atémov kyslika. Kazdy atém kyslika s
dvoma tesne susediacimi vodikovymi atdmami tvori kovalentné vizby, kym iné vodikové

atomy vo vicSej vzdialenosti st spojené vodikovymi mostikmi (obr. 2) [1].

Obr. 2. Umiestnenie atomov vodika na spojnici atdmov kyslika

Prislusné mnoZstvo tepla, ktoré je potrebné na zmenu skupenstva je Specifické
skupenské teplo topenia (333,3 kJ.kg'l) a vyparovania (2257 kJ.kg'l). Pri bode topenia je
tuha faza - Pad v rovnovahe s kvapalnou vodou a tento stav mézZe trvat’ 'ubovol’ne dlho.
Pri premene vody na ’ad vzrasta objem asi 0 9,2%, ¢im sa zintenziviiuje er6zna ¢innost’
vody v prirode.
Voda aj ’ad sa neustale vyparuju (I’'ad sublimuje), preto st ustavicne obklopené parami.
V uzavretom priestore pri urcitej teplote a tlaku sa po urcitom ¢ase rovnovaha ustali,
ktora je sprevadzana nasytenim priestoru vodnou parou. T4 posobi parcialnym tlakom
rastucim s teplotou.

Ak tlak nasytenej pary dosiahne hodnotu atmosférického tlaku, nastava var.

Vzhladom na mala relativnhu molekulovi hmotnost’ vody je teplota varu 100°C pri



101,325 kPa vysoka. Pri zahrievani kvapalnej vody len ¢ast’ dodaného tepla sposobi
zvySenie teploty, zostavajice teplo je potrebné na trhanie vodikovych mostikov.

Z toho vyplyva vysoka tepelna kapacita vody, ktora sa meni s teplotou anomalne (pri
zvySovani teploty klesa a neskor zacina vzrastat’). Vysoka tepelna kapacita vody
sposobuje, Ze pevnina je v zime morom otepl’ovana a v lete ochladzovana.

V rovnovahe su pevna, kvapalna aplynna faza pri tlaku P=6,1.10* Pa a teplote

T=273,1575 K (trojity bod vody).

2.2 Hustota, viskozita a povrchové napitie

Hustota kvapalnej vody sa zvicSuje od 0°C. Pri teplote 3,98°C ma maximalnu
hodnotu

£ =1000 kg.m™, d’alej klesa aZ po teplotu varu ( L =9584 kg.m™, pri 100°C). Dad,

ktory je Pahsi, plava na povrchu a chrani vodu pred d’al§Sim premfzanim. Viskozita vody

klesa so vzrastajicou teplotou.

2.3 Vodikovy ion a hodnota pH

Vodikovy i6n je vo vode hydroxéniovy ién H;O". Samotn4 voda je slabo disociovana:
2H,0=H,0" + OH"

Disociaénu rovnovahu vody definuje disociaéna konsStanta:

2
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kde: a - aktivita, ¢ - koncentracia latkového mnoZstva, y_ - aktivitny koeficient
nedisociovanych molekul, 7, - stredny aktivitny koeficient ionizovanej vody.
V destilovanej vode pri teplote 25°Csa a = a__ =107 mol.dm™, pH roztoku sa

rovna
pH=-log ay;". Voda, ktorej pH=7 (pri teplote 25°C) je neutrilna. Roztoky s ph<7 sii kyslé,
s pH>7 su zasadité. Hodnota pH zavisi od teploty.



2.4 Oxidacno-redukény potencial vody

Vyznamnou vlastnost’ou prirodnych vod je oxida¢no-redukény potencial E. Jeho
hodnota rozhoduje o oxida¢nych alebo redukénych podmienkach vo vode. Pozitivna
hodnota potencidlu charakterizuje oxida¢né pomery, negativna redukéné pomery.
Oxida¢né pomery su v prirodnych vodach spojené s obsahom rozpusteného kyslika.
Tento kyslik sposobuje pozitivny redox-potenciil vody, ktory je urcéeny empirickym
vztahom: E=0,70-0,06 pH.

Elektrolyticka vodivost’ je vyznamna veli¢ina vody a vodnych roztokov. Je funkciou
obsahu ionov v roztoku, typu rozpustenych latok a teploty. Pri analyze vod sa
konduktivita uvadza pri teplote 20°C.

Rozpustacia schopnost’ je vyznamna vlastnost’ vody. Hlavnou pricinou rozpustacej
a ionizacnej schopnosti je dipolovy charakter vody a vysoka dielektricka konstanta.
Vodny roztok je homogénna sustava vody a latok. Jej Ciastocky su v molekulovom stave
homogénne rozlozené po celom objeme. Vodné roztoky sa pripravuju rozpustanim,
samovol’nym dejom, ktory prebieha az po termodynamicki rovnovahu, pri ktorej sa

utvori nasyteny roztok.

3. Znecistenie vody

3.1 Anorganické latky vo vodach

Voda obsahuje rozne anorganické latky. Ich obsah je rozdielny. Zavisi od toho,
v akom zastupeni sa vyskytuju jednotlivé prvky v prirode, aka je rozpustnost’ ich
zlic€enin, pripadne od ¢innosti ¢loveka [3].

Medzi hlavné anorganické sucasti prirodnych vod patri vapnik, hor¢ik a sodik, ktoré
siu pritomné ako Kkatiény. Z aniénov su to prevazne hydrogénuhli¢itany, sirany
a chloridy.

V malych koncentraciach su v prirodnych vodach zastipené draslik, Zelezo
a mangan. Zo zlicenin nekovov si v malych koncentraciach pritomné amoénne soli
a amoniak, dusitany, dusi¢nany, fosfore¢nany. Okrem toho rozpustné latky tvoria
zliceniny kremika, boru a titinu. Pomerné zastipenie zloZiek sa liSi v jednotlivych

druhoch vod, v odpadovych vodach je uplne Specifické.

3.1.1 Alkalické kovy a kovy alkalickych zemin



Sodik a draslik si beznou sucast’ou prirodnych vod a obycajne obsah sodika je vySsi
ako obsah draslika. Do vody sa dostavaju vyladhovanim zo zvetranych hornin
hlinitokremicitanov. Zdrojom sodika su sol’né loziska a ilovité horniny. Umelym
zdrojom sodika mé6zu byt’ priemyselné odpadové vody [3].

Iény draslika sa dostavaji do podzemnych a povrchovych vod priesakom alebo
zmyvanim povrchu poli hnojenych draselnymi hnojivami.

Podzemné a povrchové vody obsahuju sodik a draslik v mnoZstve niekol’ko desatin az
desiatok mg.dm™. Mineralne hydrogénuhlititanové vody ho méZu obsahovat’ ai
jednotky g.dm™ [3]. Sodika a draslik nie sii vo vodach hygienicky vyznamné.

ZIuceniny vdpnika a horéika s v prirode veP’mi rozsirené. I6ny vapnika a horcika
sa dostavaju do vod vylihovanim vapencov, dolomitov, magnezitu a sadrovca. Umelym
zdrojom vapnika vo vodach mézu byt’ niektoré priemyselné odpadové vody. Obohatenie
vody o vapnik alebo horc¢ik nastava pri odstranovani agresivneho oxidu uhli¢itého
z mikkych vod pri odkysPovani [3].

Vipnik a horéik sa vyskytuji vo vodach zviit§a ako jednoduché Kkationy Mg",
Ca*".

Iony vapnika st prevladajicim kationom vo vodach s menSou mineralizaciou. V
hydrogénuhlic¢itanovych vodach je vapnik viazany na pritomnost’ rozpusteného oxidu

uhlic¢itého, ktory je potrebny na udrZanie rovnovazneho stavu.
CaCO, +H,0+CO, = Ca* + 2HCO"

Ak sa obsah CO; vo vode zniZi, rovnovaha sa porusi a z vody sa zacne vylucovat’
CaCOs3 [3]. Z malo rozpustnych zlicenin vapnika ma v hydrochémii a technologii vody
vyznam CaCO3;, CaF; a niektoré fosfore¢nany.

Hore¢naté iony su pritomné vo vode v menSich Koncentraciach ako vapenaté [2].
V zavislosti od pH vody sa méZe hor¢ik vylucovat’ z prirodnych véd v pritomnosti
hydrogénuhli¢itanu ako 3 MgCO;.Mg(OH),.3 H,O alebo Mg(OH),.

Za pritomnosti fosforeCnanov sa méZe vylucovat’® Mg3;(POy4),. Ak je potrebné
odstranit’ horc¢ik zvody chemickou cestou, prichiadza do uvahy vylu€ovanie ako
Mg(OH), alebo Mg3(PQOy),. V spojitosti s obsahom vapnika a hor¢ika sa hovori o tzv.
tvrdosti vody. V rozboroch vody sa vyjadruje ako celkova, uhli¢itanova, neuhliitanova,
pripadne hore¢nata a vapenata. Tvrdost’ prirodnych vod byva rozdielna. NajmiikSie st
vody atmosférické. Tvrdost’ tecucich povrchovych véd zavisi od geologickych ttvarov,

z ktorych vyviera a ktorymi preteka [3].



Soli vapnika a horcika ovplyviiuju chut’ vody. NajlepSie chut'ové vlastnosti maju
vody s obsahom vapnika a anionu HCO,. Maju tieZ priaznivé fyziologické vlastnosti.
Voda s vy$§im obsahom horc¢ika a s vysokym obsahom siranov ma laxativne uéinky [3].

Stroncium sa vyskytuje v prirodnych vodach zriedka ako katién Sr’*. Do véd sa
dostava vylihovanim z mineralov stroncianitu a celestinu.

Iony bdria sa dostavaju do vod najmi z mineralov barytu BaSQ4 a witheritu. Mo6ze
sa vyskytovat’ v odpadovych vodach anorganického priemyslu. Barium patri medzi

toxické kovy a preto sa v pitnej vode nesmie vyskytovat’.

3.1.2 DalSie kovy

Zelezo sa dostava do prirodnych véd zrid, najmi pyritu a niektorych
hlinitokremicitanov, ktoré po zvetravani tvoria pody s uréitym obsahom Zeleza.
V bezkyslikatom redukénom prostredi podzemnych a povrchovych voéd sa Zelezo
vyskytuje v oxida¢nom &isle II. Rozpustné formy vyskytu si najmi Fe*" a [FeOH]".
Vo vodach byva pritomny aj FeSO, a FeCO;, ktoré st akvatované: [FeSO4(aq)]’,
[FeCO3(aq)]’. Zelezo s oxidaénym ¢&islom III je najstabilnej§ou formou vyskytu vo

111 r +
patri Fe'*,

vodach obsahujucich rozpusteny kyslik. Medzi hlavné rozpustné formy Fe
[FeOH]*", [Fe(OH),]".

Za pritomnosti vysSich koncentracii siranov prichadzaju do dvahy ionové asociaty
[FeSO4]", [F €(SO4)2]". Schopnost’ Fe(II) a Fe(IIl) podliehat’ reverzibilnej oxidacii
a redukcii hra vyznamnu tdlohu v chémii prirodnych vod [1]. Rozpustené Zelezo sa
odstranuje z vod oxidaciou rozpustenym kyslikom a nasledujicou hydrolyzou. Priebeh
oxidacie znazornuje schématicka rovnica:

AFe* +0, +10H,0 - 4Fe(OH), +8H".

Daliim zdrojom Zeleza mdZe byt siderit, ktory sa rozpuita vo vode s vys$im

obsahom oxidu uhli¢itého podl’a rovnice:

FeCO, +H,0+CO, - Fe" + 2HCO,.

V nizkych Kkoncentraciach, v stotiniach a desatinich mg.dm™ je Zelezo beZnou
satastou vod. Prirodné vody sobsahom Zeleza nad 10 mg.dm™ povaZujeme za
mineralne Zeleznaté vody. Obsah Zeleza vyskytujticeho sa v povrchovych a podzemnych
vodach je hygienicky bezvyznamny. Umelym zdrojom Zeleza v prirodnych vodach mézu

byt’ niektoré priemyselné vody z kovopriemyslu.



Mangdn sa vyskytuje vo vode spolu so Zelezom. Jeho obsah je zvycajne nizsi ako
obsah Zeleza. Vyskytuje sa vo viacerych manganovych rudach, z ktorych sa dostiava do
vody vyldhovanim. Dal§im zdrojom manginu je pdda a sedimenty odumretych &asti
rastlin. Jeho umelym zdrojom su niektoré priemyselné vody.

Mangan sa méZe vyskytovat’ vo vode vo forme rozpustnej, nerozpustnej, koloidnej
a vo viacerych oxidacnych ¢€islach (IL, I, I'V). NajstabilnejSia forma manganu vo vode
je Mn(II), ktora neobsahuje rozpusteny Kkyslik, ani iné oxida¢né ¢inidlo.

Mangan je v prirodnych vodach zdravotne nezavadny. Ovplyviiuje senzorické vlastnosti
vody a preto by sa nemal vyskytovat’ v pitnej a Gzitkovej vode.

Kadmium je pritomné v zinkovych rudach. Odtial’ sa moZe vylihovat’ do vody.
Obsah kadmia v povrchovej vode v oblastiach bez zdrojov kontaminacie je veP’mi nizky

(pod 1 pg/dm3). Nachadza sa najmé v sedimentoch na dne vodnych nadrzi [4].

Z rozpustnych foriem vyskytu prichadzaju do ivahy kademnaté soli.

Kadmium patri medzi toxické prvky a je kumulativnym jedom [3]. V pitnej vode je
jeho obsah limitovany na 0,01 mg.dm™. Rovnaka koncentricia sa pripuita aj vo
vodarenskych tokoch.

Ortut’ sa moze dostat’ do vody z rumelky. Umelym zdrojom ortuti v prirodnych
vodach st najmi priemyselné odpadové vody a pol’'nohospodarstvo. Vo vode riek

pretekajucich priemyselnymi oblastami sa koncentracia ortuti pohybuje okolo 1 pg.dm

3. Koncentracia ortuti v oceanoch stipa od hladiny smerom ku dnu [4]. NajvysSia

pripustnd Koncentracia ortuti v pitnej vode je 1pg.dm'3. Ortut’ patri medzi

najtoxickejSie prvky. Ma jeden z najvysSich kumula¢nych koeficientov [3].

Olovo sa vyskytuje vprirode vo forme olovnatych rud. Jeho zdrojom
v atmosférickych vodach je olovo zvyfukovych plynov. Zdrojom olova v pitnych
a uzitkovych vodach je olovo z potrubia, ktoré koroduje za pritomnosti agresivneho
oxidu uhlicitého, rozpusteného kyslika a dusicnanov. Olovo sa méZe vyskytovat’ vo vode
vo forme rozpustnej inerozpustnej. Z rozpustnych foriem prevazuji Pb*" ién a
[PbCO3(aq)]’. Vo vodach je olovo veP’mi nebezpeéné. Patri medzi toxické prvky.
NajvysSia pripustna koncentricia olova v pitnej vode je 0,05 mg.dm™. T4to hodnota sa
vzt’ahuje aj na vodarenské toky.

Arzén je pomerne rozsSireny vzemskej kore aznej sa dostiva do podzemnej
a povrchovej vody vylihovanim. Umelym zdrojom arzénu su odpadové vody z garbiarni

a vyroby farbiv. Arzén sa vyskytuje vo vode ako As(V), v nestalej forme ako As(III).



V prirodnych vodach sa vyskytuje obvykle v jednotkach az desiatkach pg.dm'3 .
Zliceniny arzénu su znacne jedovaté. NajvysSia pripustna koncentracia arzénu v pitnej

vode je 0,05 mg/dm’. Plati to aj pre vodarenské toky.

3.1.3 Zluceniny siry, fosforu a dusika

Zluceniny siry sa vyskytuju v prirodnych a odpadovych vodach v roznom oxida¢nom
¢isle (-I1, 0,IV, VI). Su prirodného a umelého povodu. Z anorganickych zlicenin siry vo
vode mo6Zu byt sirany, siricitany, tiosirany a sulfan.

Zluceniny siry podliehaju chemickym a biochemickym zmenam. Nazyvame to ako
kolobeh siry, ktory znazortujem na obrazku 6.

Sirany sa do podzemnych véd dostavaju zo sadrovca. Umelym zdrojom siranov su
odpadové vody z chemického priemyslu a exhality s vysokym obsahom SO, a SOs;.
Povrchové vody obsahuju sirany v jednotkach, desiatkach i stovkach mg.dm™. Podobne
si na tom aj podzemné vody. Siranom sa nepriklada zvlaStny hygienicky vyznam.
Siri¢itany sa v prirodnych vodach prakticky nevyskytuju. Zriedkavy vyskyt tychto
zlicenin je umelého pévodu.

Tiosirany sa v prirodnych vodach vyskytuju vel’mi zriedka. Vynimku tvoria niektoré
mineralne vody (spolu so sulfanom) a odpadové vody.

Sulfidicka sira sa vyskytuje vo vodach ako nedisociovany sulfan, jednoduché iony
HS a S*.

Sulfan a jeho ionové formy si vo vodach nestabilné. MoZu sa chemicky alebo
biochemicky oxidovat’ na sirany. Vo vodach sa mo6Zu trvale vyskytovat’ iba
v anaerébnom prostredi. Su tak déokazom redukénych procesov vo vode.

V anaerobnom prostredi vznika v splaskovych vodach sulfan, ktory unika do
atmosféry, kde sa biochemicky oxiduje sirnymi baktériami na Kkyselinu sirovu.
Mineralne vody, ktoré obsahujii najmenej 1 mg/dm’ sulfidickej a tiosiranovej siry st

sirnymi vodami.

Sulfan ovplyviiuje senzorické vlastnosti vody. NajvysSia pripustna koncentracia
sulfanu v pitnej vode je 0,01 mg.dm™ [5]. Sulfin je pre ryby vePmi toxicky a tak sa jeho
pritomnost’ vo vodarenskych tokoch nepripusta.

Anorganicky fosfor sa dostava do v6d najmé vylihovanim z mineralov. Vo vodach sa
moZe vyskytovat’ v jednoduchych alebo komplexnych iénovych alebo neidonovych

formach , pripadne vo forme polyfosforecnanov.



Ortofosfore¢nany sa vyskytuju ako: PO43', HPO42', H,PO4 a CaHPOy,.

Polyfosforecnany maju Struktiru retazovita (katena-polyfosforeénany) alebo
cyklicka (cyklo-polyfosfore¢nany).  Z katena-polyfosfore€nanov v hydrochémii
prichadzaja do avahy P,0,*, P304y>. Cyklo-polyfosforeénany maji vieobecny vzorec
(HPO3),.

Podzemné vody obsahuji fosfore¢nany v nepatrnych koncentraciich, pretoZe za
pritomnosti vapnika a horc¢ika vznikaju malo rozpustné zliceniny. Povrchové vody
obsahujua fosforeénany s vySSou koncentraciou [3]. Dostavaju sa do nich splaSkovymi
odpadovymi vodami. VysSie koncentracie fosforeénanov si v povrchovych vodach
neZiadice. St pri¢inou nadmerného vyskytu rias. Ich obsah v pitnej vode je limitovany
na 0,4 mg.dm™.

Dusik je dolezity makrobiogénny prvok. Jeho zliceniny sa uplatiuju pri vSetkych
biologickych procesoch, prebiehajucich v prirodnych aj odpadovych vodach. Dusik sa
vyskytuje vo vodach v roznych oxidacénych ¢islach a v tychto formach:

* anorganicky viazany - amoniakalny
- dusitanovy
- dusi¢nanovy
* organicky viazany
Celkovy dusik je dany sti¢tom uvedenych foriem [3].

Zdrojom anorganického dusika st splachy z poPnohospodarsky obrabanej pody,
hnojenej dusikatymi hnojivami, dazd’ové vody a niektoré priemyselné odpadové vody.
Jednotlivé formy dusika vo vode podliehaji mnohym biochemickym zmenam, ktoré
sithrnne nazyvame kolobeh dusika. Kolobeh dusika znizoriiujem na obrazku 7.
Amoniakalny dusik

Z foriem vyskytu prichadza do dvahy nedisociovany dusik NH; alebo vo vode
hydratovany NH,". Pomerné zastiipenie obidvoch foriem zivisi od pH. V prirodnych
vodach s pH do osem je zvi&a pritomny ako NH,".

So zvySujicou sa hodnotou pH vzrasta vyskyt formy NH; a pri pH asi 9,3 je pomer
molarnych koncentracii obidvoch foriem pribliZzne 1:1.

Cisté povrchové apodzemné vody obsahuju amoniak oby&ajne do 0,1 mg.dm™.
Odpadové splaskové vody ho obsahujii vidSie mnoZstvo, a’ desiatky mg.dm™.
Priemyselné odpadové vody a vody z poI’nohospodarskej vyroby obsahuji az stovky
mg.dm~ amoniakilneho dusika. Amoniakalny dusik patri medzi toxické, vo vodach

neziaduce zlozky.



Dusitany sa  vyskytuju v podzemnych a povrchovych vodach v malych
koncentraciach, ktoré su vo vodach hygienicky bezvyznamné.

Dusi¢nany sa vyskytuju takmer vo vSetkych vodach. V Cistych podzemnych
a povrchovych vodach sa vyskytuju v jednotkich mg.dm™. Dusi¢nany indikuji vo
vodach starSie znelistenie, pretoZe st koneénym produktom rozkladu organickej
dusikatej hmoty. Dusi¢nany st v pitnej vode pre dospelého ¢loveka malo Skodlivé. Ich
Skodlivy icinok moZze byt’ nepriamy tym, Ze sa redukuju na toxickejSie dusitany [3].

Kyanidy sa dostavaju do prirodnych véd iba odpadovymi vodami. Tradi¢né zdroje
kyanidovych odpadovych vod su koksarne, galvanizovne, flotaéné uipravne a niektoré
organické syntézy [7]. Jednoduché kyanidy st vePmi toxické. Ich najvysSia pripustna

koncentracia v pitnej vode je 0,1 mg.dm’3.

3.1.4 Uhlicitany, halogenidy a radioaktivne latky

Oxid uhlicity a jeho iénové formy si pravidelnou zlozkou prirodnych véd. Do vody sa
dostavaju z viacerych zdrojov. Oxid uhlicity biochemického povodu vznika biologickym
rozkladom organickych litok vo vode. Daliim zdrojom méZe byt termicky rozklad
uhlic¢itanovych hornin alebo chemicky rozklad tychto hornin kyslymi vodami, ktoré
vznikaju pri oxidacii rdad sobsahom siry. Zdrojom ionovych foriem sa hlavne
uhli¢itanové horniny.

Hydrogénuhli¢itany HCO3™ su pravidelnou sucastou prirodnych vod. Ich obsah je
rozdielny. Atmosférické vody ho obsahuju jednotky mg/dm’, povrchové a podzemné
vody desiatky a7 stovky mg.dm™ [3]. Najvi&Sie mnoZstva HCO; obsahuji niektoré
mineralne vody, a7 tisicky mg.dm™.

Uhlicitany CO3> sa v beinych prirodnych vodach nevyskytuji. Pod niazvom volny
CO; sa rozumie rozpusteny CO; vo vode. Je oznacovany symbolom CO;(aq). Necelé 1%
reaguje s vodou za vzniku H,COj3.

Volny CO; je dokazateny takmer vo vSetkych prirodnych vodach , ktorych
hodnota pH neprevySuje 8,3 [1]. V tecucich povrchovych vodach sa CO; vyskytuje
v jednotkach mg.dm'3. Podzemné vody obsahujii niekol’ko desiatok mg/dm’ volného
CO;. Minerilne vody ho obsahuji nad 1000 mg.dm>. Obsah CO; vo vodach nie je
hygienicky vyznamny.

Fluor je pritomny v malych mnoZstvach vo viacerych mineraloch. Z nich sa dostava

do vod vylihovanim. Umelym zdrojom fluéru su niektoré priemyselné odpadové vody



zo sklarskeho a chemického priemyslu. VidS§ina povrchovych vod obsahuje vel’mi malé
koncentracie fluéru, stotiny a? desatiny mg.dm™. V podzemnych vodich jeho obsah
byva do 0,2 mg.dm™. Fluér sa vo vodich nachddza prevaZne ako anién F. Do uvahy
prichadzaji hexafluorokremicitany [SiFG']Z', komplexné zluc¢eniny s Fe(IIl) a AI(III).
Flu6r ma vo vodach vyznam zo stomatologického hl’adiska.

Chlor sa vyskytuje vo vSetkych prirodnych vodach. Obsahuji ho rozne horniny,
z ktorych sa po zvetravani dostane do vody. Je v nej pritomny prevazne ako anion CI'.
Chloridy su najrozsirenejSou formou vyskytu chléru vo vodach.

Do tivahy prichadzaji aj chlorokomplexy [Fe"'CIl*, [Fe'"CL,]", [Hg"Cl;], [Hg"CL4]*.

Z dalSich foriem si vo vode pritomné anion ClO°, elementarny chlér a HCIO.
Umelym zdrojom chléru su niektoré priemyselné vody. Zo zdravotného hladiska su
chloridy vo vode neSkodné. Ich obsah v pitnej vode je limitovany na 100 mg.dm™.

Brom a jod sui vo vodach pritomné prevazne ako aniéony Br™ a I'. Jodidov je spravidla
menej ako bromidov [1]. V atmosférickych vodach su pévodu prirodného (primorské
oblasti) alebo umelého (priemyselné exhalaty). V podzemnych a povrchovych vodach su
pritomné obvykle len v stopovych koncentraciach. VysSie koncentracie tychto prvkov su
nachadzané v mineralnej a morskej vode.

VSetky prirodné vody su slabo radioaktivne. Radioaktivitu spésobuju latky
prirodného a umelého povodu. Prirodzeni radioaktivitu spésobuji radionuklidy **°Ra,
22Rn, 28y, P'Th, *'°Po, ?'’Pb, *’K. Radioaktivitu podzemnych véd spdsobuje zvytajne
radionuklid “’K.

Umelu radioaktivitu spoésobuju radionuklidy vznikajice pri jadrovych exploziach.
St to najmi *°Sr, *°Y, 'L, 21, P7Cs, "' Ce, "Ce.

VidSina prirodzenych radionuklidov si «,y ZiariCe. Umelé radionuklidy s /S alebo
¥ . Plynny radon je hlavnym zdrojom prirodzenej radioaktivity mineralnych vod.
5.2 Organické latky vo vodach

Organické latky nachadzame vo vodach povrchovych aj podzemnych. Ich povod je
vel’'mi roznorody. Organické znelistenie prirodnych vod sposobuju vyluhy z pédy
a sedimentov , ako aj produkty ¢innosti organizmov Zijicich vo vode. Pri¢inou umelého
organického znecistenia je Pudsky faktor a jeho cinnosti. Organické latky moézZeme
posudzovat’ z viacerych hPadisk. Z biologického hl’'adiska ich rozdel'ujeme na biologicky

rozloZiteI’'né a biochemicky odolné. Osobitni skupinu tvoria organické latky, ktoré dlho



zotrvavaju v prostredi a su biologicky nerozloZiteI’'né. Tieto sa mo6Zu dostat’ azZ do pitnej
vody.

V pitnej vode sa organické latky nachadzaju radove v desatinach az jednotkach mg.dm’
3.

V povrchovych vodach je ich vyskyt desatnasobne vysSi. V silne znecistenych
odpadovych vodach sa vyskyt organickych latok udava v g.dm'3. Predpoklada sa, Ze
v povrchovych vodach je niekolko sto az tisic organickych zlicenin. Organické latky
moZu vyznamne ovplyviiovat’ vlastnosti a kvalitu podzemnych véd [3].

Niektoré z nich su toxické, iné si karcinogénne alebo moZzu mat’ mutagénne ucinky.
Netoxické organické zliceniny moZu negativne ovplyviiovat’ Kkyslikova bilanciu

povrchovych véd alebo ich senzorické vlastnosti.

3.2.1 Fenoly

Fenolové zluceniny sa v prirode vyskytuji ako délezité biologické latky. Velké
mnozstvo z nich vznika sekundiarnym metabolizmom. Metabolicky intermediat kyselina
p- hydroxybenzoova podliecha oxidacnej dekarboxylacii, ¢im vznika 1,4 -
dihydroxybenzén, ktory sa meni na arbutin.

Dal§im prikladom fenolov su flavony a flavonoly.

Vo vodich mézu byt prirodného alebo syntetického pdévodu. Fenoly prirodného
povodu si jednoduché rastlinné triesloviny, ligniny a huminové Ilatky. Fenoly
syntetického poévodu sa do povrchovych vod moézu dostat’ odpadovymi vodami
z petrochemického a farbiarskeho priemyslu alebo z tepelného spracovania uhlia. Vel’ky
vyznam maju fenoly vo vodach upravovanych na pitni vodu. Ich maximalny obsah
v pitnej vode je stanoveny na hodnotu 0,05 mg.dm'3 [3].

Fenoly zchemického hladiska delime na hydrolyzovate’né a kondenzované.
Hydrolyzovatel’né fenoly maja Struktiru polyesterov s dvomi zakladnymi zlozZkami
(fenolkarboxylova kyselina a sacharid). Kondenzované triesloviny patria z chemického
hPadiska do skupiny flavonoidov.

Fenoly syntetického povodu

K znecisteniu prirodnych vod fenolmi syntetického povodu prispievaju odpadové
vody ztepelného spracovania uhlia, zvyroby pesticidov, zrafinérii ropy
a z farbiarskeho priemyslu. Nitrofenoly si toxickou skupinou fenolovych zluc¢enin

v odpadovych vodach. NajSkodlivejsi je 2.,4-dinitrofenol, ktory sa pouZziva vo



farbiarskom priemysle. Limitujica hranica pre obsah fenolov v pitnej vode je 0,05
mg.dm'3.
Jednoduché rastlinné fenoly

St to monomérne monohydroxy - az polyhydroxyfenolové zliceniny (obr. 8). Do vod
sa dostavaju hlavne humifikaénym procesom pri vylihovani humusu vodou.
Rastlinné triesloviny

Su to fenolové zluceniny, ktoré si rozpustné vo vode. Do vod sa dostavaju
prirodzenou cestou alebo umelou, z odpadovych vod z garbiarskeho a drevarskeho
priemyslu. Triesloviny si zhPadiska chemickej Struktiry polyhydroxyfenoly.

NajdolezitejSimi funkénymi skupinami su fenolové hydroxyly [1].

3.2.2 Ligniny a huminové latky

Lignin je po celuléze jednou zo zakladnych zloZiek rastlinnych tiel. Vo vysSSich
rastlinach predstavuje 20-30% z celkovej hmoty dreva [6].

Ligniny su fenolové zliceniny, ktoré si nerozpustné vo vode. Su to vysokopolymérne
latky s ve’kym obsahom metoxy skupin [1].

Na pritomnost’ ligninu ana jeho podiel na znecistovani vod sa usudzuje zo
vieobecne stanovenej oxidovatelnosti. Castejsie sa problematika vplyvu ligninu na
povrchové vody spaja s problematikou vplyvu odpadovych véd z vyroby celulézy na
¢istotu povrchovych vod [6]. Ligninsulfonany su biologicky t'azko rozloZite’'nou
sucast'ou zneclistenia odpadovych véd z vyroby sulfitovej celuléozy. V povrchovych
vodach sa za 30 dni vyskumu rozlozilo len 4-15% ligninu a po 20 tyZzdiioch 30-70%
ligninu [1]. Je viac ako pravdepodobné, Ze aktivita dna a premieSavanie sposobené
turbulenciou toku urychlia proces likvidacie ligninov samocistenim [6]. Pri odstranovani
ligninov samocistenim v rieke okrem biochemickej oxidacie hraju doélezita ulohu aj

procesy fyzikalno - chemické a mechanické.

Huminové latky su vysokomolekularne cyklické zliuceniny, ktoré su zloZené z atomov
uhlika, Kkyslika, vodika a dusika. Vznikaji rozkladom rastlinnej hmoty pocas
humifikaénych procesov. NajvicéSie mnoZstvo huminovych latok obsahuje raselina (40-
50%) [3].

Huminové latky si zmesou zli¢enin rozpustnych aj nerozpustnych vo vode.

Vyskytuji sa v mnohych povrchovych vodach, kde sa vylihuja z pod a raSelin. V naSich



povrchovych vodach je obsah huminovych latok vysoky. Z hygienického hladiska su

tieto latky nezavadné a ich limitujiici obsah v pitnej vode je 2,5 mg.dm™.

3.2.3 Pesticidy

Pesticidy sa latky, ktorymi sa bojuje proti rastlinnym a Zivo¢iSnym Skodcom. Podla
biologického ucinku sa delia na insekticidy, fungicidy, herbicidy a rodenticidy.

Z chemického hladiska si pesticidy anorganické alebo organické zluceniny.
Organické pesticidy prevazuji nad anorganickymi adelia sa na chlérované
a organofosfatové. Chemicka Struktura pesticidov je vel’mi réznorodi. K hlavnym
zdrojom znelistenia ekosystémov patria pesticidy pouzZivané v pol'nohospodarstve,
vodnom a lesnom hospodarstve, verejnom zdravotnictve. DéleZitymi zdrojmi priameho
znecistenia vodnych tokov st odpady z priemyselnej vyroby pesticidov a odpady
z domacnosti. NajSkodlivejSie su letecké postreky, pri ktorych dochadza k uletu 50-75%
pesticidov mimo urcenej oblasti [1].

Vo vodach sa len nepatrna ¢ast’ pesticidov nachadza v pravom roztoku vzhI’adom na
ich mala rozpustnost’. V tabul’ke 9 uvadzam priklady pesticidov a ich rozpustnost’ vo
vode [1].

NajviacSie mnozZstvo pesticidov sa koncentruje v sedimentoch na dne riek, jazier
a oceanov. Vo vode je pre Zivé organizmy nebezpecna aj nizka koncentracia pesticidov,
nakol’ko dochadza k ich kumulacii.

DDT a iné chlérované insekticidy zasahuju do metabolizmu steroidnych horménov
a ovplyviiujui rozmnoZovaciu schopnost’ populacii. Tento problém sa tyka aj samotného
¢loveka a biologické dosledky nie je moZné predvidat’. Popri biologickych ucinkoch
pesticidy posobia rusivo najmé na samocistiacu schopnost’ vody. Zhorsuju jej senzorické
vlastnosti a ovplyviiuji chod biologickych Ccdistiarni odpadovych vod. Je tu realna
moznost’ znehodnotenia podzemnych vod pesticidmi aich reziduami. Svetova
zdravotnicka organizicia stanovila pripustné denné davky pesticidov. Z ich hodnot je

moZné zhruba odvodit’ pripustné koncentracie pesticidov v pitnej vode.

3.2.4 Karcinogénne latky

RieSenie problematiky vyskytu karcinogénnych latok v hydrosfére je zvlast
naliehavé. Krivka vzrastu rakovinovych ochoreni ma vzostupnu tendenciu u ¢loveka bez
rozdielu veku. Karcinogénne latky vyskytujice sa v Zivotnom prostredi si hlavne

pesticidy, detergenty, t'azké kovy aich organické komplexy, nitrozoaminy,



nitrozluc¢eniny, halogénderivaty, niektoré aromatické a alifatické aminy. VzhPadom na
vel’ka Kkarcinogénnu aktivitu si pre c¢loveka najnebezpecnejSie polyaromatické
uhlPovodiky, polycyklické karbonylové zliceniny, nitroheteroaromaty a nitroaromaty.
Uvedené latky maju prokarcinogénny charakter a metabolicky sa aktivuju na priame

karcinogény.

Karcinogénne polycyklické uhlovodiky su vo vode rozpustené alebo adsorbované na
roznych casticiach. Z dovodu znecistenia rieCnych tokov tymito latkami a ich citlivosti
na svetlo a kyslik sa predpoklada ich rychly prechod zo Stadia prokarcinogénov na
priame Karcinogény. Uvedenu skuto¢nost’ ilustruje schéma metabolickej aktivacie
benzo(a)pyrénu:

Clovek je ohrozeny karcinogénnymi latkami z viacerych zdrojov. Malo by byt v zdujme
nas vSetkych chranit’ hydrosféru pred znecistovanim karcinogénnymi latkami, a tak

predchadzat’ moznosti vzniku rakovinovych ochoreni.

3.2.5 Detergenty a tenzidy
Velkou skupinou organickych latok, ktoré znecistuju hydrosféru su detergenty
a tenzidy.

Detergenty st pripravky urcené na Cistenie a pranie. Su to spotrebné vyrobky, ktoré
obsahuju tenzidy, urcité mnoZstvo aktiva¢nych prisad (polyfosforecnany) a niektoré
Specialne prisady (bielidla, parfumy).

Tenzidy si povrchovo aktivne latky. Povrchova aktivita je dana stavbou molekuly
s hydrofilnymi a hydrofobnymi skupinami. Anionaktivne tenzidy (mydla) tvoria
najvacSiu cast’ vyroby tenzidov. Kationaktivne tenzidy maju dobré dezinfekéné
vlastnosti a slizia na vyrobu dezinfekénych prostriedkov. Vo vodach su Skodlivé
a posobia toxicky na vodné organizmy. V sucasnosti sa zacina rozSirovat’® vyroba
neionovych tenzidov.

Pritomnost’ tenzidov vo vodach zniZuje Kkyslikovi bilanciu vodnych tokov.
Limitujica hodnota tychto biologicky tazko rozlozitePnych latok v pitnej vode je 0,2
mg.dm™. Vo vodarenskych tokoch je to 0,1 mg.dm™ aniénaktivnych a 0,5 mg.dm™
neiénovych tenzidov. Zakladnou poZiadavkou v celosvetovom meradle je prechod na

vyrobu tenzidov, ktoré su biologicky ’ahko rozloZzitel’né.

3.2.6 Ropa a ropné latky



Povrchové a podzemné vody si casto znecistované ropou aropnymi latkami.
Zdrojom tohto znecistenia je petrochemicky priemysel a odpadové vody zo strojarskeho
a hutnickeho priemyslu. Zdroje znecistenia hydrosféry ropnymi latkami zac¢inaju pri
t’azbe ropy a pokracuju pri jej transporte. Pri pomerne ¢astych kalamitach cisternovych
lodi sa do mori dostava 5- 10 miliénov ton ropy. Ropa je zloZita zmes uhlovodikov. N-
alkany su pritomné vo vSetkych podieloch ropy. Z d’alSich derivatov su to cykloalkany,
izoalkany, aromatické, kondenzované a polykondenzované uhlovodiky. V rope su
pritomné aj sirne latky, sulfan , cyklické a acyklické sulfidy, tiofény. Z dusikatych
derivatov su pritomné pyridiny a chinoliny. V rope sa tiez vyskytuji niektoré
olejorozpustné kovové zliceniny. Pestré zloZenie ropy sposobuje jej znacné potenciilne
ovplyvnenie Zivotného prostredia [1].

Olejovy film na hladine povrchovych vod zniZuje rychlost’ prestupu kyslika
z atmosféry, ¢o zhorSuje podmienky samocistenia vod. Ropné latky v mnoZzstve 0,01
mg.dm™ ovplyviiuji senzorické vlastnosti vody achut’ rybiecho misa. Pre vodné
organizmy sa pripusta vysSia Kkoncentracia, neZ je prahova koncentracia pachu.

Limitujica koncentracia ropy v pitnej vode je 0,01 mg.dm™.
4.3 Mikroorganizmy vo vodach

Voda, ktora tvori 99,5% biosféry je pravidelnym domovom mikroorganizmov. Tieto
mozno zadelit’ do dvoch zakladnych skupin:
- typické (akvatické) mikroorganizmy

- mikroorganizmy, ktorych pritomnost’ vo vode je sekundarna.

Typickym predstavitePom prvej skupiny je Thiovulum sp., ktory sa podiel’a na
biologickom obehu siry. Znamym predstavitePom druhej kategorie je Escherichia coli.
Do vod sa dostiava s fekidlnym znecistenim. Do tejto kategdrie patria tieZ suchozemské
(terestrické) mikroorganizmy. DaZd’ova voda ich zmyva z povrchu rastlin a z pody.
Takto sa do vody dostavaja druhotne.

Hlavnymi predstavitel’'mi vodnych mikroorganizmov s riasy, ktoré fotosyntézou
produkuji vicSinu organickych latok akyslik vo vode. Z heterotrofnych
mikroorganizmov sa vo vodach vyskytuju saprofyty, v zne€istenych vodach aj parazity

a patogénne mikroorganizmy.



Vo vodiach nachiadzame vSetky typy mikroorganizmov: baktérie, virusy,
cyanobaktérie, riasy, huby a prvoky. Virusy aviroidy su nebunkové organizmy.

Baktérie a cyanobaktérie su prokaryoty. Eukaryotické su huby, riasy a prvoky.

Virusy

Vo vodach su pritomné virusy, ktoré su patogénne pre 'udi, rastliny a zvierata, ako
aj virusy makroorganizmov (bakteriofagy). NajcastejSie si virusmi kontaminované
odpadové vody. NajznamejsSie skupiny virusov si enterovirusy, adenovirusy, reovirusy
a virusy hepatitidy.

Enterovirusy kontaminuji vodu najcastejSie. Vo vode sa ich prezZitie predlZuje so
zniZujicou sa teplotou a so zvySovanim stupia bakterialneho a organického znecistenia.
Kontaminacia povrchovych vod sa predpoklada v pripade, Ze do nich priteka odpadova
voda.

Adenovirusy sa pravidelne vyskytuju v odpadovych vodach. Ich vyskyt je menej ¢asty
v porovnani s enterovirusmi.

Reovirusy s pravidelnymi kontaminantmi odpadovych vod. Boli najdené aj v rie¢nej
vode. VSetky formy virusovej hepatitidy (A,B,C) st na svete vel’mi rozSirené. Zdrojom

ochoreni a epidémii je kontaminovana voda.

Baktérie

Indikatormi fekalneho znecistenia vod sa Kkoliformné baktérie, Kklostridia
a enterokoky.

V povrchovych tecicich vodach vyskyt baktérii zavisi od mnoZstva fekalnych
odpadovych véd. V povrchovych stojatych vodach v porovnani s te¢icimi je pomerne
malo tychto baktérii. V odpadovych vodach je ich vyskyt vysoky [7].

Z enterokokov su vyznamné druhy Streptococcus faecalis a Streptococcus faecium.
Ich pritomnost’ vo vode je indikaciou fekalneho znelistenia. Vyskytuji sa vo vSetkych
znelistenych povrchovych vodach. Vyskyt Kklostridii v porovnani s vyskytom
koliformnych baktétii je niekol’konasobne nizsi. Baktérie, ktoré su najcastejSie pritomné
vo fekalne znecistenych vodach patria do radu Salmonella, Shigella, Leptospira,
Escherichia, Francisella, Vibrio a Mycobacterium [1]. Baktérie nebezpecné pre cloveka

st uvedené v tabul’ke 1.

Tabul’ka 1. Baktérie, ktoré st prendSané kontaminovanou vodou



Organizmus Choroba Posn(:lrngl;fi;ﬁzsm v
* Salmonella typhi tyfus Crevny trakt
* Salmonella enteritidis gastroenteritidy Gastrointestinalny trakt
* Shigella sp. dyzentéria Gastrointestinalny trakt
* Vibrio cholerae cholera Intestinalny trakt
Escherichia coli gastroenteritida Gastrointestinalny trakt
Dychaci aparat
Francisella tularensis tularémia Lymfatické uzliny
Gastrointestinalny trakt
Leptospira icterohaemorrhagiae leptospiroza generalizovana
Mycobacterium tuberculosis tuberkuléza Plica a iné organy
Legionella pneumophila Legionarska choroba Plica
Campylobacter fetus gastroenteritida Gastrointestinalny trakt

Dalfie vodné baktérie
Vo vodach sa vyskytuju baktérie, ktoré sa ucinne uplatiiuji v biogeochemickom

obehu prvkov a energie. Mnohé z nich su malo prebadané.

Cyanobaktérie (sinice) si v prirode rozsirené najmi vo vodach. Ziji aj na miestach,
ktoré si pre iné organizmy neprijate’né (Padovce a horiice pramene). VicSina tychto
organizmov Zije vsladkych vodach. Mala c¢ast’ sa vyskytuje v moriach. Mnoho
cyanobaktérii Zije v plankténe pri povrchu jazier a vodnych nadrzi a tvoria tzv. vodné
kvety. Niektoré cyanobaktérie su indikatormi kvality vody. Urcité druhy cyanobaktérii
st Skodlivé tvorbou toxinov, ¢o je nebezpecné najmé vo vodach urcenych na rekreacné

ucely.

Riasy

Riasy st hlavnymi producentmi organickych liatok vo vodnom prostredi.
Fotosyntéza, ktori uskutocniujui v chloroplastoch je spojena s uvolfiovanim
molekulového kyslika. Riasy vo vodnom prostredi Ziju vol'me alebo v symbidze
s bezstavovcami, najma s koralmi a hubkami.

Jednobunkové Chromophyta patria medzi najrozSirenejSie morské riasy.
Rhodophyta s makroskopické organizmy morskych pobreznych vod. Makroskopické
cervené riasy Ziju aj v oby¢ajnych vodach. Vlaknité zelené riasy patria do rodu Ulotrix.

Pohyblivé riasy s bi¢ikom patria do rodu Chlamydomonas alebo Euglena. Zname su

nepohyblivé rody Chlorella a Scenedesmus. Su to zastupcovia rias, ktori Zzija



v oby¢ajnych vodach. V plytkej vode s dostatkom svetla je bohata flora rias. Zakladnou
podmienkou ich Zivota je udrZanie sa na povrchu véd, ich narast je viditePny vol’nym

okom [1].

Huby

Huby su heterotrofné eukaryonty. Typické akvatické huby (obr. 13) patria do
skupiny niz§ich hub medzi Mastigomycotina, Ascomycotina a Deuteromycotina.
NajznamejSie su rady Chytridiales, Blastocladiales, Saprolegniales. Akvatické huby Zziju
najmé v obyc¢ajnych vodach a v menSej miere v moriach. Chytridiales su saprofyty alebo
parazity, ktoré Ziji v tecucich vodach s dostatkom kyslika.

Na dne stojatych plytSich vod, kde je menej kyslika rastd niektoré Blastocladiales,

ktoré su takmer anaerdbne. VicéSina vodnych druhov celade Saprolegniceae Zije

v znedistenych vodach, ktoré obsahuju organické priemyselné odpady.

Mikroorganizmy ako indikatory kvality vody

Vyskyt mikroorganizmov vo vodach je biologickou indikaciou ich kvality. Tato sa da
prakticky vyuzit’ na hodnotenie pitnej, iZitkovej a odpadovej vody. Mikroorganizmy
svojou pritomnost’ou indikuju stupen Ccistoty alebo znelistenia vod. Znecistenie
organického p6vodu sposobuju bielkoviny a polysacharidy. Z anorganickych latok sa na

znecist’ovani podiel’aji najma soli vapnika, Zeleza a manganu.

Pokusy k téme voda

Vlastnosti vody

Pokus 1 Morska voda je t'azsia

Postup: Do dvoch kadiciek nalejeme asi do polovice rovnaké mnoZstvo vody.
V jednej kadicke pripravime nasyteny roztok kuchynskej soli azafarbime ho
potravinarskou farbou. Zafarbenu slani vodu opatrne po stene (pomocou sklenenej
tyCinky) nalievame do kadicky s Cistou vodou. Ked’Ze ma slana voda vécSiu hustotu,

oddeli sa ako dolna farebna vrstva.



Pokus 2 Pri ktorej teplote ma voda najvicSiu hustotu?

Postup: Do kadicky s vodou dame kisok 'adu. Dva teplomery upevnime tak, aby
jeden meral teplotu na hladine a druhy pri dne kadic¢ky. Spozorujeme, Ze voda
ochladena Padom klesa ku dnu. Trva to dovtedy, aZ voda pri dne dosiahne teplotu asi 4
°C. Tuto teplotu bude mat’ voda dlhSie, pretoZe chladnejSia voda zostava v hornej ¢asti

pri Pade.

Pokus 3 Voda pri zmrznuti zvicsi svoj objem
Postup: Do malej fl’aSe z plastu alebo hrubého skla nalejeme vodu po okraj, volne ju

prikryjeme alobalom a vloZime do mrazni¢ky. Voda zamrzne a vytlaca féliu.

Pokus 4 Zdvihnes$ kocku Padu?

Postup: Pomocou nitky mame zdvihnut' kocku Padu bez toho, aby sme nit’ o 'ad
priviazali. Nitku namo¢ime do vody a poloZime ju na kocku Padu. PozdiZ nej nasypeme
na Pad sol’, pockame chvilu a dvihneme. Sol’ premenila ¢ast’ Padu na vodu, ktora

ochladenim opiit’ stuhla.

Pokus 5 Kol’ko kvapiek?

Postup: Na stol poloZime vycisteni a dokladne vysuSeni kovovii mincu a postupne
na fu prikvapkame vodu. Sledujeme tvar kvapky vytvarajicej sa na minci. Pocitame,
kol’ko kvapiek moZeme pridat’, aby voda nepretiekla cez jej okraj na stol. Pokus
zopakujeme tak, Ze mincu po vy¢isteni prstami pretrieme tekutym saponatom a znovu

pocitame kvapky.

Pokus 6 Potopi sa?

Postup: Sponu na spisy dokladne osuSime a pomocou filtraéného papiera ju opatrne
poloZime na hladinu vody (papier nechame klesnut’). Spona sa nepotopi, zostane plavat’
na hladine, pretoZe voda ma vysoké povrchové napitie. Pokus moZeme zopakovat’

s ihlou, Ziletkou alebo drobnou mincou (10 hal.).

Pokus 7 Plavajuce korenie
Postup: Velky tanier alebo pohar naplnime studenou vodou. Povrch vody
rovnomerne posypeme praskovym korenim a pozorujeme ¢o sa s nim deje. Na povrch

vody pri okraji taniera opatrne kvapneme tekuty saponat. Saponat zniZuje povrchové



napitie a vysSie povrchové napiitie na opacnej strane zmr$tuje povrch ast’ahuje

Kkorenie so sebou.

Pokus 8 Tociaca sa Spiralka

Postup: Z tenkého medeného drotika si zhotovime plochd Spirdlku z niekolkymi
zavitmi. Mierne ju potrieme olejom a opatrne poloZime na hladinu vody. Vplyvom
povrchového napiitia a svojho nezmacanlivého povrchu sa Spirilka nepotopi. Potom
slamkou opatrne nanesieme do stredu Spiralky jednu kvapku mydlového roztoku.
Spirilka sa zaéne oticat’. Mydlovy roztok sa rozptyli po povrchu vody v jej priestore.
Alen ¢o sa dostane na jej koniec, unikd na vol’ni hladinu a pritom vyvija slabu
relativnu silu, ktora roztaca Spiralku. Ked’ sa Spiralka zastavi, opit’ kvapneme mydlovy

roztok do jej stredu a otacanie sa obnovi.

Pokus 9 Vedie voda elektricky prud?

Postup: Zostavime jednoduchy elektricky obvod, ku ktorému pripojime elektrody.
Elektrody vlozime do kadi¢ky s prevarenou vodou. Pozorujeme ¢i obvodom prechadza
elektricky prud. Pokus zopakujeme s mineralnou a pitnou vodou. Prevarena destilovana

voda nevedie elektricky prud, lebo neobsahuje Ziadne iony.

Pokus 10 Veselé kvety

Postup: Vodu v dvoch poharoch zafarbime ro6znymi potravinarskymi farbami.
Vlozime do nich dva Cerstvé biele kvety (karafiaty) so skratenymi stonkami a nechame
ich postat’ v teplej izbe. Po niekol’kych hodiniach za¢nu kvety menit’ farbu. Nasavaji

zafarbent vodu, ktora stupa kapilarami stonky azZ do okvetnych listkov.

Pokus 11 Voda ako produkt horenia

Postup: Nad plameiiom plynového kahana drZime suchu kadi¢ku, ktora sa zarosi
bezfarebnou kvapalinou. Kvapaliny je vSak tak malo, Ze nesta¢i na stanovenie teploty
varu a hustoty. Alternativou uvedeného pokusu moéze byt horenie plynového kahana
pod sklenenym lievikom. Splodiny horenia prechadzaju cez dobre schladeni skimavku
pripojenti k vodnej vyveve aza kratky c¢as skondenzuje vicSie mnoZstvo kvapaliny.

Pocas horenia zemného plynu vznika voda.

Pokus 12 Dokaz vody



Aj malé mnoZstvo vody moZeme dokazat’ jednoduchou a rychlou skiskou.

Postup: Filtracny papier napusteny roztokom chloridu kobaltnatého je po
dokladnom vysuSeni modry. Kvapneme nafi malé mnoZstvo destilovanej vody.
Pozorujeme vznik ruzového sfarbenia, ktoré dokazuje pritomnost’ vody. Bezvody

chlorid kobaltnaty CoCl,.6 H,O je jasnoruzovy.

Pokus 13 Voda ako zlic¢enina kyslika

Voda sa po zahriati vyparuje a vodna para po ochladeni skondenzuje. Teplo plynového
kahana nestaci na rozklad vody. Na to potrebujeme latku, ktora ma mimoriadne vel’ku
schopnost’ zlucovat’ sa s kyslikom obsiahnutym vo vode.

Postup: Malé mnoZstvo vody nechame vriet’ vo varnej banke s dlhym hrdlom dovtedy,
kym sa z banky nevypudi vzduch. Zapalime prizok horcika a v chemickych klieSt'och
ho podrzime v banke s vodnou parou (ochranné okuliare, praca v digestériu). Pre
pozorovanie urobime pokus s horiacou zapalkou. Ked’Ze v pokuse nebol pritomny kyslik
zo vzduchu, nemohol hordik ziskat’ kyslik potrebny na horenie oba z vody. Voda je

zlicenina kyslika.

Tvrdost’ vody

Pokus 1 Pésobenie mydla v tvrdej vode

Postup: Do prvej skiimavky dame 3 cm’ destilovanej vody, do druhej rovnaké mnozstvo
roztoku vapenatej soli. Priddme nastruhané mydlo a dobre pretrepeme. Porovname
vzniknuty zakal a penu. V tvrdej vode mydlo nepeni, vznika zrazenina a je teda menej
ucinné. Znamena to, Ze vapenané iony tvrdej vody reaguji s anionmi mastnych kyselin
mydla za vzniku nerozpustnej zrazeniny ,viapenného mydla“. Chemicku podstatu

znazornuje rovnica:

2 C7H3sCO00 ™ + Ca?* —  (Cy7H35C00),Ca

stearan vapenaty (vapenné mydlo)

Mydlo je napriek nevyhodam ,stilicou“ na poli Cistenia a prania. Vyplyva to
predovSetkym z jeho ucinnosti v mikkej vode, dostupnosti a obnoviteI’nosti zdrojov
vychodiskovych surovin pre vyrobu, zdravotnej nezaviznosti a nezanedbatel’na je aj

jeho mikrobiologicka degradovatel’nost’ v prirode.



Pokus 2 Zasadita reakcia mydla

Postup: Mydlo rozpustime v etanole a pridame kvapku fenolftaleinu. Pozorujeme
a pomaly pridavame destilovani vodu. Roztok mydla v alkohole reaguje neutralne. Po
pridani vody sa fenolftalein zafarbi na ¢erveno. Znamena to, Ze vodny roztok mydla
reaguje zasadito. Vznikaji hydroxidové aniony OH’, ktoré vyrazne podporuju distiaci
ucinok mydla, ale nepriaznivo posobia na pokozku a vlakna tkanin.

C7H35COO™ + H,O — C7H35COOH+OH~™

Pokus 3 Posobenie vody a mydla na tuk a tuhé necistoty

Postup:

a) Do dvoch kadiciek dame vodu a mydlovy roztok (asi do polovice). Pridame olej (mo6Zze
byt zafarbeny) a prudko pretrepeme. Nechame ustat’ a obe vzorky porovname.
V prvom pripade sa olej usadi na povrchu vody, vdruhom pripade mydlo sposobi vznik
emulzie, ktora je stala niekol’ko dni.

b) Praskové drevené uhlie pretrepeme s vodou a mydlovym roztokom. Po niekol’kych
minutach suspenzie porovname, prefiltrujeme a filtraty opat’® porovname. Tuhé
necistoty sa podobne ako kvapocky oleja v predchadzajicom pokuse obalia aniéonmi
mydla. Navziajom sa odpudzuju, lebo maju mydlovy obal so sihlasnym nabojom. Takto
sa nemoZu usadzovat’ na vlaknach tkanin a zostiavaju rozptylené v mydlovom roztoku.

Mydlovy roztok ma okrem Cistiacich aj emulgaé¢né a dispergacné ucinky.

Analyza vody

Pokus 1 Zistenie zakalu

Postup: Odoberieme vzorky vody zréznych zdrojov. Vodu pozorujeme vo fPaSiach
z bezfarebného skla oproti ¢iernemu a bielemu podkladu. OpiSeme zikal vzoriek. Je
vjodné stanovit’ ho hned’ po odbere. Zakal vo vode sposobuji koloidy anorganického

a organického povodu.

Pokus 2 Zistenie zapachu
Postup: OpiSeme a vyhodnotime zapach vzoriek odobratych v predchadzajicom pokuse.

Druh zapachu pitnej vody stanovujeme ¢uchom pri teplotach 20° C a 60° C. Oznacujem



ho slovne (hnilobny, plesiiovy, zatuchnuty, fenolovy, chlérovy, uhorkovy atd’.).

Vyhodnocuje sa Sest’stupriovou klasifikaciou a slovnym opisom.

(0) ziaden zapach (3) znatel’ny zapach
(1) veP’mi slaby zapach (4) zrete’ny zapach
(2) slaby zapach (5) vePmi silny zapach

Pokus 3 Stanovenie pH

Hodnota pH je doleZitou veli¢inou na posudzovanie kyslosti alebo zasaditosti vody a je
mierou obsahu latok, ktoré ju sposobuju.

Postup: Stanovime pH vzoriek odobratych v pokuse ¢.1 pouzitim univerzalneho
indikatora. Do analyzovanej vody pridame indikator a vzniknuté sfarbenie porovname
s farebnou stupnicou pH. Pitnd voda musi mat’ hodnotu pH 6,5 — 7,5. MéZeme ju
porovnat’ s hodnotou pH snehu alebo daZzd’a v meste. Pokus moZeme zopakovat’

pouzitim vyluhu ¢ervenej kapusty ako acidobazického indikatora.

Pokus 4 Ako vznika kysly dazd’?

V ovzdusi sa v sucasnej dobe nachadza mnoZstvo znec€ist'ujucich latok. Medzi ne patria
oxid siric¢ity (SO;) aoxidy dusika, ktoré reaguju so vzdusSnou vlhkost’ou za vzniku
kyselin a tie dopadaji na zem spolu so zrazkami ako tzv. kysly dazd’, ktory Skodlivo
poOsobi nielen na organizmy, ale aj na stavby a priemyselné zariadenia.

Postup: Do skiimavky nalejeme vodu a kvapneme tri kvapky indikatora. Skimavku
uzavrieme zatkou a dobre pretrepeme. Porovname vzniknuté zafarbenie s farebnou
stupnicou pH. Tento roztok vylejeme do uzatvaratel’'ného pohara (napr. pohar od
detskej vyzivy). Zapalime spolu dve zapalky a nechame ich horiet’ tak, aby dym S$iel do
pohara. Potom pohar rychlo uzavrieme a dobre pretrepeme. Prelejeme do skimavky

a opit’ zapiSeme zistenu farbu a hodnotu pH.

Pokus 5 Dokaz amoniaku a aménnych soli

Amoniakalny dusik sa nachadza takmer vo vSetkych typoch vod. Amoniak patri medzi
ukazovatele Cistoty vod. Pitna voda ho nesmie obsahovat’ vo vi¢Som mnozZstve ako 0,5
mg.dm>, ina¢ je $kodliva.

Postup: Na ddkaz pouZijeme Nesslerovo &inidlo (1g Hgl,; 0,7 g KI rozpustené v 10 cm®

10 % NaOH - tzv. alkalicky roztok tetrajodoortut’natanu draselného). Do 10 cm’ pitnej




vody pridame niekolko kryStalikov vinanu draselno-sodného (Seignettovej soli) a 0,5
cm® Nesslerovho ¢inidla. Zltohnedy zakal, pripadne zrazenina si dékazom
amoniakalneho dusika. Zakladom tohto stanovenia je chemicka reakcia:

NH; + 2[Hgls]” + 30H"——» HgNLH,0 + 71~ + 2 H,0

Pokus 6 Dokaz dusi¢nanov

Dusi¢nany st v nizkych koncentraciach obsiahnuté vo vSetkych typoch véd. Prevysenie
hygienickych noriem predstavuje riziko pre 'udské zdravie, najmé pre kojencov a moze
byt’ pri¢inou tzv. dusiénanovej methemoglobinémie. Dusi¢nany sa v traviacom trakte
redukuju na dusitany, ktoré ako krvny jed menia hemoglobin na methemoglobin,
neschopny prenasat’ kyslik z pl'ic do tkaniv. Pitna voda méZe obsahovat’ maximalne 50
mg.dm> dusi¢nanov, vo vode uréenej pre kojencov by nemala prekrotit’ hranicu 15
mg.dm'3 .

Postup: Odoberieme vzorku z kaluZe alebo potocika v lokalite hnojenej priemyselnymi
hnojivami. Do 1 cm * skiimanej vzorky pridime 2 cm’ koncentrovanej kyseliny sirovej
H,SO4. Po vychladeni opatrne navrstvime 1 cm® erstvo pripraveného nasyteného
roztoku siranu Zeleznatého FeSOj4. V mieste styku tekutin sa objavi tmavohnedy
prstenec tvoreny nestalou zlic¢eninou FeSO4.NO. Podobnu reakciu davaju aj dusitany.
Dusi¢nany mozZno od nich odli§it’ reakciou skiimaného roztoku s indikatorom brucinom

v prostredi kyseliny sirovej za vzniku ¢erveného sfarbenia.

Pokus 7 Dokaz chloridov

Chloridy st stucast’ou vSetkych prirodnych vod. Ide o netoxické zliceniny. Pitna voda
ma limitovany obsah chloridov 100 mg.dm™.

Do jednej skimavky dame 10 cm’ destilovanej vody, do druhej 10 cm’ pitnej vody a do
tretej 10 cm’ odpadovej vody (napr. po umyti riadu). Do kaZdej skiimavky pridame 0,5
cm® Kkoncentrovanej kyseliny dusi¢nej HNO; a0,5 cm® 5% roztoku dusi¢nanu
strieborného AgNO;. Pozorujeme zmeny a porovnavame obsah chloridov v jednotlivych
typoch vod. Pritomnost’ chloridov dokazuje vznik bielej zrazeniny, ktora na svetle

tmavne. Pozorované zmeny vyjadruje chemicka rovnica:

AgNO; + CI' — AgCl1+NO3”

Pokus 8 Dokaz vapnika a siranov v mineralnej vode



Sirany nemaju negativny uc¢inok na organizmy. V pitnych vodach méze byt maximalny
obsah siranov 250 mg.dm>”. Vipnik je hlavnou zloZkou véd ajeho obsah nie je
limitovany. Vysoka Kkoncentracia sposobuje velké technické problémy sivisiace
s tvrdost’ou vody.

Postup: Do skiimaviek dame po 1 cm® mineralnej vody. Pridame &inidla na dékaz tychto
ionov, 10% roztoky uhli¢itanu sodného Na,COj; a chloridu barnatého BaCl,. V oboch
pripadoch pozorujeme vznik bieleho zikalu. Tieto deje moZno vyjadrit’ chemickymi
rovnicami:

Ca® + Na,CO3; — CaCO; | + 2Na*

SO.* + BaCl, — BaSO, | + 2CI

Pokus 9 Dokaz Zeleza

Pritomnost’ Zeleza vo vode je hygienicky neSkodna, ale zhorSuje vzhPad vody,
ovplyviiuje jej chut, zanechiava hrdzavé Skvrny, sposobuje premnoZenie Zelezitych
baktérii, ktoré upchavaju potrubia apri ich odumierani zapachaju. Pitna voda ma
limitovany obsah Zeleza 0,5 mg.dm™.

Postup:

a) Vzorku mineralnej vody (5 cm®) povarime, potom prefiltrujeme. Do filtratu pridame
10% roztok hydroxidu sodného NaOH. Pozorujeme vznik nazelenalej zrazeniny, ktora
je zmesou Fe(OH); a Fe(OH);.

b) Do skumavky pridame 10 cm’ analyzovanej vody, kvapku koncentrovanej Kkyseliny
dusi¢nej HNOj; niekolko kvapiek 5% roztoku peroxidu vodika H,0, a asi 0,5 em’ 20%
roztoku tiokynatanu draselného KSCN. Pri obsahu Zeleza 0,1 mg.dm'3 vznikne ruzZové,
pri vacSom obsahu cCervené sfarbenie, ¢o sa vyuZiva na nalyticky dokaz Zelezitych
katiénov Fe’". Zakladom tohto stanovenia je chemicka reakcia:

3KSCN +Fe’™ — 3 K" + Fe(SCN);

Pokus 10 Dékaz uhli¢itanov v mineralnej vode
Postup: Na hodinové sklicko dame niekol’ko kvapiek mineralnej vody a opatrne
odparime nad kahanom. Po vychladnuti na vzniknuty povlak kvapneme zriedenu

kyselinu chlorovodikovi HCI. Pozorujeme Sumenie unikajiceho oxidu uhli¢itého CO,.

CaCO; +2 HC1 — CaCl, + CO, + H,0



Pokus 11 Dokaz sulfinu

Vyskyt sulfanu H,S je v niektorych mineralnych vodach ¢asty a prirodzeny. V pitnej
vode mdZe byt’ jeho obsah maximalne 0,01 mg.dm™. Ked’Ze je prchavy, musia sa vzorky
vody ¢o najskor analyzovat’.

Postup: Do skiimavky dame 10 cm’® analyzovanej vzorky, pridame 1 cm® koncentrovanej
kyseliny chlorovodikovej HCl a mierne zahrejeme. K ustiu skimavky priloZime
navlhéeny papierik, ktory bol predtym nasiaknuty octanom olovnatym Pb(CH3;CQOO),.
Dokazom pritomnosti sulfanu je zhnednutie az sCernanie papierika. Pri tomto dokaze
prebieha chemicka reakcia:

Pb(CH;COO), + H,S — PbS| + 2 CH;COOH

Cistenie vody

Pokus 1 Priepustnost’ vody v roznych druhoch materialu

Postup: Pripravime si rovnaké mnoZstvo piesku, ilu, pédy a Strku. Naplnime nimi
rovnako velké kvetinie, pod ktoré dame priehPadné, najlepSie sklenené misky.
Kvetinace sucasne zalejeme rovnakym mnoZstvom vody. Zistime, Ze kvetinacom

naplnenym Strkom preteka voda najrychlejsie.

Pokus 2 Cistenie vody filtraciou

Filtracia je proces, pri ktorom sa prostrednictvom porovitétho materialu
z heterogénnych zmesi oddeluje tuha faza od kvapalnej fazy. Filtra¢ny porovity
material zachyti Castice tuhej fazy, kym kvapalinu prepust’a. V technologii vody sa
filtraciou z vody oddel’'uju suspendované latky pritomné bud’ v prirodzenej forme alebo
upravené umelym zisahom. Filtracia je zvycajne jednym za zaverefnych
technologickych dejov pri uprave a Cisteni vody.

Postup:

a) Kvetina¢ sa zatkou z vaty na dne a s niekol’kocentimetrovou vrstvou piesku vytvori
filter, ktorym moZno demonstrovat’ Cistenie vody filtraciou.

b) PriehlPadnu dvojlitrova plastova fPaSu s uzaverom rozreZeme na dve ¢asti. Na dno
vrchnej casti dame trochu vody, vrstvu malych kamienkov, vrstvu hrubého piesku

a vrstvu jemného piesku. Trochu rozdrveného dreveného uhlia premieSame s vodou na



kaSu, ktoru rovnomerne nalejeme na povrch piesku. Otvorime uzaver a filtrat

zachytavame do druhej fl’'aSe. Porovname Cistiaci u¢inok obidvoch zariadeni.

Pokus 3 Vplyv znecistenej vody na kli¢ivost’ semien

Postup: Do Siestich malych kvetina¢ov dame zeminu, zalejeme do nej semienka Zeruchy
a niekol’ko dni polievame. Prvy kvetina¢ &istou vodou, Daldie mydlovou, slanou,
octovou, olejovou vodou a posledny kvetina¢ 1% roztokom Kkyseliny sirovej (kysly
dazd’). Niekol’ko dni pozorujeme a kazdy den zapiSeme kli¢ivost’ semien v jednotlivych

kvetinacoch.

Pokus 4 Minicisticka

Postup: Styri plastové pohére naplnime do polovice $trkom, jemnym pieskom, aktivnym
uhlim, do spodného dame kavovy filter a postavime ich na seba. Pohiare musia mat’ na
dne dierku. Do vrchného nalejeme vodu po umyti riadu a nechame ju pretiect’. Dole
zachytavame prefiltrovanu vodu do pohara a pozorne ju prezrieme. Nakoniec poharom
moZeme potriast’ a sledovat’ ¢i sa vytvori pena zumyvacieho prostriedku. Pokus
moZeme zopakovat’ pouzitim réznych filtrov (napr. zeme, novinového papiera, vaty)

a rozne znecistenych vod (napr. solou, tuSom, farbou, kavou).

Pokus 5 Rastliny produkuju kyslik

Postup: Do zavaraninového pohara s vodou vloZime vodnu rastlinu. Pohar postavime na
slnko. Uvidime unikat’ bublinky plynnej latky, pretoZe zelena rastlina vytvara na
slneénom svetle z vody a oxidu uhli¢itého CO; organické latky a kyslik. Nad rastlinu
dame lievik (zat’aZeny, aby nestipal) a jeho otvor prekryjeme sklenenou rurkou. Ta sa

naplni vznikajicim kyslikom, ktory dokaZeme tlejlicou trieskou.

Pokus 6 Cistenie vody (krok za krokom)

Tento pokus obsahuje vSetky kroky, z ktorych sa sklada Cistenie vody.

Postup: ZmieSame dve Salky bahna alebo Spiny s 2 1 vody, ktoré nalejeme do dvoch
zavaraninovych poharov asi 8 cm od vrchu a pohare ozna¢ime pismenami A a B.

Okyslicovanie

Pohar A uzavrieme vrchnakom a trasieme nim v ruke asi 10 sekund.

Koagulacia



V §alke horucej vody rozpustime za mieSania siran hlinity Al,(SO4);.18 H,O. Roztok
vlejeme do pohara s okyslicenou vodou, pomaly mieSame asi 5 minut a sledujeme tvorbu
zrazeniny. Soli Zeleza a hlinika st najbeZnejSimi koagulantami, pretoZe ich pridanim do
vody dochadza k hydrolyze za tvorby prislusnych hydroxidov:

Fe'* + 3H,0 — Fe(OH); + 3 H'

AP + 3H,0 — AI(OH); + 3 H'

Sedimentacia

Zrazeninu nechame usadit’ a sledujeme dobu usadzovania.

Filtracia

Pripravime si filter a prelejeme cez neho polovicu vody zflaSe A, ktora obsahuje
zrazeninu. Porovname cCistotu prefiltrovanej vody s vodou vo flasi B a so zvySkom

neprefiltrovanej vody vo fl’asi A.

Pokus 7 Odstranenie ropnych Skvin z hladiny vody

Postup: Na hladinu vody vo vicSej nadobe nalejeme niekol’ko kvapiek ropy alebo
motorovej nafty.

a) Skvrnu skiisime zapalit’.

b) Na Skvrnu nasypeme tenku vrstvu nejakého adsorbenta (napr. kriedy). Vzniknuta
zmes posunieme k okraju nadoby, vyberieme pomocou lyZicky, dime na azbestovu
siet’ku a zapalime.

Mechanicki metédu odstranenia ropnych Skvin z hladiny vody moéZeme demonstrovat’
jej ohrani¢enim pomocou zapaliek alebo drevenych tyciek spojenych gumovymi
hadi¢kami, odtiahnutim k okraju nadoby a odsatim pomocou jednoduchého lekarskeho

kvapatka.



