


Plyny rozpusténé v prirodnich vodach

Toto téma se zabyva nékterymi z plynu,
vyskytujicich se v prirode a rozpoustégjicich se v
prirodnich vodach

Jde o dva typy plynu :

plyny elementarni — s vodou nereaguiji, ve vodé
se rozpoustéji fyzikalnim procesem : O,, N, ...
plynné anorganickeé slouceniny, které s vodou

reaguji za vzniku kyselin nebo hydroxidu : CO,,

H,S, NH;, ... — pak kromé rozpousténi nutno uvazovat
disociaci produktu a faktory, které o ni rozhoduji



Kyslik rozpusteny ve vodé

 Zdroji kysliku rozpusteného v prirodnich vodach
JSOU :
1) atmosféricky vzduch

2) fotosyntheticka ¢innost vodnich fototrofu (ras,
sinic, ponorenych cévnatych rostlin) — ti ovSem
cast uvolnéného O, spotrebovavaji respiraci

* Na spotrebe O, se dale podileji zivoCichové a
nezelené mikroorganismy a nekteré chemické
pochody

» vysledkem je proménlivé mnozstvi rozpusteného
kysliku ve vodach — jak a proc ? /...



Kyslik rozpusteny ve vode

* Plynny kyslik z ovzdusi se rozpousti ve vodé v zavislosti
na teploté vody, na barometrickem tlaku, ...

* Mnozstvi kysliku (mg.I'* O,) rozpusténého ve vodé o
teploté t a (normal.) atmosférickem tlaku 101 kPa ve
vzduchu nad hladinou, pfi 100 % nasyceni :
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Nomogram pro zjisteni % nasyceni vody kyslikem
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Kyslik rozpusteny ve vode

Kromé tlaku a teploty ovlivhuje rozpousténi
kysliku z atmosféery do vody:

velikost sty¢né plochy s ovzdusim
pohyb povrchovych vrstev, turbulence
salinita

relativni zastoupeni kysliku rozpusténého ve
vodeé proti rozpustenému dusiku je asi 1 : 2

(ve vzduchu asi 1 : 4, ve vyssi nadm.
vyskach jesté méne kysliku)



Kyslik rozpusteny ve vode

e presto je mnozstvi rozpusteného kysliku
pritomné v objemové jednotce vody mnohem
mensi, nez mnozstvi kysliku ve stejne velké
objemové jednotce vzduchu v atmosfére

- v béznych teplotach prirodnich vod je to cca
15x az 30 x méne !



Kyslik rozpusteny ve vode

podstatna je jedna skuteCnost :

teplotni zavislost spot  reby kysliku
dychajicimi organismy je prav € opacnha
nez teplotni zavislost mnozstvi ve vod é
rozpust eneho kysliku

spot reba kysliku respiraci stoupa s
rostouci teplotou

rozpustnost kysliku ve vode klesa s
rostouci teplotou



Kyslik rozpusteny ve vode

* Druhym zdrojem kysliku rozpusténého ve vodeée
je fotosynthesa fototrofnich organism U

e uvolnéné mnozstvi zalezi :

- na druhu rostlin, ras Ci sinic,

- na délce a intensité osvétleni,

- na dostupnosti zivin k rozvoji fototrofu




Stratifikace kysliku ve vode :

e Rozpustény plynny kyslik
se tedy do vody se dostava jednak difusi

pres hladinu, jednak je dodavan rostlinami
pri fotosynthese

- 0boji se de€je v horni vrstve, proto u vod s
dostateCnym rozvojem autotrofu vzdy vice
kysliku u hladiny

- naopak v hypolimniu rozkladné procesy
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Klinogradni kfivka f‘—’ 215
mnozstvi rozpusténého
OZ 0_2: |
v produktivni nadrzi L L

v produkcnim obdobi :

mnozstvi O, prudce
klesad v metalimniu,

v epilimniu je vice O,
nez v predchozim pripadé,

v hypolimniu je kysliku
malo }




Heterogradni krivka

mnozstvi rozpusteného
02 0 15

(pozitivne a negativne) :

vysoka aktivita fototrofu
nad termoklinou a ...

a vysoka spotreba O,
rozkladem v dolni ¢asti
metalimnia
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bohaté kyslikem
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Cerné mofe : stratifikace teploty, plynd a salinity
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Respirace Cyclops vicinus a Daphnia galeata

o Spotreba kysliku v metabolismu poikilothermu
roste s rostouci teplotou

e zavisi | na dostupnosti potravy : za teze teploty
je vysSSi pfi dostupnosti potravy nez u jedincu
hladoveéjicich

» Nasledujici graf : zavislost spotreby O, na
teploté pro buchanku Cyclops vicinus ( e krmeni
jedinci, + hladovéjici, o neadaptovani na danouz
teplotu), a pro perloocku Daphnia galeata (
krmena PO nulace A ) (Data BlaZka, Brandl, Prochazkové, 1982)




Respirace Cyclops vicinus a Daphnia galeata
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skokan Rana pipiens



Teplotni zavislost spotreby O,
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karas obecny Carassius carassius



Reseni anoxie

dlouhodoba (skuteCna) anoxie:
karasi obecni pod ledem,
ve vodé jen H,S, 6 mésicu
glykogen — lipidy
vydechuji CO,



Re3eni hypoxie :

o Potapéeci: ondatry, bobri, hrosi, kachny,
zelvy, krokodylové, aligatori, ....
- pred ponorem vydech, nosni zaklopky,

jiny problém : rozpousteni plynu v krvi
- nevadi u kysliku — je spotrebovavan
- vadi u dusiku - bublinky v krvi



Plynny dusik N, rozpustény ve vode

absorpcni koeficient N, ve vode pri 20 T je
1/65 - v litru vody 7,6 mg rozpusténeho dusiku

(pro kyslik 1/32, coz znamena 8,84 mg.I1)

s rostoucim tlakem stoupa : plati i pro rozpusténi
vdechnutého plynného dusiku v télnich tkanich
vzduch dychajicich zivocCichu (zejména
nékterych savcu - kytovcu) pfi jejich potapéni do
velkych hloubek

pri vynoreni hrozi uvolnéni bublinek dusiku a
embolie

proto si neberou do hlubin zasobu vzduchu



Fyzikalni jednotky:

lak:

1 milibar = 102 Pa

1 torr = 133 Pa

1kp.m? = 9,81 Pa

1 kp.cm? = 9,81.102 MPa
1 torr = 1,33 milibaru

1 Pa = 7,52 . 103 torrd




Tlak ve vodnim prostredi

 hydrostaticky tlak vodniho sloupce:
e kazdych 10 m hloubky navic znamena tlak
vyssio ~ 0,1 MPa :
sloupec 1000 cm vysSky x 1cm? podstavy
= 1000 cm? vody ~ 1 kg,
tedy 1 atm ~ 0,1 MPa



Tlak ve vodnim prostredi

v hloubce 10 000 m: ~100 MPa

« ale: voda | tkané vyplnené tekutinami jsou
temér nestlacitelné — eurybatické
organismy

e problem: dutiny vyplnené plynem (ryby
s plynovym méchyrem) — stenobatické
organismy



Tlak a dychani ve vodnim prostredi

e potap éjici se savci :
* problém s N, ... kesonova nemaoc:
pri rychlém vystupu z velké hloubky (=
rychlém poklesu vnejsiho tlaku) se v krvi
zvirete (1 Cloveka) dychajiciho vzduch
uvolni bublinky dusiku — hrozi embolie



tulert Weddelluv Leptonychotes weddelli



tulen krabozravy Lobodon carcinophagus



vorvan tuponosy Physeter macrocephalus



Tlak a dychani ve vodnim prostredi

e VOrvan:
- 438 1-2hod. - 1200 m
PP % -1hod.— 700 — 1000 m

e reseni: 1) kyslik ukladan v myoglobinu ve
svalech,

2) vydech
e tulen Weddeluv, t. krabozravy



Oxid uhliCity v prirodnich vodach

plynny oxid uhliCity je ve vodé snadno rozpustny
(cca 200x Iépe nez kyslik) :
proto je ho ve vode relativhé vice nez v ovzdusi

v atmosfere 0,033 % CO,

ve vode za (norm.) tlaku 101 kPa a 0,033 % nad vodou
je 100 % nasyceni vody oxidem uhli€itym v zavislosti na
teploté (Henryho zakon) :

teplota C 0 10 20

mg.I1 CO, 1,005 0,70 0,51




... CO, a voda : uhliCitanova rovnovaha

» kromeé rozpousteni CO, z atmosféry dodavaji
dalsi CO, do vody dychajici organismy, rozklad
organickych latek a téz srdzkova voda prosla
pudnimi horizonty s vysSim obsahem CO, nez
je v atmosfere

* mala Cast rozpusténého CO, reaguje s vodou na
kyselinu uhliCitou — jen Castecné disociovanou —
uhliCitanova rovnovaha — viz tema 8

e Ve vodeé |Sou nejvice pritomny rozpustné ionty
hydrogenuhliCitanoveé



volny oxid uhli€ity ve vodach :

plynny oxid uhliCity rozpusteny ve vode (podle
jeji teploty) se oznacuje jako volny Cili agresivni
oxid uhliCity

vyskytuje se ve vodach s vysokou uhli¢itanovou
tvrdosti, téz u dna melkych a v hypolimniu
stratifikovanych vod (z rozkladu organ. latek)

v sopecnych oblastech muze unikat z hornin pod
jezerem a zdola sytit vody jezera

tak vznikaji t.zv. ,killer lakes “



killer lakes “ :

jak vznikaji ,killer lakes * ?

jde o meromikticka jezera obvykle lezici v
sopecném krateru byvalé nebo ,spici“ sopky
v mixolimniu mohou byt normalné ozivena

v monimolimniu je vysoky obsah CO, (a nékdy |
jinych plynu z podlozi)

tento stav muze pretrvavat velmi dlouho beze
zmeny, jen mnozstvi CO, stale stoupa

nahle muze dojit k uvolnéni plynného CO, nad
hladinu a ,,zaplaveni® okoli (udoli) vrstvou CO,

vysledkem je uduseni zivocichu (a lidi)



schema Lake Nyos, Kamerun

W- - waterfall

distinctive density stratificatio
of lake water: effect of
the vertical distribution of
dissolved substances,
temperature and
inflow/outflow conditions

Nyos
Valley

A) PRESENT SITUATION



jezero Nyos v Kamerunu

Lake Myos

50 m Ihlgk "Rluer” ol CO4




tragedie v okoli jezera Nyos :

e v roce 1986 doslo — pravdepodobnée po sesuvu
pudy z okoli do jezera Nyos (Kamerun, plocha
asi 1,6 km2, max. hloubka 208 m, nadm. vySka

nladiny 1 091 m n.m.) k uvolnéni CO, nad

nladinu a do okoli jezera

e prizemni ,mrak” oxidu uhli¢itého ,stekl” v noci
dolu udolim a zadusil zivé organismy

e zahynulo na 1 700 lidi, kolem 3 500 kusu
dobytka a volna zvirata v okoli — beze znamek
néjakého poskozeni .... udusenim




uniky oxidu uhliCitého ze sopecnych jezer :

 podobny jev se udal jiz dfive na jiném jezere
Monoun, ale jen s nekolika obetmi na zivotech

* 0bé jezera jsou nyni jednak trvale monitorovana
a jednak zbavovana nadbytku oxidu uhliitého
odCerpavanim vody z monimolimnia

* to Ize delat snadno — tlak plynu sam zene vodu
nahoru potrubim ponofenym do hlubin



jezero Nyos
pred (vlevo) a po explozi CO, (vpravo)



jezero Nyos po erupci oxidu uhli€itého



K odstranéni
oxidu uhliéiteho
Zz monimolimnia

staci
do hloubky
ponofrit trubici
a odcerpat z ni
horni vrstvu
vody
odpovidajici
mixolimniu
- pak uz
tlak plynu zene
vodu potrubim
nahoru bez
cerpani




jezero Nyos - voda tryska z potrubi



jezero Nyos :
gejzir vody
bohaté
oxidem uhliCitym

hnané nahoru
tlakem

rozpusténeho
plynu



rizika z jezer v sopecnych oblastech :

e jezera Monoun a Nyos (Kamerun) nejsou velka

» vysoky obsah CO, (a také metanu) je v
obrovskem jezere Kivu (Kongo a Rwanda) —

plocha hladiny 2 700 km2, max. hloubka 480 m

 lezi ve vychodoafrickém riftovém udoli , asi 150

Km severné od jezera Tanganyika, pobliz sopky
Nyiragongo (Kongo)

* Vv jeho blizkem okoli zije pres 2 miliony lidi




Lake Kivu (satelitni snimek)



Lake Kivu



Plynny amoniak a amonné ionty

Amoniak NH; je velmi dobfe rozpustny ve vodé
a s vodou tvofi amonny iont NH,*

disociace amoniaku je zavisla na pH vody :

pfi pH < 8 jsou pfitomny témeér vylucné amonné
lonty NH ,*, které jsou netoxické a jsou
vyznamnym zdrojem N pro fytoplankton, ktery
je preferuje pred dalSim zdrojem N, t.J. NOy

pfi pH > 10,5 je pfitomen témér vylucné jen
vysoce toxicky amoniak NH ;5 rozpustény ve
vode



Plynny amoniak a amonné ionty

 vysoce toxicky amoniak NH 5 rozpusteny ve
vodé pusobi otravy vodnich zivo€ichu — nahle
uhyny ryb v rybnicich v letnim obdobi :

« ve vodach s nizkou pufracni kapacitou (= nizkou
alkalitou — tema 8) a vysokym obsahem zivin (=
dobre hnojené rybniky) dochazi k silnému
rozvoji fytoplanktonu (fas a cyanobakterii)

* jeho intensivni fotosynthesou se odcerpava CO,
z vody behem svételné Casti dne :

- to vede k rustu pH (viz téma 8), ktery vrcholi
v odpolednich hodindch — zpusobi uvolnéni
toxického NH; a nasledné otravy a hynuti ryb



