Hemijske osobine vode



U prirodi ne postoje hemijski Ciste
vode

« Glavne kompnente prirodnih voda su:
— kiseonik i ugljen-dioksid (gasovi)
— koncentracija H*, pH
— koncentracija sol

— koncentracija N i1 P (nutrijenti)

— koncentracija Si, Mn, Fe i1 drugih
mikroelemenata




Kiseonik

aerobni organizmi
rastvoren u vodi

1zvorl kiseonika u vodi
— difuzijom iz atmosfere
— |1z fotosinteze

rastvorljivost kiseonika u vodi zavisi od:
— temperature

— atmosferskog i hidrostatiCkog pritiska

— saliniteta (20% manja u morima)

— meteroroloskih uslova



Distribucija kiseonika u jezerima
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Klinogradna kriva kiseonika u
jezeru Henry, oktobar 2000




Varijacije u rasporedu kiseonika

metalimnionski maksimum
— tokom leta
— epilimnion ima manje O zbog toplije vode
— hipolimnion ima manje O zbog velike
potrosnje
— metalimnionski maksimum
« fotosintetska aktivnost (Oscillatoria)

 akvatiCne makrofite u jezerima sa strmim obalama
* dubina 3 - 10m



Varijacije u rasporedu kiseonika

metalimnionskli minimum kiseonika
tokom leta

uzroci:
— razgradnja organske materije
— veliki broj zooplanktonskih racica

— biogena oksidacija metana (metanske
bakterije)



Varijacije u rasporedu kiseonika

litoralne akvaticne biljke i epifite stvaraju
velike kolicine kiseonika fotosintezom

— dnevno nocna kolebanja
na kraju vegetacijske sezone biljaka dolazi

do deficita kiseonika usled masovonog
uginuca. Nastaje anoksija.

— letnji pomor ribe



Horizonzotalne varijacije kiseonika
U jezeru

usled hipertrofije fitoplanktona

kod jezera sa puno zaliva

vesStacke akumulacije gde O zavisi od
rezima praznjenja i punjenja

zimi pod ledom, sa il bez snega
zagadenje



Deficit kiseonika

je razlika u kol. O na pocetku i na kraju
stratifikacije na odredenoj dubini

— ukazuje na odnos trofogene i trofolitiCke zone

trenutni deficit kiseonika

— deficit O na bilo kojoj tacki u jezeru (ona koliCina O
koja je potrebna do potpunog zasicenja)

apsolutni deficit kiseonika

— razlika izmedu zabelezene kon. O i vrednosti
potrebne za zasi¢enje na 4°C i povrsinskom pritisku

relativni deficit kiseonika

— razlika izmedu kon. O u hipolimnionu i koncentracije
O na kraju prolec¢ne cirkulacije



Kiseonik u tekucicama

* najmanji na izvoristu
* |zvori O:

— difuzijom iz vazduha i fotosinteza
 zavisi od

— podloge

— brzine toka

— rasprskavanja vode
— zagadenja



Ugljen-dioksid

* rastvorljivost zavisi od T | pritiska u vodi
CO, (vazduh) — CO, (rastvoren) + H,O

« samo 1% CO, stupa u reakciju sa vodom:
CO, + H,0 —- H,CO,

,CO;— H* + HCO*
CO3 — H* + CO,*
CO* + H,0 - H,CO; + OH-

CO;?+ H,0 - HCO3 + OH-
H,CO, — H,O + CO,






|zvori ugljen-dioksida:

« atmosfera (veoma malo)

» podloga

* respiracija

Smanjenje ugljen-dioksida u vodi:

» odlazak iz vode ako ima prezasicenja

» utrosak na pretvaranje karbonata u
bikarbonate

* fotosinteza




Koncentracija ugljen-dioksida u
vodama

* najmanje u morskoj vodi
* najvisa u podzemnim vodama
* jezera | reke oko 20-30 mg/I



PH prirodnih voda

 zavisl od puferskog kapaciteta vode
e ZiImi se smanjuje, leti povecava

slana jezera 8,5-10
reke I jezera 6,8 — 8,5
okean oko 8

podzemne vode |55-7,2
blata 45 -6
rudniCke vode 3-4,5




Alkalnost

 zavisi od prisustva bikarbonata, karbonata
| hidroksida

* rede od bora, Si i fosfata

* izrazava se kao koncentracija CaCO; mg/l
I mg HCO,/I

Tvrdoca vode je regulisana sadrzajem soli

Ca 1 Mg, kombinovane sa bikarbonatima i
karbonatima.



Kiselost vode

» potiCe od CO,, taninske, humusne,
urinske, mineralnih kiselina i soli jakinh
kiselina

 zakiSeljavanje usled padavina (kisele kise)

» ekstremno kisele vode:

— vulkanska jezera (manje od pH 4)
— mocvare i mocvarna jezera (pH 3,3 — 4,5)



Distribucija ugljen-dioksida | pH u
jezerima
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Salinitet kopnenih voda

Ca>Mg>Na>K
CO,;>S0O, > Cl
izrazava se u mg/l

nastanak:

— spiranjem sa podloge

— Iz padavina — talozenjem

— ravnotezom izmedu evaporacije | precipitacije
meke vode — male koncentracije soli

tvrde vode — velike koncentracije soll



Distribucija saliniteta 1 kontrolni
mehanizmi

salinitet visoko varijabilan

. ako dominiraju Ca | bikarbonati salinitet
kontroliSe sastav stena, reljef i klima

. niski salinitet sa dominacijom Na i Cl je
pod kontrolom atmosferskih padavina,
koje potiCu iz okeana

. Evaporacija i precipitacija kontrolisu sirok
spektar voda



|zvori saliniteta

rastvaranje — soli 1z podloge (NaCl, KCI)

oksido-redukcioni procesi — utiCu na
koncentraciju Fe, Mn, S, N, P, C

aktivnost H* - rastvorene ugljene kiseline
formiranje kompleksa jona — sprecava ove
jone da reaguju sa drugima i na taj nacin
odrzavaju rastvorljivost kompleksa



Padavine kao izvor saliniteta

donose dosta atmosferskih soli u jezera |
reke poreklom iz mora

zemljisna prasina putem kise | snega
posebno povecava koncentracije Ca i K
iIndustrijsko | urbano zagadenje (sulfati, Cl,
Ca)

“slanije kise” padaju na nizim nadmorskim
visinama



Glavni joni u slatkim vodama

« Kalcijjum
— neophodan za vise biljke, alge (zelene)
— Desmidiales naseljava vode niskog Ca pa |
pPH 5-6
— neke alge | makrofite vole kalcerozne vode

— Se smanjuje sa povecanjem intenziteta
fotosinteze



Magnezijum

neophodan jer ulazi u sastav hlorofila
potrebe za Mg su manje od raspolozive
koliCine

soli Mg rastvorljivija u vodi od Ca

koncentracije Mg malo variraju I relativho
Su otporne




Natrijum | kalijjum

transport jona | razmenu

neke modrozelene alge imaju visoke
potrebe za Na

granicni nivo je 4 mg/I

a neke modrozelene su nadene | na 40
mg/|

rezistentni, ravnomerno rasporedeni

epilimnionska redukcija K je moguca u
vreme max fotosinteze od strane algi



Hloridi 1| drugi

* vise koncentracije u blizini mora

* Bor ima najveci limnoloski znacaj jer je
neophodan za razvo] mnogih algi i1 drugih
organizama

* Vvisoke koncentracije su toksiCne



Odnos katjona

* visok nivo Ca stimulisu razvoj algi
Fragillaria, Asterionela, Tabellaria

* nizak nivo stimulise dezmidne alge



Azot | fosfor



Azot

e Osnovni nutrijent

* N, u atmosferi (78%)
— nereaktivan

« azot u slatkoj vodi:
— elementarni N, u rastvorenom obliku
— organska jedinjenja (proteini i AK)
— amonijum jon NH,*
— hidroksilamin NH,OH
— nitritt NO,,-
— nitrati NOg



lzvorl | transformacije azota u vodi

U vodu dospeva kao:

difuzijom 1z atmosfere (N.)
precipitacijom putem padavina
azotofiksacijom

ulaskom povrsinskih | podzemnih voda
spiranjem priobalja

antropogene aktivnosti

o 0k wWhE



Gubitak azota

1. oticanjem
2. redukcijom nitrata do N, — denitrifikacija
3. trajno gubljenje talozenjem u sedimente




Padavine kao 1zvor azota

N,, NH,*, NO3", organski oblici

u cesticnom ili rastvorenom obliku
sneg u proseku ima najvise N
primer: 1gN/m?

u padavinama N vrlo varira | zavisi:
— meteoroloskih uslova

— zagadenja vazduha
— geografske duzine i Sirine



DEPTH (m.)

Molekularni azot

N2 nije narocito
rastvorljiv u vodi

rastvorljivost zavisi od
T 1 pritiska

max zimi

min leti — epilimnion
(slika)



Fiksaclja — cljanobakterije

vezivanje N,

azotofiksatori — tirahlne cijanobakterije sa
heterocistama — 120 vrsta, a samo 6 vrsta
u morskoj vodi

neke su simbionti u lisajevima ili visSim
biljkama

| bakterije: Clostridium pasteurianum,
Azotobacter chroococcum, Rhizobium sp.



Modrozelene alge azotofiksatori

Mastigocladus sp.

Tolypothrix sp./




Simbionti sa viSim biljkama

Anabaena
azollae

Azolla pinnata Azolla carolina
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* najveca azotofiksacija u epilimnionu zbog
prisustva svetlosti (I slika)

* 4
S
S

KO je osvetljenost potpuna, u povrsinskim
ojevima dolazi do inhibicije azotofiksacije (Il

Ika), prejaka koliCina svetla; razvijaju se

cijanobakterije adaptirane na nizak intenzitet
svetlosti



nitriti 1| amonijak zaustavljaju azotofiksaciju

sto je vecCa koncentracija organskog azota
u vode, veca je | azotofiksacija

maksimum azotofiksacije u podne
ziml azotofiksacija svedena na minimum

litoralne bentosne alge imaju vecu stopu
fiksacije od fitoplanktonskih



Fiksaclja azota - bakterije

njihova azotofiksacija zavisi od prisustva
raspolozivosti ugljenihidrata u vodi (heterotrofi)

slobodno zive ili su epifite na biljkama i
sedimentima

Azotobacter, Clostridium - heterotrofne
manja u odnosu na fiksaciju cijanobakterija

zelene | purpurne fotosintetske bakterije —
izmedu epi | matalimniona

mogu biti aerobi ili anaerobi



Fiksaclja azota — vlazno zemljiste

priobalna zona

vrste rodova Alnus | Myrica u kojima imaju
endofite aktinomicete

prilikom opadanja lisca ili tokom
razgradnje lisCa

Alnus sadrzi 4 puta vise azota nego drugo
drvece



Ostali 1zvorl azota

* povrsinske | podzemne vode

* nalazi se u obliku:
— amonijaka
— hidroksilamina
— nitrita
— nitrata
— rastvorenog organskog azota
— cestichog organskog azota



Veza izmedu koncentracije azota |

produkcije
produktivnost neorganski N |organski N
jezera mg/m3 mg/m3
ultra-oligotrofna manje od 200 | manje od 200
oligo-mezotrofna | 200 - 400 200 - 400
mezo-eutrofna 300 - 650 400 - 700
eutrofna 500 - 1500 700 - 1200
hipereutrofna vise od 1500 |vise od 1200




Amonijak

nezagadene povrsinske vode 0 -5 mg/l
eutrofna jezera preko 10 mg/I
heterotrofne bakterije pri razlaganju
ekskretorni produkt zivotinja — neznatno
visoko toksiCan posebno za ribe

dobar izvor azota za biljke



Distribucija amonijaka u jezerima

OLIGOTROPHIGC

I
| | |
| |

|

'\ :
. |
+ - '

- NH4 \‘N 03 e// ‘\92

\ - \\
}_ // \
o N ——
L - ¥
0 // \
l /

N, 0, O e

EUTROPHIC

—-———DEPTH

N,OC,02 e P

Figure 11-4 Generalized vertical distribution of ammonia and nitrate nitrogen in stratified

lakes of very low and high productivity.




Nitrifikacija

bioloska konverzija organskih i
neorganskih azotnih jedinjenja od
redukovanog stanja do dobro oksidovanog
stanja

bakterije, gljive 1 autotrofni organizmi
globalna nitrifikaciona reakcija:

NH,* + 2 O,——=NO; + H,0O + H*
Nitrosomonas, Nitrobacter



Denitrifikacija

e suprotan proces nitrifikaclij
» potrebno prisustvo molibdena
* VISE.
— alge 1| makrofite u procesu fotosinteze

— bakterije: Azotobacter, Escherichia, Bacillus,
Micrococcus

— sumporne bakterije — Triobacillus denitrificans
— proces se odvija istovremeno sa
oksidacijom sumpora



 produkti denitrifikacije su redukovani oblicl
azota N,O, NO I N, koji su gasoviti | lako
se gube 1z vodene sredine

* smanjena u kiselim vodama | na niskim T

* |stovremeno se odvijaju procesi nitrifikacije
| denitrifikacije




Rastvoreni | CestiCni organski azot

DON - rastvoreni organski azot

PON — CestiCni organski azot

prelazi 50% ukupnog rastvorenog azota

5-10 x veci od PON-a

alge ga stvaraju i izluCuju, ali i makrofite

u obliku:

— aminojedinjenja (2/3 polipeptidi i 1/3 slobodni
aminoazot)

— aminokiseline se brzo usvajaju od strane
bakterija
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Fosfor

male koliCine u hidrosferi, limitirajuci faktor
esencijalni element pored C, H, N, O 1 S
u cestichom I rastvorenom obliku

u slatkim vodama se uglavnom posmaitra
ukupan fosfor | neorganski rastvorljivi
fosfor (ortofosfati)

koncentracije fosfora u nezagadenim
povrsinskim vodama — 10 — 50 mg/I




produktivnost u jezerima raste sa
povecanjem koliCine fosfora

vecCi deo ukupnog P je u organskom obliku
— 70% - u Cestichom stanju

— ostatak u rastvorenom ili koloidnom stanju
neorganski P je nizak u odnosu 1:20 (5%)

fosfati grade komplekse sa brojnim
metalima

tako se taloze fosfati
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Fosfor | sedimenti

* razmena P izmedu sedimenata i vode je
veoma vazna

» sadrzaj P u sedimentima moze biti
nekoliko puta veca nego u vodi

 vazni faktori vracanja P u vodu iz sed.:
— sposobnost sedimenata da zadrzavaju P
— uslovi vode iznad sedimenata
— sastav zivog sveta u sedimentima



vazan faktor je O, u mikrozoni (mulj-voda)
koliCina O, Ce zauvisiti od produkcije jezera
| sastava zivog sveta u mikrozoni

u sedimentima je fosfor najcesce u obliku:

apatita, organskog P | ortofosfata vezanih
za Fe

pod aerobnim uslovima P se taloze

pod anoksicnim uslovima P se lako
oslobada sa sedimenata

bakterije su vazne za dinamiku P, ali im je
uloga neznatna u odnosu na hemijsku
ravnotezu



vise biljke 1 bentosni organizmi usvajaju P
celom povrsinom i imaju znacajnu ulogu u
dinamici P u jezeru;

epilimnion — organizmi za 20 min usvoje
95% unesenog P

bakterije oslobadaju izvesnu koliCinu P
koju alge lako usvajaju

zooplankton moze da oslobada P koji pod
Izvesnim okolnostima zadovoljava dnevne
potrebe fitoplanktona



Potrebe algi za P

* neophodan za metabolizam algi

* neorganski PO,, organske fosfatne estre
(kao npr. glicerofosfati | pirofosfati), neke
oslobadaju egzoenzime za katalitiCku
disocijaciju, neke akumuliraju P

* usvajanje fosfata je pod uticajem svetlosti,
najintenzivnija u ranim jutarnjim casovima



Koncentracije P potrebene za rast

* organizmi razliCito prilagodeni:
—Ispod 20 PO, mg/l — Dynobrion, Uroglena,
Chara
— 20 PO, mg/l, ali I manje — Asteerionella,
druge silikatne

—1znad 20 PO, mg/l — Scenedesmus,
Ankistrodesmus i druge zelene alge



Covek i ciklus fosfora u jezerima

lzvori P:

1. padavine — manji od N, iz prasine
erodiranog zemljista, urbano i industrijsko
zagadenje; nizak P

2. podzemne vode — nizak sadrzaj P;

3. zemljisno oticanje | tekuce vode — Cesto
glavni izvor P a zavisi od podloge,
vegetacije, koliCine oticanja, koriscenja
zemljista i zagadenja



Efekti koncentracije P na

produktivnost
O, H, C ima dovoljno | dostupni su
organizmima
limitirajuci faktor su N i1 P
unos P mora da bude kontinuiran da bi
doslo do povecanja produktivnosti jezera

smanjenjem koncentracije P u jezerima
moze se kontrolisati produktivnost



Gvozde, silicijum | sumpor



Gvozde

esencijalni mikronutrijent, ali toksican u
vecim koliCinama
Fe uslovljava dostupnost P u vodi

koncentracije Fe u prirodi su dovoljne ali je
cesto u nedostupnom obliku za ziva bica

fero (Fe?*) i feri (Fe3*) obliku
fero rastvorljivi u vodi
feri nerastvorljivi u vodi

oblik Fe zavisi od pH, redoks potencijala |
temperature



 ako u vodi ima dosta CO,
FeCO; + H,O + CO, Fe(HCO,),

* Fe(HCO3), je rastvorljiv u vodi sve dok
nema O,

* U prisustvu O, nastaje Fe(OH), koji je
nerastvorljiv u vodi

Ph

 alkalna sredina — feri oblici (nerastvorljivi)

» kisela jezera — fero oblici (rastvorljivi)




Gvodzevite bakterije

osim hemijske dogada se | bioloska
oksidacija gvozda

gvozdevite bakterije
Leptothrix | manganske b.
Gallionella iskljuCivo gvozdevite

aerobne, nalaze se u granicChom pojasu
meta —hipolimnion, gde preovladuju fero
jedinjenja, ali ima jos O,



Vertikalna distribucija Fe

* Fe nisko u
— oksigenisanim oligotrofnim vodama
— epilimnionu produktivnih jezera
— cirkulatornim vodama

* U veoma produktivnim jezerima u
hipolimnionu preovladuje H,S, Fe?*
reaguje | nastaje FeS koji je nerastvorljiv u
vodi



Mikronutrijenti

Fe, Mn, Zn, Cu, Co, Mo, Va

u veCim koncentracijama toksicni, neki imaju
algicidno dejstvo

u aerisanim vodama koncentracija mala

rastvorljivost ovih jona mala, uglavnom su u
obliku kristala ili absorbovani na ¢cvrste cestice

oslobadaju se iz detritusa

akumulacija od strane fitoplanktona:
—Fe>2Zn>Cu>Co > Mn> Mo



Sumpor

neophodan za sva ziva bica
Ima ga dovoljno u prirodi

izvorl:. stene, dubrivo, padavine, suvo
talozenje

prosecna koncentracija 11 mgSQO,% /|
dominantni oblik su sulfati

pri razlaganju organske materije oslobada
se H,S koji se brzo oksiduje




Vertikalna distribucija sulfata 1 H,S
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Figure 13-8 Generalized distribution of sulfate and hydrogen sulfide in lakes of very low
and very high productivity.



Uloga bakterija

* redukuju sulfate, sulfite, tiosulfate,
hiposulfate bazicni S iz H,S

* sumpor-oksidujuce bakterije
— hemosintetske -aerobne
— fotosintetske - anaerobi

 sulfatoredukujuce bakterije
— anaerobne

— heterotrofne
— koriste S kao akceptor H*



Kruzenje S u prirodi

ORGANIC S COMPOUNDS
(PROTEINS)

Assimilation

Reduction

Figure 13-11 General sulfur cycle in nature. (Modified from Butlin, 1953.)



Silicijum

* znacajan za slilikatne alge
* Oblicl Si u vodi:
— rastvorena silicjumska kiselina
— cesticni Si (u zivom materijalu, neorganske |
organske cestice)

* |zvori SI — degradacija minerala
aluminosilikata ali 1 1z organske materije u
raspadanju



Silicijum

rastavaranje SiO, se povecava sa T, pH

rezerve Si mogu biti potrosene u vreme
cvetanja algi

Bacillariophyta, Chrisophyta, Xanthophyta
u nedostatku Si Celije silikatnih algi
magacioniraju ulja i povecavaju broj celija
po koloniji



Distribucija Si u jezerima
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Figure 13-16 Generalized distribution of silica concentrations in unproductive and very
productive lakes, and in a lake exhibiting a metalimnetic development of diatom algae and a
negative heterograde silica curve.



