Svojstva vode i njihove
geoekoloske posljedice

izv. prof. dr. sc. Ivan Canjevac i prof. dr. sc. Danijel Oregi¢
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Neobiénaobicnavoda——— = —

vodu poznajemo kao u osnovi prozirnu tekuéinu bez boje, okusa i
mirisa; ona je u osnovi egzoticna tvar s mnogim neobicnim svojstvima

Primjeri iz svakodnevice:
» Voda se u prirodi (na Zemlji) nalazi u teku¢em stanju (pri
standardnom atmosferskom tlaku i temperaturi SATP, 25° C, 1000

hPa) iako su mnoge teze molekule npr O, ili CO, u istim uvjetima u
plinovitom stanju.

e Voda je jedina tvar koja se u prirodi nalazi istodobno u krutom,
tekucem i plinovitom stanju.

e Voda se pri smrzavanju Siri, pa primjerice moze dovesti do Sirenja
pukotina u stijeni i sl.

e Led pluta na vodi.

znanstvenici navode > 80 posebnih svojstava vode, svojstva koja je
izdvajaju medu svim poznatim tvarima; neka (jos) nisu objasnjena



(Ulevode——

» Posebna svojstva vode posljedica su kemijske i prostorne grade
njezinih molekula vode.

 Jednostavna mala molekula samo je na izgled trivijalna H,0,
dihidrogen monoksid (kovalentna veza izmedu atoma).
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Grada-molekule vode——— —

Najvaznije svojstvo molekule vode jest njezina polarnost. Vezana je
uz polarnost veze i geometriju molekule.

—

e polarnost = neravnomjerna razdioba elektricnog naboja unutar
molekule. Uzrokovana je odjeljivanjem elektricnog naboja zbog
neravhomjerne raspodjele elektrona u molekuli.

Molekula vode je Water
nesimetricna:

vodikovi atomi vezu se

na jedan kraj molekule % 00—
pod kutem H-O-H = "
104,5°
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Bl molekule vode ——

Molekula vode ima 4 para elektrona oko sredisnjeg kisikova atoma. Oni su
idealno tetraedalno polozeni (teorijski kut izmedu njih 109,5°).

Dva elektronska para sudjeluju u kovalentoj vezi.

Nevezani elektronski parovi vise odbijaju vezane elektr. parove nego sto se vezani
elektr. parovi medusobno odbijaju.

Zbog toga se smanjuje medusobni kut vezanih parova sa 109,5° na 104,5°
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~ » U molekulama s razli¢itim atomima elektroni nisu podjednako
privlaceni.

» Tendencija nekog atoma da privlaci elektrone iz kovalentne

veze k sebi, podalje od drugih atoma u molekuli naziva se
elektronegativnost. Kisik je izrazito elektronegativan.

YRS

partial charges bond dipoles net dipole

U molekuli vode atom kisika na celu molekule je elektronegativan
(tezi privlacenju elektrona), pa jedan kraj molekule ima parcijalno
negativan elektricni naboj, a drugi kraj molekule, oko vodikovih
atoma, parcijalno pozitivan naboj.

Dipolni moment vode vrlo je visok (drugi medu malim molekulama,
iza HF-fluorovodika).



WVGZF' S

~ « Molekula vode je trajni dipol. Dipoli u bliskom kontaktu se

dodatno polariziraju.

Kada su molekule
vode u bliskom
kontaktu (npr. u
tekuéem stanju)
pozitivho i negativno
nabijeni krajevi dviju
molekula vode se
privlace i tvore tzv.
vodikovu vezu.
Pritom medusobno
dodatno polariziraju
jedna drugu, jacajuci
vezu.

Polarization of Water by H-Bonding

The negative charge on this
oxygen pushes electron
density out of the proton below.

The positive charge
on this proton
pulls electron

density into
the oxygen
above.
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» Vodikove veze su jaCe od van der Waalsovih (uobicajenih
veza medu dipolnim molekulama).

» Jakost medumolekulskih interakcija ima velik utjecaj na
makroskopska svojstva tvari (agregacijsko stanje, taliste,
vreliste, topljivost, viskoznost, povrsinsku napetost i dr.).

Hydrogen bonding between two water molecules

- 28A

2.8 "&' hydrogen bond
(noncovalent
interaction)

2
—

covalent
hydrogen-oxygen
bond

_18A




Pplkoveveze e —

Molekula vode ima potencijalno 2 donorske i dvije akceptorske
vodikove veze.

Svaka molekula vode moze teorijski ostvariti najvise 4 vodikove veze
s okolnim molekulama vode tvoredi tetraedarsku strukturu.

Broj vodikovih veza medu molekulama
vode stalno se mijenja i ovisi o temperaturi
(i tlaku). Prema nekim modelima prosjecno
jedna molekula u tekucoj Cistoj vodi na 25°
C sudjeluje u oko 3,5 veza. Veze se stalno
ostvaruju i kidaju zbog kinetike molekula,
prosjecno trajanje vodikove veze
procjenjuje se na oko 10-10 sekunde.
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Geoekoloski vaZnasvojstva vodew= .

Poznavanje prethodnog omogucuje nam da bolje upoznamo neka posebna
svojstva vode vazna za razumijevanje brojnih prirodnih procesa.

Dio njih povezan je s toplinom.

U temperaturnom rezimu koji vlada na Zemlji jedino se voda u prirodi javlja u sva
tri klasicna agregacijska stanja. Konstrukcija Celzijeve temperaturne skale pociva
na ledistu i vrelistu vode.

Voda se u prirodi giba hidroloskim ciklusom mijenjajuci agregacijska stanja —
zahvaljujuci nekim posebnim toplinskim svojstvima vode ovo ima golemu vaznost
u prirodi jer odlucujuce djeluje u prijenosu topline na Zemlji.
Najvaznija posebna toplinska svojstva pritom su:

a) Visoko lediste i vreliste vode,

b) Visoka specificna toplina (druga po velicini od svih tekudina i krutina),

c) Visoka latetna toplina taljenja (najvisa od prirodno uobicajenih tekudina i
vecine krutina) i visoka latetna toplina isparavanja (najvisa od prirodno
uobicajenih tvari),

d) Najvisa toplinska vodljivost od svih poznatih tekucina.
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~—— « Stanje u kojem se voda nalazi ovisi o temperaturi i tlaku — fazni dijagram

Temperatura
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Krutina Tekucina -
10MPar 100 bar
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100 kPa e G o = 1 bar
Lediste kod 1 bar Vreliste kod 1 bar
273.15 K, 101.325 kPa 373.15 K, 101.325 kPa
10 kPan F100 mbar
1 kPar X . ] = F10 mbar
Trojna tocka krutina/tekucina/para
273.16 K, 611.657 Pa
100 Pan "1 mbar
Para
10 Pan 100 pbar
1Pz 10 pbar

250°C -200°C -150°C -100°C -50°C 0°C 50°C 100°C 150°C 200°C 250°C 300°C 350°C 400°C 450°C



Kolicina topline moze se prakticki povezati s prosjecnom kinetickom energijom

atoma/molekula u nekom volumenu.
Pri niskim temperaturama atomi/molekule su blizu; vezu se silama u krutinama,

samo titraju oko sredisnjeg polozaja, tvar zadrzava oblik.

U tekuéem stanju atomi/molekule se oslobadaju dijela tih veza i slobodno se
gibaju, nemaju stalan oblik i volumen (poprimaju oblik spremnika)

U plinovitom stanju atomi/molekule su posve slobodne, nema uredene strukture
- veca njihova kineticka energija - veca temperatura (stupanj topline).

Visoke temperature — elektroni
napustaju atome - plazma



Geoekoloski vaZnasvejstva vode

//

a) Voda ima poviseno taliste i vreliste u odnosu na ocekivano s obzirom na
molekularnu tezinu — usporedimo s hidridima elemenata iste skupine.
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Taliste vode je 100 °C viSe, a
vreliste ¢ak 170 °C vise od
“oCekivanog”.

Vazno je primijetiti i to da je
povecan raspon unutar kojeg
je voda u tekuc¢em stanju sa
samo 30 °C na c¢ak 100 °C.

Da ovog svojstva nema voda
na Zemlji bila bi u
plinovitom stanu i ne bi
mogla posluziti kao medij za
zivotne procese!
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Uzrok tomu da voda ima poviseno taliste i vreliste jest u postojanju
vodikovih veza medu molekulama vode; i to velikog broja u odnosu na

tako malu molekulu. Potrebno je vise energije za promjenu agregacijskog
stanja.
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Vodena para — nema vodikovih veza

Tekuca voda — dio molekula u amorfnim
nakupinama (klasterima)

Led (klasi¢an lh oblik) — sve
molekule povezane
vodikovim vezama u
kristalastu strukturu



GeoekeloSki vaznasvejstva vodem=

b) visoka specificna toplina vode

To je koliCina topline koju jedinica kolicine tvari treba primiti da bi joj se
temperatura podigla za jedinicu temperature - za tekuéu vodu (pri T= 25°C)
iznosi 4,1813 kJ/(kg-K).

Njen je visoki iznos takoder posljedica postojanja vodikovih veza. Energija, koja
kod drugih tekuc¢ina povecéava gibanje medu molekulama (podize temperaturu),
se kod vode koristi za razbiianie vodikovih veza medu susiednim molekulama.
Voda i vodene otonine su tako, zahvaljujuéi vodikovim vezama, izuzete od velikih
promjena u temperaturi.

Voda je zbog toga iznimno stabilna okolica, iz toga svojstva proizlazi i
maritimnost i s njome globalna stabilizacija temperaturnih amplituda.

Zbog visoke specificne topline (u kombinaciji s drugim ¢imbenicima) u vodi
(moru) mogu se pohraniti i prenositi goleme kolicine topline.

Oceani su regulatori topline na Zemlji — za zagrijavanje 1m3 mora treba isto
toliko energije koliko za 3118 m3 zraka; 71% povrsine Zemlje prekriva more;
more ujedno upija 90% do povrsine prispjele radijacije (ipak oko 50% primljene
energije potrosi se na evaporaciju)

Povezati sa: Segota, Filip&i¢: Klimatologija za geografe, poglavlje 1.3.2.3. Termicka svojstva kopna, mora i zraka.
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G loski vazna-svejstva vode —

Temperaturne promjene nad morem i kopnom (srednja noéna - srednja dnevna temperatura na
Zemlji. Bijelo = bez promjene; iznad bijelog stupanj i vise, ispod bijelog negativna promjena)




Wloékiva Znasvoejstva vode - a,ﬁ//

c) visoka latetna toplina taljenja i isparavanja za vodu

Latentna toplina taljenja/ispravanja = koli¢ina topline potrebna jedini¢noj
koli¢ini neke tvari na temperaturi taliSta/temperaturi vrelista da se u
potpunosti rastali/ispari.

Latentna toplina je toplina koju neka masa tvari mora predati ili primiti iz
okolice kako bi promijenila agregatno stanje - po jedinici te mase (po kg tvari)

solid licpuicd s
melting boiling
ain in £y gain in Ep cain in Ey gain in £, gain in £y
(latent heat {latent heat
of fusion) of vaporization)
increase in temperature increase in temperature inerease in
temperature unchanged temperature unchanged temperature

Toplina koja se koristi pri prijelazu u energetski vise agregatno stanje iskoristava za
razbijanje veza medu atomima ili molekulama tvari te za vrijeme toga procesa
(prjelaska u energetski vise agregatno stanje) nece dodi do porasta temperature
tvari sve dok ona u potpunosti ne promijeni stanje.



» Zbog vodikovih veza voda (kao i druge tvari kod kojih postoje vodikove veze) ima
visoku latetnu toplinu taljenja i iznimno visoku latetnu toplinu isparavanja.
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LTT Iznosi 80 kcal/Kg ili 334 KJ/Kg
LTI iznosi 540 kcal/Kg ili 2257 KJ/Kg

Heating Ice

o Heating Steam
vaporization

phase change
IOO DC s - /:

Specific Heat Boiling point
Capacity Bk

418.6 KJ/Kg
to heat water from
0 °C to 100°C

Melting
ic€A

Latent Heat of
Vaporization
2260 KJ/Kg
\

: : ; / ;
< > < P e X —

Latent Heat of Fusion Energy added at a constant rate
334 KJ/Kg
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Geoekeloski vazna-svejstvavode= =
 Latentna toplina je endotermna na prijelazu u energetski vise agregatno stanje a
egzotermna pri prijelazu u nize energetsko stanje.

Ona kolic¢ina energije koja se koristi za taljenje ili isparavanje uzeta iz okolice
bit ¢e vracena okolici prilikom skrucivanja ili ukapljivanja.

U prirodi ta koli¢ina energije ovisi o T (npr LT evaporacije 2257 kJ/Kg je na
vrelistu, dakle za 100 °C, ali na 40°C za evaporaciju treba 2406 kJ/Kg a na 0°C
treba 2501 kJ/Kg)

Zakljucno treba naglasiti da se vodom koja kruzi prirodom mijenjajuci agregatno
stanje, zahvaljujuci latetnoj toplini prenose goleme koliCine energije, vertikalno
od podloge u atmosferu i horizontalno dakle i od nizih geografskih Sirina u vise.

Glavni nacin prenosenja energije u golemom termodinamickom stroju oceani-
atmosfera.

Visoka LT taljenja usporava otapanje ledenjaka i ledenih pokrova te stiti oceane i
duboka jezera od potpunoga zamrzavanja. Oboje je kriticno za zivot u vodama.

Visoka LT evaporacije rashladuje i stiti od prezagrijavanja mnoge sredine. TropsKi
oceani gube oko 1 bilijarde kalorija po km? prosjecno godisnje.



Latent Heat Flux
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Geoekoloski vazna svejstvavode==

d) visoka toplinska vodljivost vode

najvisa medu prirodno uobicajenim tekucinama

prakti¢no to znaci da se toplina u vodi, umjesto da se nakuplja na odredenom
mjestu relativno brzo i ravnomjerno Siri

Uz ostala spomenuta toplinska svojstva time pridonosi ublazavanju globalne
temperature; ne hladi se i zagrijava samo povrsina vec se toplina Siri u dublje
slojeve; u hladnom dijelu godine temperatura pohranjena u dubljim slojevima
razmjerno se dobro prenosi na povrsinu.

Dok je voda dobar vodic topline, led djeluje kao toplinski izolator. To je
ponajvise zbog zarobljenih mjehuric¢a zraka u ledu.

Kada se povrsina jezera zaledi, led dakle djeluje kao pokrivac koji zarobi toplinu
jezerske vode te sprjecava daljnje hladenje vode. Pojava leda na povrsini voda
takoder Cini vodu pogodnom zivotnom sredinom.
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Geoekoloski vazna svejstvavode==

Dalje razmatranje vodi nas k poznavanju gustoée vode, posebno
anomalije gustoce vode kao geoekoloski iznimno vazne.

Gustoca vode funkcija je temperature, slanoce i tlaka (redom po
znacaju)

Temperatura i gustocda u izravnoj su vezi s obzirom da uobicajeno s
porastom temperature raste kineticka energija molekula te one

termalno ekspandiraju (grijanje tvari uzrokuje njihovu ekspanziju a
hladenje kontrakciju).

Ocekivano tvar je u krutom stanju najgusca, rjeda je u tekuéem stanju a
najrjeda u plinovitom stanju.

Voda je gotovo jedinstvena po tome da je u krutom stanju (led) rjeda
nego u teku¢em stanju (svega nekoliko je tvari koje se slicno ponasaju
npr. silicij i neki metali koji u krutom stanju imaju tetraedarsku
strukturu).
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* Ovo iznimno svojstvo rezultat je tendencije
stvaranja vodikovih veza medu svim
molekulama vode u ledu. Kao krutina led
je strukturiran kao kristal, pri ¢emu
kristalinsku resetku drze vodikove veze.

Uobicajena forma leda (Ih) tvori
heksagonalnu neplanarnu strukturu
(tetraedarske veze svake molekule) pri
cemu se javljaju razmjerno veliki otvori u
kristalinskoj mrezi.

Zbog toga led ima oko 9 % veci volumen

nego voda u kojoj struktura molekula
vezanih vodikovim vezama nije uredena.

Pri smrzavanju voda tj. led se dramati¢no
Siri i ako je pri tom sprjeCen moze tlaciti
okolicu silom od 250 atm.



» To je rezultat stvaranja sve vise uredenih klastera s padom temperature, a u kojima je
vise meduprostora nego izmedu zasebnih molekula vode ili amorfnih klastera. Ovaj
proces suprotan je od normalnog zgusnjavanja kontrakcijom te se oni po djelovanju
izjednace na 4 °C. Nadalje prevladava rast kristalastih struktura, a kod smrzavanja

drasticno padne gustoca.

ruga neobicna pojava ili anomalija vode jest da je Cista voda najgusca na priblizno 4 °C.
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» Svojstva vode povezana s gustocom, te promjene gustoce vode kao
funkcija temperature i slanoce imaju iznimnu geoekolosku vaznost jer
omogucavaju prezivljavanje visegodisnjih organizama u vecini jezera,
reguliraju vertikalnu cirkulaciju vode u jezerima i oceanima, utjecu na
bioproduktivnost i olaksavaju distribuciju topline.

WINTER SPRING

Primjer jezera u
umjerenim g. S. —
dimikticka jezera

0 10 20 30 °C 0 10 20 30 °C
SUMMER FALL

Temperature
Profile

0 10 20 30 °C 0 10 20 30 °C




Od drugih fizikalnih geoekoloski vaznih svojstava vode valja istaknuti povrsinsku
napetost, koheziju i adheziju vode.

Voda ima najviSu povrSinsku napetost od prirodno uobicajenih tekucina.

Povrsinska napetost rezultat kohezije (privlaCenja istovrsnih molekula), u slu¢aju vode
prvenstveno zbog vodikovih veza. Potencijalna kohezija manja je za molekule na povrsini

vode.

A
air AR surface
liquid -

E 8

; Farce F directed of the intericr
of the mediem

wober moleculs
%' missing water molecule

cobesive forces to neighboring
maolecules

missing cohasive farces fo

< hbarin i I Particles in the bulk of the liquid are pulled in all
g ANg modelulas directions by intermolecular forces. Particles on the
surface are pulled from below but not from above.

This unbalanced force is the surface tension.




Povrsinska napetost povezana je s mnogim bioloSkim procesima na stani¢noj razini
(adsorbcija), vazna je za formiranje kapljica u oblacima, kretanje nekih
makrobeskraljeznjaka po vodi.

Uz povrsinsku napetost valja joS istaknuti kapilarnost.

Kapilarnost je posljedica adhezije (prijanjanja, privlacenja raznovrsnih molekula) i
povrsinske napetosti odnosno kohezije.

Voda prijanja uz mnoge povrsine (moci) primjerice staklo, drvo, stijene i metale) pa se voda
zbog toga uzdize u uskim prostorima usprkos gravitaciji. PovrSinska napetost odnosno kohezija
limitira penjanje uz stijenke u odnosu na Sirinu prostora. Veca Sirina — manje kapilarno
uzdizanje.

Adhesion
e Ty

Cohesion

Adhesion > Cohesion




» Kapilarnost izdize vodu u
tlu do korjenskog sustava.

* Mnogim biljkama
omogucava odnosno
olakSava cirkulaciju od
korjena do lis¢a,
prenoseci otopljene
hranjive tvari.

» Kapilarnost olakSava
trosSenje stijena, ispiranje i
redistribuciju minerala i
stvaranje tla.
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Geoekolodki vainasvejstva vodea =

Od kemijskih svojstava vode geoekoloski je najvaznije obiljezje da je voda
odlicno otapalo. Ovo svojstvo u vezi je s polarnom prirodom molekule vode.
Voda otapa vise tvari i u vec¢im kolicinama od ijedne druge druge prirodno

uobicajene tekucine, katkad je nazivaju univerzalnim otapalom iako postoje
tvari koje se u vodi ne otapajuili vrlo slabo otapaju.

U osnovi ionske i polarne supstance kao sto su kiseline, alkoholi i soli
razmjerno se lako otapaju u vodi a nepolarne supstance kao masti i ulja ne
otapaju se u vodi. Nepolarne molekule drze se zajedno u vodi zato sto je
molekulama vode energetski povoljnije ostvarivati medusobne vodikove veze
nego stupati u van der Waalsove interakcije s nepolarnim molekulama.

Kada ionski ili polarni spoj dospije u vodu okruzuju ga molekule vode —to se
zove hidratacija. Relativno mala veli¢ina molekule vode (oko 3 A) omoguéuje
interakciju mnogih molekula vode s nabijenim ionima ili nabijenim polovima

molekula spoja. , . ‘8 28
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Geoekoloski vazna svejstvavode==

Nemogucnost otapanja nepolarnih molekula (masti, ulja) moglo bi se tumaciti kao
"manjkavost”, medutim i ovo obiljezje ima neobiCnu vaznost za zivot. Naime ovo je
svojstvo neophodno za oblikovanje membrana.

Lipidi (organske molekule nastale reakcijom masnih kiselina i alkohola i amina)
same se prirodno slazu u vodi tvoreéi membrane (tzv. hidrofobicni efekt).

To je evolutivno povezano sa stvaranjem stanicnih membrana koje su esencijalne
za nastanak zivih bi¢a — stanicna membrana odvaja sve unutar stanice od okolice.

Istodobno stanicne membrane selektivno propustaju nutrijente i minerale i
dopustaju izlazak otpadnih tvari.

S obzirom na navedena svojstva vode ona je idealan medij za postanak Zivota;
prvih stanica (membrane) koje mogu lako doci do otopljenih hranjivih tvari i
minerala a mogu se lako i rijesiti otpadnih tvari.

Istodobno ona je okoliS znatno stabilniji (npr. male temperaturne amplitude) od
primjerice kopna ili atmosfere.

O molekuli vode i njenim fizikalnim svojstvima jos citaj u:

Zic, E., Gobin, 1., Bati¢ié, L. (2020.): Strukturalna analiza molekule vode i njena fizikalna svojstva, Zbornik radova
Gradevinskog fakulteta Sveucilista u Rijeci.



Zbog svoje polarnosti voda ima vrlo visoku dielektricnu konstantu; to je mjera
sposobnosti otapala da okruzuje ione, odnosno nabijene Cesti, kod vode to je
mjera sposobnosti hidratacije.

lzvstan primjer hidratacije je otapanje soli, primjerice NaCl

loni se disociraju te disocirane
katione (Na+) okruzuju molekule
vode s negativno nabijenom
kisikovom stranom a anione (Cl-) s
pozitivno nabijenom vodikovom
stranom. loni se tada lako raznose iz
kristalne resetke u otopinu.

Kad bi voda imala slabu dielektricnu
konstantu ionska veza NaCl
otezavala bi otapanje.

Molekule vode medutim u
potupnosti okruzuju ione slabedi
njihovu medusobnu elektrostatsku
privlacnost i do 80 puta.
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GeoekeloSki vaznasvejstva vodem=

Istaknut je samo malen dio od uloge koju voda ima kao
izvrsno otapalo...

U prirodi ne postoji Cista voda, ona uvijek nosi manije ili vise
otopljenih tvari sto je opisano i mjereno kolicinom ukupne
otopljene tvari (total dissolved solids = TDS).

TDS je kolicina organskih i anorganskih Cestica, poput metala,
minerala, soli i iona, otopljenih u odredenoj koli€ini vode
(mjera svega Sto nije H,0).

TDS se mjeri u [mg/L] = [ppm]; moZe se mjeriti i samo za
pojedine spojeve (laboratorij): pr. nitrati, fosfati i sl.

nacelno: <250 ppm niska; 300-500 ppm povoljna za pice; 600-
900 ppm — potrebna filtracija; >1000 ppm nije za pic¢e; >2000
ppm nesigurna za pice i kucni filteri ju ne mogu dovoljno
procistiti.
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GeoekeloSki vaZna-svojstva vode==
'« Voda je u prirodi pojacano kemijski aktivna (npr, zbog

otopljenih iona je elektrolit, u njoj se javljaju galvanske struje)

Provodnost, provodljivost (elektricna vodljivost) ili
konduktivitet (EC) odnosi se na svojstvo vode da provodi
elektricnu struju — povezana s TDS.

EC se izrazava u [uS/cm] (mikroSiemens po cm) i (terenski)
mjeri konduktometrom.

Niska vodljivost (<200 uS/cm) pokazatelj je netaknutih uvjeta
— pr. kiSnica, snjeznica; srednja (200 do 1000 uS / cm)
normalna je za vecinu tekucica; visoka provodljivost (> 1000
uS/cm) moze ukazivati da voda nije prikladna za odredene
zZivotinjske vrste.

Povecanjem T povecava se i EC.

Naglo povecanje EC mozZe ukazivati na onecis¢enje/promjene,
no neka onecis¢enja se ne mogu detektirati EC — npr. ulja.
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Geoekotoski vaznasvejstva vode==o =

4 PH (lat. potentia hydrogenii=snaga vodika) je mjera relativne koliCine
slobodnih vodikovih (H+) i hidroksilnih (OH-) iona u vodi.

Voda koja ima vise slobodnih vodikovih iona je kisela, dok je
voda koja ima vise slobodnih hidroksilnih iona
bazicna/luznata.

pH je promjenjiva veliCina; mjeri se pH-metrom

Glavni regulator pH u vodi je otopljeni CO, (dolazi u vodu iz
atmosfere, biolosSkim procesima ili otapanjem karbonatnih
stijena)



pH se navodi u "logaritamskim jedinicama". Svaki broj
predstavlja deseterostruku promjenu kiselosti / bazi¢nosti
vode. Voda s pH pet je deset puta kiselija od vode koja ima pH
sest.

pr. kisnica je blago kisela; karbonatne vode blago luznate
VOda Za plC,e 6,5 o 8 pH Environmental Eﬂects_pH'u'ﬂluE_Examples

ACIDIC L Battery acid

pH=1 Sulfuric acid
LR Leman juice, Vinagar
Orange juice, Soda

Allfishdie (4.2] pH=4 Acid rain (4.2-4.4)
Acidic lake (4.5)

Frog egas, tadpolas, crayfish, Bananas {5.0-5.3)
and mayflies die (55) PH=5

Clean rain {5.6)
KNEUTRAL H_air'bn'.!'.' 1r'n:|u|_ pH =6 Healthy lake (6.5}
begin o die (6.0) Milk (&.5-6.8)
Pure water

Sea waler, Eggs

Baking soda
CLERLE  Milk of Magnesia
LESAR  Ammaonia
LS FY  Soapy water
LEREE  Bleach
BASIC LS Liguid drain cleaner
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Geoekeloski vazna-svejstvavode= =

Tvrdoca vode - uzrokovana je prisutnoséu otopljenih soli
kalcija i magnezija (nekada i zeljeza). Moze se izrazavati kao
karbonatna i nekarbonatna.
Izrazava se u mgCaCO,/L ili u stupnjevima - u Hrvatskoj
najcesce u njemackim stupnjevima - °dH (njem. Deutsche
Harte)
1 mgCaCO,/L = 0,056 °dH = 0,1 °f (francuski stupanj) = 0,07 °e
(engleski stupanij)
0-5 °dH vrlo meka voda; 5-10 °dH meka; 10-15 °dH umjereno
tvrda; 15-25 °dH tvrda; > 25 °dH vrlo tvrda
pr. zagrebacki izvori (13-24 °dH), Jadro (10 °dH), rijecki (9,5
°dH), osijecki (10,5 °dH)...
pr. https://www.vio.hr/o-nama/vodoopskrba/kvaliteta-vode-za-
ljudsku-potrosnju/tablica-kvalitete-vode-grad-zagreb/1852




Obiljezja vode
TDS, EC, pH, tvrdoca

temperatura, boja, miris, prozirnost/mutnoca
otopljeni kisik, ORP, mineralizacija
BPK, KPK

O ostalima vise na idu¢im predavanjima... a vidi i u

udzbeniku Hidrogeografija (150.-151. str.) i Voda (32.-
41. str.)

Zakljucno: voda je zbroj svih njezinih svojstava,
navedenih i nenavedenih. Poznavanje najvaznijih
svojstava i fizikalno-kemijskih obiljezja vode bitno je za
razumijevanje brojnih prirodnih procesa.
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