Uhlik.

Uhlik patii mezi nepostradatelné zakladni stavebni latky vSeho Zzivého. Na nasi planeté se uhlik vyskytuje v péti
velkych rezervoarech. V atmosféte, v pfirodnich vodach, v uhli¢itanovych horninach, v uhelnych horninach a
v organické hmoté. V pfirodnich vodach se uhlik vyskytuje ve formé volného oxidu uhli¢itého (kyseliny
uhli¢ité), hydrogenuhli¢itand, uhli¢itant a organickych latek. V piirodnich vodach je uhlik zastoupen v nejvétsi
mife, ale vzhledem ktomu, Ze je nejpodstatnéj$i soucasti pro stavbu zivé hmoty je na néj také nejvetsi
pozadavek.

Oxid uhligity.
Oxid uhlicity je nezbytnou a velmi vyznamnou slozkou Zzivotniho prostfedi. Pro zivot ve vod¢ je stejné tak

dilezity jako kyslik. Proto je nutna znalost chemickych a biologickych pochodd, které s nim pfimo souviseji.
Hlavnim zdrojem oxidu uhli¢itého jsou:

1. Atmosféricky vzduch. V atmosféie je oxidu uhli¢itého pomérné malé mnozstvi v rozmezi 0,02-0,04
0bj.% tj. na 10 000 dilt vzduchu pfipada max. 4 dily CO,. Nejspodnéjsi vrstvy vzduchu ovliviiuji
chemismus povrchovych vod, nebot’ na sty¢né plose voda-vzduch probihaji ¢etné pochody, které maji
vliv na fady jevi jako jsou difiize plynt, odraz svétla nebo pohyb vody. Tyto procesy probihaji i na
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obsah CO, v okoli nadrze. Timto procesem miiZe ve vodé rozpustit az 0,6 mg CO, 1"

2. Prirodni vody. Rozpustény volny oxid uhli¢ity je obsazen v analyticky zjistitelnych koncentracich
témét ve vSech pfirozenych vodach, jejichz pH nepievysuje hodnotu 8,3. V tekutych povrchovych
vodéch je volny CO, obsazen jen v jednotkach mg.1" a nepfesahuje 30 mg CO, .I"". Prosté podzemni
vody obsahuji obvykle nékolik desitek mg CO,, Vody filtrované plidou maji vysoky obsah CO,

v rozmezi od nékolika miligram@ do nékolika set miligramt na litr.

3. Rozklad organické hmoty. Pii rozkladu organickych latek rostlinného ¢i Zivo¢isného piivodu dochézi
v konecné fazi k uvolnovani CO,, ktery z vody unikd, potiebné mnozstvi se rozpusti a znovu se ti€astni
kolobéhu uhliku ve vodé.

4. Dychani rostlin a Zivogichii. Dychani zivé hmoty se vyznamné podili na celkovém mnozstvi CO, ve
vodach a tim i na udrzeni rovnovahy chemickych pochodi — pH, acidity resp. alkality vody.

Oxid uhli¢ity je ve vodé velmi dobfe rozpustny. Jeden litr destilované vody pii 0 oC a tlaku 1 atm., v atmosfére
CO2, rozpusti 3,347 gramti CO2 . Tabulka €. 1 uvadi rozpustnost atm. CO2 ve vod¢ pfi rizné teplote.

Tabulka €. 1.

Teplota vody °C Oxid uhlicity mg.I- Teplota Vody °C Oxid uhlicity mg.I-
0 1,097 12 0,6532
1 0,9698 13 0,6327
2 0,9200 14 0,6128
3 0,8988 15 0,5941
4 0,8384 16 0,5737
5 0,8372 17 0,5561
6 0,8091 18 0,5391
7 0,7815 19 0,5232
8 0,7520 20 0,5887
9 0,7253 25 0,4360
10 0,6995 30 0,3779

11 0,6737 35 0,3157



Z tabulky je zfejmé, ze se stoupajici teplotou vody klesa rozpustnost oxidu uhli¢itého ve vodé na rozdil od
ostatnich pevnych ¢i kapalnych latek, kde je tomu naopak.

Volny oxid uhliCity se slucuje svodou zc¢asti na kyselinu uhliitou a Cast zustane v nedisociované
(nerozpusténé) forme. Kyselina uhlicita je slabym elektrolytem a vodou je ¢astecné §tépena na ionty vodiku H+ a
ionty hydrogenuhli¢itani HCO3- a podle prostfedi pH vyjimecné az na ionty uhli¢itanové CO32- podle vztahu
(M.

(1) CO2 + H20 - H2COs - H* + HCOs- - 2H* + CO3Z

V ptirozenych vodach se oxid uhlicity vyskytuje ve tfech formach. Oxid uhli¢ity, ktery se ve vod¢ nerozpusti a
zustava v molekularni formé se nazyva volny oxid uhli¢ity. Oxid uhli¢ity vazany v hydrogenuhli¢itanech se
nazyva polovazany oxid uhli¢ity a oxid uhli¢ity vazany v uhli¢itanech nazyvame vazany oxid uhlicity. Soucet
vsech tii forem oxidu uhli¢itého se nazyva veskery oxid uhli¢ity. Pfitomnost jednotlivych forem oxidu uhli¢itého
je pfimo zavisla na reakci vody pH. Obecné Ize uvést, Ze ve vodach s pH pod 4 se ionty hydrogenuhli¢itam
popfipadé uhli¢itant nevyskytuji. V. Takto kyselych vodach je je pfitomen jen v rizném stupni disociovany oxid
uhli¢ity (CO2 + H2CO3 ). V rozmezi pH 4 —12 jsou v pfirozenych vodach pfitomny vsechny tii formy kyseliny
uhli¢ité v ménicim-se poméru. Pii pH 8,35 jsou hydrogenuhli¢itany ( HCO3- ) prakticky jedinou formou
kyseliny uhli¢ité v roztoku. Pfi pH 8,4 se zacinaji objevovat v roztoku i normalni uhli¢itany (CO32- ) a pti pH
10,5 jsou prevladajici slozkou kyseliny uhlic¢ité. Tabulka ¢.2 uvadi vzajemny pomér forem kyseliny uhliCité za
daného pH.

Tabulka €. 2.
pH Mol.% Mol.% Mol.%
Reakce | (CO2z+ H2COs HCOs COs>
vody )

4 99,7 0,30 0,00

5 97,05 2,95 0,00

6 96,69 23,31 0,00

7 24,99 74,58 0,03

8 3,22 96,70 0,08

9 0,32 95,84 3,84

10 0,02 71,43 28,53
11 0,00 19,96 80,09

Zasadova neutralizaéni kapacita vody (ZNK) nebo-li acidita vody.

Acidita vody je definovana jako schopnost vody neutralizovat alkalicky reagujici latky napf. louh sodny. Aciditu
ptirozenych vod zpiisobuje oxid uhlicity resp. kyselina uhli¢itd a u vod pochézejicich z raselinist’ i huminové
kyseliny. Acidita vody je jednou ze zakladnich mérnych hodnot pfi stanoveni kvality vody. Oznacuje se jako
Zasadova Neutralizacni Kapacita vody (ZNK). Stanoveni ZNK se provadi 0,1 molarnim roztokem hydroxidu
sodného nebo uhli¢itanu sodného do pH 8,3 za pouziti vhodného acidobasického indikatoru nebo smési
vhodnych indikatort. VSechny komeréné vyrabéné testy na stanoveni ZNK jsou zalozeny na tomto principu.
Takto 1ze stanovit piimo obsah kysele reagujicich latek ve vodé. U prirozenych vod odpovida stanoveni ZNK
obsahu oxidu uhli¢itého nebo sumy oxidu uhli¢itého a huminovych kyselin. Pokud ale vodu upravujeme jinymi,
kysele reagujicimi latkami, napt. kyselinou chlorovodikovou, fosfore¢nou, odpovidda ZNK sumé obsahu oxidu
uhli¢itého a pouzité kyseliny. V tomto ptipade stanovujeme celkovou ZNK vody.



Hydrogenuhli¢itany (HCOs").

Hydrogenuhli¢itany jsou pravidelnou soucasti pfirozenych vod pficemz prevladaji nad ostatnimi anionty. Do
prirozenych vod se dostavaji pisobenim volného oxidu uhli¢itého na normalni uhli¢itany vapniku, hot¢iku,
sodiku a drasliku, které jsou soucasti hornin a pud. Destova voda, ktera obsahuje volny CO2, resp kyselinu
uhli¢itou, prochazi ptidou, zde se obohacuje o dalsi CO2 z produkce kotent a rozkladu organickych latek a pfi
styku s uhli¢itany vznikaji roztoky hydrogenuhli¢itanti vySe uvedenych prvkd, pricemz hydrogenuhlicitany
vapniku a hot¢iku pfevladaji nad ostatnimi. Nejveétsi mnozstvi hydrogenuhli¢itant obsahuji podzemni zdroje
vody. Hydrogenuhli€itany jsou nestalé slouceniny, které existuji v roztoku jen za pfitomnosti rovnovazného
oxidu uhli¢itého nebo v jeho nadbytku. Pfi nedostatku oxidu uhli¢itého se hydrogenuhli¢itany rozkladaji na
nerozpustné uhli¢itany. V nize uvedené rovnici je uveden ptiklad rozkladu hydrogenuhli¢itanu vapenatého na
nerozpustny uhli¢itan vapenaty. Ten se vysrazi (vypadne) z roztoku, podle vztahu (2).

(2) Ca(HCOs3)2 ? CaCO3+CO2+H20.

Tento proces nastava i uméle, napf. pfi varu vody. Pfi zvySeni teploty vody dochazi k rozkladu
hydrogenuhli¢itanii na nerozpustné uhlicitany, které se vylou¢i v podob¢ znamého vodniho kamene — vidime u
varnych nadob (konvice, spirdly apod.). Ke stejnym pochodiim dochdzi ve vod¢ v akvariich. I kdyz zavedeme
silné vzduchovani tak zvysena teplota “nedovoli” rozpustit rovnovazné nebo vétsi mnozstvi oxidu uhlicitého.
Tim dochézi k posunuti rovnovahy — vztah (1) na pravou stranu, dojde k vyznamnému zvySeni hodnoty pH a pfi
prekroceni urcité hodnoty pH az k usazovani vodniho kamene na sténach, pfedmétech ¢i rostlinach.

Dalsi pfiklad je z oboru michani vyvojovych vod.

Tabulka €. 3. uvadi mnozstvi oxidu uhli¢itého, ktery je potfeba k udrzeni hydrogenuhli¢itan(i v roztoku.

Hydrogenuhlic¢itany | Oxid uhliity (CO2) |Hydrogenuhli€itany | Oxid uhlicity (CO2)

(HCO3") mg/l mg/l (HCOs") mgl/l mg/|
80 1 280 25
120 2 290 30
140 3 300 35
160 4 320 40
170 5 330 45
180 6 340 50
200 8 360 60
210 10 380 70
220 12 390 80
240 16 410 90

260 20 420 100



Tabulka €. 4
Zavislost reakce vody pH na obsahu oxidu uhli¢itého CO2 a hydrogenuhli¢itanit HCO3- ( pii 25 oC).
Plati pro pfirozené vody.

0,1 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,5 2,0 3,0 4,0 ‘ném.
KNK

22 |43 |85 (128 [17,1 (21,9 (323 (433 (653 [872 |mg/l
HCO;

0,036 (0,07 |0,14 (0,21 (0,28 (0,36 (0,53 (0,71 (1,07 1,43 |'mvall

HCO;
B 677 706 (736 (754 766 (777 794 (81 (824 (837

0647 (676 706 (7024 (736 747 764 776 794 (8,10
8629 (658 [688 (706 (7,18 729 746 (759 |776 |7.89
(617 (646 [676 694 (706 (707 |734 |746 (764 7,77
DS 607 (638 [666 684 (696 (707 724 734 |754 (7,67
D599 628 [658 (675 688 699 |76 728 |746 |7.59
503 (622 651 (669 (681 692 |70 722 740 7,52
D8 587 (618 [645 (663 675 685 |7.04 716 |734 |7.46

D052 611 (640 658 (671 682 698 711 |729 742 H
B0 577 (606 (636 (654 (666 677 694 707 724 737 p
-|5,69 |5,98 |6,28 |6,46 6,58 |6,69 |6,86 |6,98 7,16 ‘7,29
S 560 (591 618 (636 648 659 676 689 (7,06 |7.19

D000 547 (576 606 624 (636 647 664 677 |694 7,07
D08 537 586 (596 (614 628 637 654 667 684 |697
D052 (558 588 (606 618 (629 648 658 (676 |689
S0 507 536 (566 (585 (596 607 624 638 |654 6,67

Podle této tabulky Ize nalézt napf. podle zmérenych hodnot pH a KNK obsah CO2

mg/l. Napftiklad jsme zméfili hodnoty: pH 7,0 a KNK 3,0 oN. Vyhledame nejblizsi hodnotu pH v kolonce

KNK 3,0 oN, které se blizi k ndmi zméfené hodnoté pH. Potom v levém sloupci vodorovné odec¢teme hodnotu
CO2 mg/l = 15 mg/l . A nebo zname-li hodnotu CO2 mg/l pak lze z KNK odecist pH atd.

Kyselinova neutralizaéni kapacita vody (alkalita vody).

Alkalita vody je definovana jako schopnost vody neutralizovat kysele reagujici latky, naptiklad kyselinu
chlorovodikovou. Alkalitu ptirozenych vod zpisobuji pfevazné hydrogenuhli¢itany. Alkalita vody je jednou ze
zéakladnich mérnych hodnot pfi stanoveni kvality vody. Oznacuje se jako Kyselinova Neutralizacni Kapacita
vody (KNK). Stanoveni KNK se provadi 0,1 M roztokem kyseliny chlorovodikové do pH 4,5 za pouziti
vhodného acidobasického indikatoru nebo smési vhodnych indikator. VSechny komeréné vyrabéné testy na
stanoveni KNK jsou zalozeny na tomto principu. Takto Ize stanovit piimo obsah alkalicky reagujicich latek ve
vodé. U prirozenych vod odpovida stanoveni KNK obsahu hydrogenuhlicitanti ve vod¢. Pokud ale vodu
upravujeme jinymi, alkalicky reagujicimi latkami, napt. louhem sodnym, odpovida KNK sumé obsahu
hydrogenuhlicitant a pouzité latky, kterad reaguje s vodou alkalicky. V tomto pfipadé stanovujeme celkovou
KNK vody.

Na tomto misté bych rad upozornil na neékteré chybné nazvy a spojeni rozdilnych definic kvantitativniho
vyjadieni obsahu latek ve vode, které se v akvaristické praxi bohuzel do dneska pouzivaji. Mezi nespravné
definice patii pfedevsim spojeni obsahu vapniku a hoi¢iku s hydrogenuhli¢itany nebo sirany pro které se,
predevsim v akvaristice, vzil nazev uhli¢itanova, nebo-li pfechodna a také pomijejici tvrdost vody. Tento



pojem je definovan jako mnozstvi vapenatych a hofecnatych ionti, které jsou ekvivalentni pfitomnym
hydrogenuhli¢itaniim ve vodé. Dal§im chybnym pojmem, se kterym se v akvaristice setkavame je
neuhli¢itanova nebo-li siranova tvrdost vody. Ta je definovana jako rozdil celkové a ptechodné tvrdosti vody.
Kvantitativné se navic vysledky stanoveni uvadéji v riznych stupnich, v nasi literatute nejcastéji ve stupnich
némeckych.

Tyto pojmy jsou v novodobé chemii vody zcela neznamé a viibec neodpovidaji pochodtim, které probihaji pfi
stanoveni celkové KNK vody. Presto se vice jak 50 let s ispéchem pouzivaji. V akvaristice na problém
kvantitativniho vyjadieni slozek vody a nespravna oznaceni a nespravné spojovani slozek vody upozornil Dr.
Frank jiz v roce 1989 (AT XXII ¢.4,100)

Proc jsou tato oznaceni chybna ?

Jednoduse proto, Ze pti chemickych analyzach se spojuji dohromady kationty a anionty a pro tato spojeni se
nespravné vymysleli rizné definice a ndzvy. Musime si zopakovat, Ze ve vodé rozpustné latky, tzv.elektrolyty,
jsou vodou rozstépeny na kationy - kladné nabité ionty, naptiklad na ionty vodiku, vapniku, hotciku, sodiku ¢i
drasliku a na aniony - zaporn¢ nabité ionty, napiiklad na hydroxylové ionty, hydrogrnuhli¢itany, sirany,
chloridy, dusi¢nany, fosfore¢nany a jiné aniony, pfi¢emz kazdy z téchto iontl je ve vodném roztoku
samostatnym chemickym elementem. Jinak fec¢eno, ve vodé “plavou” kazdy zvlast.

Pfiklad: Pii neutralizaci vody kyselinou chlorovodikovou tj. pii stanoveni celkové KNK (v akvaristice jsou to

testy KNK (Aquar) KH, UT apod.) dochazi k neutralizaci nejen hydrogenuhlicitant ale vSech alkalicky
reagujicich latek ptitomnych ve vodé pficemz toto stanoveni nema nic spole¢ného s piitomnymi kationy, které
tvoii vodu takzvané tvrdou. Mohou byt totiz pfitomny spolu s jinymi prvky, nejcastéji se sodikem a draslikem.
Nazev uhlicitanova (karbonatova, bykarbonatova ¢i prechodnd) tvrdost vody vznikl jen z predpokladu, ze jsou

v ptirozenych vodach pfitomny pievazné hydrogenuhli¢itany prvka tvoricich vodu tvrdou. A praveé proto, ze pii
stanoveni KNK v praktické akvaristice nejde jen o hydrogenuhlicitany ale i o ostatni latky, které mohou byt pfti
reakci kyselinou chlorovodikovou neutralizovany, nemtize platit ani znama “akvaristicka” rovnice celkova
tvrdost vody — uhli¢itanova tvrdost vody = neuhliditanova tvrdost vody resp. siranova tvrdost vody,
nehledé na to, Ze nespravng ale spravné by se tady melo pouzivat spiSe oznaceni hydrogenuhlicitanovd a ne
uhlicitanova tvrdost vody, protoze uhli¢itany, které by téz byly kyselinou neutralizovany se v pfirozenych
vodach vyskytuji jen vyjimecné a to az nad pH 8,3. Vyse uvedeny problém lze pfiblizit i na jednoduchém
prikladé. K upravé reakce vody se v akvaristické praxi ¢asto pouziva roztok louhu sodného. Pfi stanoveni
“uhli¢itanové tvrdosti vody” znamym zptisobem neutralizuje kyselina chlorovodikova mimo hydrogenuhli¢itant
i ionty hydroxylové. Budeme-li pokracovat v nespravnych teoriich tak se mizeme setkat s tim, ze vysledek
rovnice celkova tvrdost vody — uhli¢itanova tvrdost vody = neuhli¢itanova tvrdost vody bude zaporny, jinak
feceno, ze hodnota celkové tvrdosti vody bude mensi nez hodnota takzvané uhli¢itanové tvrdosti vody a jisté
uznate, ze tento vysledek neni nemozny.

DalSi pfiklad: Destilovana voda by neméla obsahovat zadny vapnik ani hydrogenuhli¢itany. Pokud v takové

vod¢ zméfime testem “uhli¢itanovou tedy piechodnou tvrdost ““ bude nulova. Pfiddme-li do stejné vody roztok
alkalicky reagujici latky naptiklad jiz zminény roztok louhu sodného a zméfime *“ uhli¢itanovou tvrdost vody”
nékterym z testl, jsme nemile prekvapeni, Ze voda obsahuje “uhli¢itanovou tvrdost” a to i pies to, ze ve vodé
zadné hydrogenuhli¢itany ani vapnik nejsou. Tak co s tim? V tomto piiklade€ jsme totiz nezméfili “uhli¢itanovou
tvrdost vody ale jiz vySe zminénou celkovou KNK vody a s tim uz lze exaktné jen souhlasit.

A jak z toho ?

Jednoduse. VSechny definice, které spojuji kationy a aniony dohromady a z toho vzniklé zkratky, které viibec
nevyjadiuji pribéh reakce probihajici pfi neutralizaci vody kyselinou chlorovodikovou doporucuji jednou pro
vzdy zrusit a nahradit zkratkou celkova KNK vody a vysledek vyjadfit v miligramekvivalentech. Jednoduchy
piepocet na zastaralé stupné uvést v navodu testu resp. v literatufe. Pfiklad: KNK = 0,357 mval/l (=1 °
némecky) a obracené 1 °ném. = 0,357 mval/l.

Jedna se tedy jen o spravné definovani toho, co se déje pfi neutralizaci vody roztokem kyseliny chlorovodikové
na vhodny indikator. VSechny testy, které¢ jsou rizné oznacovany zkratkami vyuzivaji stejny princip neutralizace
vody kyselinou chlorovodikovou.

Biologicky vyznam uhliku.

Uhlik ve formé oxidu uhli¢itého je velmi dilezity pro metabolismus zivocicht zijicich ve vod¢. Obsah
rozpusténého oxidu uhli¢itého vyznamné ovlivituje reakci pH a ustojné vlastnosti vody. Slouceniny uhliku jsou
zvlaste dalezité pro asimilaci rostlin. Vodni rostliny pfijimaji uhlik ve formé kyseliny uhlicité a
hydrogenuhlicitani. Rostliny za pomoci slune¢ni energie a chlorofilu pfeménuji jednoduché uhlikaté slouceniny
na zakladni stavebni latky organismu jako je skrob, celulosa a podobné.

Zavér: Oxid uhli¢ity, hydrogenuhli¢itany popfipad¢ uhli¢itany jsou nejvyznamnéjsi slozky ptirozenych vod.
Koncentrace a vzajemny pomer téchto tif slozek urcuji jednak chemické slozeni vody, reakci pH a v neposledni



fade i jeji tltumivou kapacitu. Z obsahu oxidu uhli¢itého (celkové ZNK) a obsahu hydrogenuhlicitani (celkové
KNK) Ize vypocitat pH a nebo z pH a KNK Ize vypocitat obsah oxidu uhli¢itého ve vodeé.

Pamatujte si, ze pii stanoveni tzv. “uhli¢itanové tvrdosti vody” testy s riznymi oznac¢enimi napt. KH, UT atd
stanovime vlastné celkovou KNK vody, coz je jediné spravné oznaceni pro tento chemicky déj.

Obrazek ukazujae soupravu - Test na stanoveni KNK - AQUAR.

Ze znamych hodnot KNK a pH pak Ize vypocitat i obsah oxidu uhli¢itého ve vode.

Tabulka 1. Uvadi rozpustnost kysliku (100% nasyceni) pfi rozdilné teploté a tlaku.

Teplota vody ° C 760 torr(i 714 torr(i

0 metrll nad mofem. 500 metrd nad mofem.

0 14,65 13,81
10 11,27 10,7
15 10,03 9,41
20 9,02 8,78

25 8,18 7,7



