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Voda z pohledu chemie
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Minula pfednaska: voda z pohledu fyziky

Realna voda neni jen ,,H20“
Ale obsahuje dalsi slozky, jejichz chovani je technicky
vyznamné

Ve vode je rozpusteno velké mnozstvi latek, ktereé i pri
nizkych koncentracich vyrazne ovlivinuji chovani vody v
realnych situacich

Napr.
o Voda = polarni
Sacharéza rozpoustedlo

H3PO4
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Elektrolyty = latky, které pri rozpousténi nebo taveni disociuji (Stépi se) na
elektricky nabité Castice (ionty) ¢ jejich roztoky a taveniny jsou elektricky
vodive

Disociace latek s velmi polarni kovalentni vazbou = Interakce polarnich
molekul elektrolytu a polarnich molekul rozpoustédla zvetsi polarizaci
kovalentni vazby uvnitr polarni molekuly rozpoustéené latky. Zvetseni
polarizace vede k uplnému rozstepeni molekuly elektrolytu.

lonty v roztoku nejsou volné. lonty jsou obalené molekulami rozpoustédia
(solvatacni obal) * V pripadé vody — hydratace — hydratacni obal

Silné elektrolyty disociuji uplné (v roztoku nezbydou zadné
nedisocoované rastice)
Slabé elektrolyty disociuji castecné (vice za nizkych koncentraci)

Konkrétné: silné a slabé kyseliny, Silné a slabé zasady
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Na zakladé vodivostnich méreni rozdélil 19. stoleti Arrhenius
elektrolyty do dvou skupin:

1. Slabé elektrolyty, které disociuji jen castecneé
(jejich stupen disociace klesa s rostouci
koncentraci ve vode - kyselina octova, hydroxid
amonny ...)

2. Silneé elektrolyty, které jsou témer upineé
disociovany i pri vyssich koncentracich (silné
kyseliny, silné zasady a jejich soli).

Disociace = reakce, kdy dochazi k rozpadu
iontové vazby vlivem polarniho rozpousteéedla



€ 2o Arrheniova teorie elektrolytické
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» Slabe elektrolyty jsou v roztoku v rovnovaze s
nedisociovanymi molekulami

« Podil disociovanych molekul se vyjadruje pomoci
pomoci stupne disociace a

Disociuji jen z ¢asti, nastava rovnovaha mezi disociovanou a
nedisociovanou formou

+ ’ I: < ‘:" 2 & 2 3) CY. . [ ¢ 27 DR __’)
CH3COOH <) CH3COO- + H30+ Y @ (N }_-\—/-":" N ~7\( *\? 7‘(‘ 2D
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Mirou disociace je stupeii disociace a AN @ &
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& C = o\ N A=

l+/ & > .,;,'- '7 :..:,— N- v.‘:k\,’ \ DVIRY:
a = (pocet disociovanych molekul) / (pocet véech roz'pﬁétém'/ch molekul)
a=(0,1)

Priklad: 10 molekul, 1 z nich se disociovala ... a = 0,1
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Stupen disociace vody
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H20 «—=> OH + H" H™+ H,0 = H3O"
o = 0,0000001 = stupen disociace

Disociuje jen 1 z 10 000 000 molekul !

Z toho vyplyva:
1) Cista voda je elektricky malo vodiva
2) Koncentrace OH- je v cisté vodé 10" mol/dm3

3) Koncentrace H+ je v Cisté vodé 10-" mol/dm3
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Je tfreba znat rozdil mezi analytickou
koncentraci kyseliny resp. zasady a rovhovaznou koncentraci
jejich disociovanych i nedisociovanych forem (hranaté zavorky)

cHA , ¢B - celkova analyticka koncentrace kyseliny resp. zasady
(cHA = [HA] + [A-])
cB =[B] + [HB+] respcB = [BOH] + [B+]

[HA], [B], [BOH], [A-], [B+], [HB+] -
rovhnovazneé koncentrace disociaCnich forem kyseliny resp. zasady
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Disociacni rovnovaha
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Disociacni rovnovaha
[A7] - [B7]

BA <= A +B' BT gy

K, resp. pK - rovhovazna disociacni konstanta

[ ] - molarni okamzita koncentrace [mol-dm-3]
pK =-log(K) =-1log [A"] - log [BY] = pA + pB

Disociace vody
H,O <= H" + OH-
K= ([R*] - [OHT])/ [H,0]

Koncentrace H,O se nemeéni - zahrneme do konstanty:

ok, =14 = pH + pOH

Ky (24°C) = iontovy souéin vody = [H*] - [OH] = 10-14

m=p>
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Voda + kyselin
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pH (anglicky potential of hydrogen tj. ,potencial vodiku®),

tez vodikovy exponent je Cislo, kterym v chemii vyjadrujeme,
zda vodny roztok reaguje kysele Ci naopak alkalicky (zasadite).
Jedna se o logaritmickou stupnici s rozsahem hodnot od 0 do 14;
pritom neutralni voda ma pH = 7.

U kyselin je pH mensi nez sedm — Cim mensi Cislo, tim kyselejsi;

LI 4 LD Ll

H20 «—=> OH + H" H"+ H,O = H3O"

a=0,0000001



Ve vodném roztoku je vzdy krome
molekul H,O také urcité mnozstvi
oxoniovych kationtu H,0*
(pFesn&ji [H(H,0),]") a
hydroxylovych aniontt OH-.
Soucin koncentraci obou téchto
iontu je ve vodnych roztocich
vzdy konstantni, je oznac¢ovan
jako iontovy soucin vody a nabyva
hodnoty 10-14. V Cisté vodé je
latkova koncentrace obou iontu
stejna: 10-’. To odpovida pH 7.
Kyselost vznika prebytkem H;O+.

Latka

Kyselina v bateriich

Zaludeéni Stavy

Citronova stava

Ocet

Stava z pomeranée nebo jablka

3,5

Pivo

Kava

Caj

Kysely dést

Mléko

Cista voda

Krev

Morska voda

Roztok mydla

Cpavek

Hasené vapno

Louh sodny — konc. roztok
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pH Hydrogen lon (H")

pH
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Hydroxyl lon (OH")
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Acid 0 1 0.00000000000001
1 01 0.0000000000001
2 0.01 0.000000000001
3 0.001 0.00000000001
4 0.0001 0.0000000001
5 0.00001 0.000000001
6 0.000001 0.00000001
Neuftral 7 0.0000001 0.0000001
8 0.00000001 0.000001
9 0.000000001 0.00001
10 0.0000000001 0.0001
11 0.00000000001 0.001
12 0.000000000001 0.01
13 0.0000000000001 0.1

Alkaline 14

0.00000000000001

1

{0‘!1]-2 3 4 5]6 7 8 9_110-[111.12]13]141
acids § alkalis
increasingly acidic i increasingly alkaline
_ —




g Sila kyselm =

Disociace karboxylovych kyselin ve vodnem roztoku: ,
[A7] - [HT]
R-COOH —> R-COO + H* Ka =

[HA]
Silu kyselin Cili aciditu vyjadruje disociacni konstanta

I 4

Pro praktické ucely se misto disociaCnich konstant pouziva
jejich zapornych dekadickych logaritmu: pK, = - logK,

Cim je mensi pK, tim je kyselina silngjsi. e
1 0

0,1 1

kyselina pKa Li01 S—
0,001 3

H2S04 -3 0,0001 4
V, 0,00001 5
mravenci 3,75 0000001 6
octova 4,75 0,0000001] 7
0,00000001 8

H2CO3 6,38 0,000000001] 9
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Silné kyseliny

= ,,odstepujici H* bez
ohledu na pH roztoku*

= vysoka hodnota K
(nad 0,01)

Napr. HCI, H,SO,,
HNO,

HA — H"+ A-
[H;07] = cHA
pH =-log-c¢

C ... koncentrace kyseliny

Sila kyselin

N\
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K= "Ha]

HA <> H" + A-
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Slabé kyseliny

= ,,odstépujici H*
pokud roztok neni
silne kysely*“

= nizka hodnota K
(pod 0,0001)

Napr. H,CO,,
CH,;COOH

=%(pKA—IochA)

1
PHA=§-(pKA-—log-cA)
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Silné kyseliny —v roztocich disociuji temer ze 100%
K,>102 pK, <2

Stredné silné kyseliny- v roztocich jsou srovnatelné
koncentrace nedisociovanych kyselin a vzniklych iontu

K e{107%107%)

Slabé kyseliny - v roztocich témér nedisociuji
K,<104 pK, >4
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Kyselina

Sila kyselin

Ly a3 P\ .-’fﬁ‘fxﬁfu"&-

Vzorec

pPK,

=\
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fluorovodikova HF 3,14
mravenci HCOOH 3,75
octova CH,COOH 4,75
uhli¢ita H,CO, 6,352
sirovodikova H,S 7,04
chlorna HCIO 7,53
peroxid vodiku H,O, 11,62




Slla zasad (alkalu)

Silné zasady (alkalii) [OH'] - [B*] Slabe zasady

K _ Ciw o s L
=, od$tépujici OH- bez [BOH] = ,odstepujici OH
pokud roztok neni

hledu na pH roztoku*
U e L e silné alkalicky*

= vysoka hodnota K BOH<«—=OH +B*
= nizka hodnota K

Napr. NaOH, KOH
P Napf. NH,OH

BOH — OH- + B*
[OH] =

pH=14 - log (c) pOH:%(pKB ~logc)

C ... koncentrace zasady
pH + pOH = 14

1
pH3=14—§-(pK3-—log-c3)



Slla zasad -

Silné zasady —v roztocich disociuji temer ze 100%
K,>102 pK, <2

Stredne silné zasady- v roztocich jsou srovnatelné

koncentrace nedisociovanych kyselin a vzniklych iontu
K, e{107;107%)

Slabé zasady - v roztocich témér nedisociuji
K,<104 pK,>4

chemikalie vzorec pPK,,

Hydroxid vapenaty Ca(OH), 243
ethylamin C,H;NH, 3.25
methylamin CH;NH, 3.36
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Neutralizace -
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Kyseliny a alkalie spolu reaguji za vzniku
soli, napf. kuchynska sul (chlorid sodny)
vznika podle reakce:

Acid + Alkali --> Salt + Water

HCI + NaOH --> NaCl + H20

Reakci silné kyseliny a silné zasady vznika neutralni sul
(neutralni elektrolyt) — roztoky neovlivnuji pH



=
13 pH roztoku soli _»

- - a —

i \_“
25 = > = e LAy .

» Co vznikne reakci slabé kyseliny
(napr. kyselina octova) a silné zasady
(napr. hydroxid sodny) ? Vznika octan sodny.

CH,COOH + NaOH +*CH,COONa + H,0

V pomeéru 1:1 nedokaze slaba kyeseliny plné
zneutralizovat silnou zasadu — roztok je alkalicky



Amonneé soli -

NH,Cl - v rezervovém tisku

(NH,),SO, - pri barveni, pri tisku (Uprava pH)

Sul slabé alkalie a silné kyseliny = kyselé roztoky

Kyselina Vzorec PK,

Alkalie Vzorec PKA
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pH — prehled vzorcu
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kyselina |alkalie pH roztoku | Vzorec vypoctu
silna silna neutralni -

silna slaba kyselé pH:?-%.(pxmog )
slaba silna alkalické pH=?+%-(pKA+logC)
slaba slaba ? pH =7+ (pK 4= PK,)




Pro odstranéni vykyvu pH, existuji systemy latek,
nazyvané tlumive roztoky Ci pufry (der Puffer — naraznik, tlumic).

Pufr je je schopny udrzovat v jistém rozmezi stabilni

pH I po pridani kyseliny Ci zasady.

Slozeni: kyselina (resp. zasada) a jeji sul, ktera

se vytvori po pridani zasady (resp. kyseliny) do systemu.

pH

I Titraéni kfivka
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Slozeni vody v pfirodé  ~

: kyslik — urychluje korozi, dychani ryb

oxid uhli€ity snizuje hodnotu pH, zpusobuje korozi
betonu

sirovodik — neprijemny zapach, koroze

radon

Anorganické slouceniny (ionty):
Ca?*, Mg?*

Na‘*, K*

Fe2* , Mn?*

H,O*

HCO, , OH-, CO,*>

Cl-,S0,?*

Organické slouc€eniny : ovliviuji zbarveni, zapach a chut’ vody,
snizuji jakost vody
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Hodnoceni jakosti vod
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Voda pouzivana pro pitné i provozni ucely musi splnovat
urcita kritéria. Jakost vody muzeme hodnotit nasledujicimi
typy rozboru:

a) fyzikalni rozbor (barva, chut’, pach, zakal, teplota)

b) chemicky rozbor (pH, zelezo, mangan, hlinik, vapnik,
horc€ik, chrom, olovo, dusi¢nany, dusitany, chloridy aj.)

c) mikrobiologicky rozbor

Pfimé stanoveni patogennich mikroorganismu je obtizné.
Stanovuji se proto tzv. koliformni bakterie, jejichz pritomnost
indikuje znecCisténi a voda obsahujici tyto bakterie muze byt
zdravotne zavadna.
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PoZadavky na jakost vody v textilnim pramyslu :
- nesmi byt zabarvena

- nesmi obsahovat kal, ktery by se usazoval
na textilni material

- mékka voda

- minimalni obsah necistot (Fe, Mn, organickeé latky)

Chloridy = rezavéni !!!
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Norma jakosti vody pro zuslechtovaci provozy :
- pruhlednost min. 50 cm

-pH6,5-8

- tvrdost celkova Tc = 0,5-0,8 mmol/l

- Fe 0,1 mg.l"

-Mn 0,05 mg.l"

-Cu 0,03 mg.I"' (pro enzymatické odslichtovaci lazné)



R Tvrdost vody -

(obsah iontu vapniku a horéiku ve vodé)
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Tvrdost vody je zpusobena rozpusténymi solemi vapenatymi

a horecnatymi. Tvrda voda srazi mydlo a jejim varenim dochazi

k vyluCovani tuhého zbytku. Proto je tvrda voda nevhodna pro
prani, napajeni parnich kotlu a nékteré dalsi prumyslové ucely.
2R-COONa + Ca?* —  Ca(RCOO0O), + 2Na*

sodné mydlo vapenaté mydio

(srazenina)
Z kationti Ca?* a Mg?* a aniontii CO;2" vznikaji za zvySenych
teplot tuhé nanosy, tzv. kotelni kamen.

CaCO3 - v prirodé nejrozsirenéjsi sloucenina vapniku
CaCO, + H,0 + CO, > Ca( HCO;),
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Stanoveni tvrdosti vody

. —p
Titrace Komplexonem lll (EDTA)
NaOOCH,C CH,COOH
N-CH,-CH,-N
i N
HOOCH,C CH,COONa

disodna sul kyseliny
EtylenDiaminoTetraOctové (EDTA)

V tlumivém roztoku Eriochromova ¢ern T pii pH=10 s vapenatymi a
horecnatymi ionty tvori vinové cerveny komplex.

Pridavanim Komplexonu lll dochazi k vytésnéni iontd Ca?* a Mg?* z
komplexu a k tvorbé nového pevnejsiho komplexu.

V bodé ekvivalence se ostre zmeéni vinoveé cervené zbarveni roztoku
v Cisté modré.
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Tvrdost vody
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Tvrdost vody se vyjadruje:

* v milimolech Ca?* na litr vody ( mmol . I)

* ve stupnich nemeckych (°N), jeden °N je takové mnozstvi
vapenatych nebo horecnatych soli, které je ekvivalentni 10 mg
CaO v jednom litru vody.

Pitna voda mmol/I °dH

velmi tvrda > 3,76 > 21,01
Dest'ova = destilovana tvrda 2,51-3,75 14,01-21

stfedné tvrda 1,26-2,5 7,01-14

mékka 0,7-1,25 3,9-7

velmi mékka <0,5 <28
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lonexy jsou latky, které maji schopnost vyménovat ionty. Pro
zmékcéovani vody pouzivame katexy v sodikovém cyklu. Ca?* a
Mg?* ionty z tvrdé vody jsou nahrazeny Na* ionty. Tato vyména se
uskuteénuje pri prachodu tvrdé vody kolonou naplnénou
syntetickou polymerni pryskyrfici.

Pribéh vymény mliizeme znazornit témito rovnicemi :

Caz* + 2NaR — CaR, + 2Na*
Mg?* + 2NaR — MgR, + 2Na*

CaCl,,MgCl,,Ca(HCO,), » NaCl, NaHCO,

ionex

Vymeénna kapacita ionexu je omezena.
Regenerace se provadi koncentrovanym roztokem NaCl.
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Uprava vody sekvestraénimi prostiedky

Pri pouziti sekvestracnich prostiedkii se Ca?* a Mg?* ionty z vody
neodstranuji, vazi se do rozpustné komplexni slouceniny a
nedochazi ke vzniku srazeniny. Pouzivaji se jako prisada do pracich
prostredku. Zvysuji praci uéinnost a unaseni Spiny roztoku tenzidu.
Maji sekvestracni ucinek vici Ca?*, Mg?* a iontim tézkych kovi.

Po chemickeé strance jde nejcasteji o tyto latky :

kondenzované fosfaty (napr. polyfosfat sodny)

0 0 0 Trifosforecnan sodny Na:P;0,,
NaO lr'* 0 |F|’ 0 IFL 0
{|:}N;1 {:lma clma
Polyfosfaty jsou nahrazovany jinymi prostredky, predevsim z
ekologickych duvodu. Zpusobuji eutrofizaci vod.




?‘; Sekvestrace

Schopnost nékterych latek tvofit s kationty kovu
vodorozpustné koordincCni slouceniny (komplexy), ktere

zamezuji nepfiznivému pusobeni kationtu.

O O O O
1

Na() P—O P—O

l polyfosfat
) ) ) )
NaO I|3|' O {3!' O {Zl’ O “wee lll—ON a + 2 Na+
'Cll'Na Cl) 'CI) 'Cl)N a

A ve vodeé rozpustny
A komplex s vapnikem



hlinitokremicCité mineraly majici mikroporézni strukturu -
prostorové usporadani atomu vytvari kanalky a dutiny

konstantnich rozméru. V téchto kanalcich se mohou

zachytavat latky tuhého, kapalného a plynného skupenstvi.

— 0 . : .
Ca“* binding by ion exchange

Ly

INa™ 0

b

0

Ll

{»

— T
Ll it

!ﬁ-l

0

£l

)

Al

L)

0

{ zeolite A):

O
+ 2 Na®

i}
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Desinfekce chloraci

Pri upravé vody se véetsinou pouziva chlor ve formé kapalného
chloru a ve formé chlornanu sodného.

Chlor ve vodé hydrolyzuje na kyselinu chlornou a
chlorovodikovou podle rovnice

Cl,+ H,0 — H*+ CI-+ HCIO

Mnozstvi chloru potfebné k desinfekci: 0,2 - 1,0 mg.l".
Obsah volného aktivniho chloru v pitné vodé u spotiebitele nesmi

klesnou pod 0,05 mg.I-".
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Jak necistoty ve vodé ovliviuji textilni mokré procesy

Odslichtovani

Pri enzymatickém odslichtovani skrobu je aktivita enzymu silné ovliviiovana
kovovymi ionty.

Ca?* a Na* kationty zvysuji aktivitu

Cu?* a Zn?* kationty enzym inaktivuji a snizuji jeho G¢innost

Béleni peroxidem vodiku H,0,

Je znacné ovliviiovano i stopovym mnozstvim kovovych iontu ve vodé. Fe,
Cu, Mn, Zn, Ni, Co, Cr katalyzuji rozklad H,O, (vznikaji reaktivni radikaly).
Produkty rozkladu dochazi i k poSkozeni bavinénych vlaken.

Barvici procesy

Spatna kvalita vody ovliviiuje barvici procesy. Jedna se o nestejny odstin,
skvrny, Spatné stalosti vybarveni.

Nestejny odstin muze byt zplisoben napf. :

» vySSim obsahem zeleza a médi - zména odstinu vybarveni

« chlorem ve vodé



{Q\’ Odpadni vody

Pri projektovani Cistiren — nutno znat:
- mnozstvi odpadni vody
- kvalitu odpadni vody

Sleduji se hlavné tyto hodnoty:

« CHSK,, (chemicka spotreba kysliku
stanovena K,Cr,0-)

- BSK; (biochemicka spotreba kysliku za 5
dni)

 NL (nerozpustéené latky)

* N-NH,* (amoniakalni dusik)

P —celk. (fosfor celkovy )

=
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Organicke latky v odpadnich vodach _,
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Vzhledem k riiznorodosti organickych latek ve vodé — stanovuje
se nejcasteji jejich sumarni koncentrace.

Stanoveni - z mnozstvi kysliku potrebného k oxidaci organickych
latek.

Teoreticka spotreba kysliku — TSK [g/g] — mnozstvi kysliku
potrebné k upiné oxidaci organické latky.
TSK - zavisi jediné na slozeni latky

Napr. oxidace glukozy C;H,,0O
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Chemicka spotreba kysliku (CHSK) =
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Vysledek stanoveni CHSK obéma uvedenymi €inidly je odliSny,
a proto je nutné uvadét, jaka metoda byla pouzita.

CHSK,,, CHSK,,

Hodnoty CHSK, jsou vyssi nez CHSK,,,,, protoze K,Cr,0; je
v podminkach stanoveni silnéjSim oxidovadlem nez KMnO,.

CHSK,,,, — pro analyzu povrchovych vod
CHSK, — pro odpadni vody
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VRS i Sl

>

BSK.

Upiného rozkladu
organické hmoty se
dosahne za vice nez 10
dni. To je pro prakticky
ucel hodnoceni prilis
dlouha doba.
Stanoveni se provadi
za 5 dni — takto zjisteny
vysledek se oznacuje
jako BSK;.

BSK;

——> dny



{Q\) Organickeé latky v odpadnich vodach _,
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Porovnani vysledku stanoveni organického zneéisténi ve
vodach :

TSK 2 CHSK_, > CHSK,,, > BSK;

Hodnota BSK; je nizSi nez CHSK, protoze :

* pri stanoveni BSK; neni rozlozena veskera biologicky
rozlozitelna organicka hodnota

* nékteré organické slouc¢eniny jsou vici biochemickému
rozkladu rezistentni, ale jsou oxidovany v podminkach
stanoveni CHSK.
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