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Bevezeto

A viz az egyik legelterjedtebb vegyilet a Foldon. A Fold feluletének kozel 71%-at boritjak
az ocednok, melyek a bolygo teljes vizkészletének 97%-at teszik ki. A megmaradt 3%-ot az un.
Lédesvizek” képezik, amelyeknek a széazalékos eloszlasa az 1. abran lathato. ,,Edesviznek”
tekintjuk azt a vizet, amelynek az &svanyianyag-tartalma nem haladja meg a 0,5%o-et. Az ilyen
vizeket Kis sotartalmu vizeknek is nevezziik.
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1. dbra. A vizkészlet eloszlasa a Foldon (forras: Energy Vision Update 2009 — Thirsty Energy:
Water and Energy in the 21st Century, World Economic Forum, 2008)

A felszini vizek szamos oldott anyagot tartalmaznak (sokat, szerves anyagokat, gazokat).
Az Oceanok, tengerek és a felszini kis sétartalmd vizek asvanyianyag-tartalma nemcsak a
mennyiségben kilonbozik, hanem az ionok aranyaban is. Az 1. tablazat tartalmazza a kétféle

viztipus asvanyi anyagainak szdzalékos megoszlasat.



1. tablazat. A felszini édesvizek és a tengerviz asvanyi
anyagainak tdmegszazalékos megoszlasa

lon ,,Edesviz” Tengerviz
ca’* 18 1
Mg?* 4 4
Na* 4 31
K* 1 1
Cl- 7 55
SO4% 10 8
HCO3~ 54 0,4
NO3~ 2 —

1. A vizmolekula tulajdonsagai

A viz tulajdonsagait a molekula szerkezetén keresztul értjik meg. A vizmolekulat két
hidrogénatom ¢és egy oxigénatom épiti fel, a két hidrogénatom kovalens kotéssel kotddik az
oxigénatomhoz. A harom atom haromszdget alkot, a HOH sz6g mértéke 104,5°. Mivel az

oxigénatom erdsebben vonzza a kovalens kotésekben levo elektronokat, a molekula dip6lusként
viselkedik (2. abra).
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2. bra. A vizmolekula szerkezete és dipolus jellege

A vizmolekula dipdlus jellege messzemend kovetkezményekkel jar a viz viselkedésére
nézve. Egyik legfontosabb tulajdonsaga a kitlind oldoképesség. A viz ionos, polaros vegyiiletek
oldészere, ugyanakkor a feloldott anyagokkal erés kolcsonhatasokat alakit ki (ion-dipdl, dipdl-
dipdl kélcsonhatasokat). Olyan molekulakkal, amelyek polaros nitrogént, oxigént vagy hidrogént
tartalmaznak, hidrogénkotes is létrejohet (3. abra). Hidrogenkotések alakulhatnak ki a kisebb
molekulatomegii szerves vegyiiletekkel, illetve a kolloid méretii molekula-aggregatumokkal. A
vizben oldott ionok hidratburokkal rendelkeznek, és ezt a hidratburkot mozgasuk soran
magukkal viszik (4. abra).
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3. bra. Hidrogénkdtések a vizmolekuldk és a szerves vegyiletek kdzott
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4. abra. lon-dipdl kdlcsénhatés az oldott ion és vizmolekulak kozott

A viznek nagy a hdékapacitasa, aminek kdszonhetdéen aranylag nagy mennyiségii hot kell
elnyelnie ahhoz, hogy hdmérséklete megemelkedjen, ugyanakkor nagy a parolgashéje is. Igy egy
nagyobb felileti Viztestnek h(’)’mérsékletet mérsékelc’i hatésa van a kornyék Iégt(‘jmegére a VI'Z
nincsenek kitéve hirtelen héingadozasok okozta stressznek.

A viz a legsiriibb 4°C-on. A mély allévizekben kiilonb6z6 hémérsékletii rétegeket
kilonithetlink el, tehat a mélyebb tavakban, tengerekben és Gceanokban mindig a legalsébb
vizréteg a 4°C-os. E folott a vizréteg folott alacsonyabb és magasabb homérsékletli vizréteg
egyarént elhelyezkedhet. Az allovizekben harom nagyobb vizréteget kulonithetiink el: a felszin
kozeli réteget epilimnionnak, a kozépsé réteget, melyben a hdémérséklet lefele haladva
rohamosan csokken metalimnionnak vagy termoklinnak (hémérsékleti valtorétegnek) nevezzik,
a legalsdbb és egyben legsiiriibb réteget pedig hipolimnionnak (5. abra). Az epilimnion
homérséklete a 1égtomegek homérsékletét koveti, nyaron a napsugarzas elnyelésevel melegszik,
igy a melegebb és konnyebb epilimnion az alsobb, hidegebb és siiriibb vizrétegeken ,,uszik”.
Télen a viztest rétegeinek homérséklete fentrdl lefele haladva 0°C-ro6l 4°C-ra novekszik. A
felszini rétegeknek kisebb a siiriisége, mint az alsdbbaknak, ezért nem sullyednek ald, az alsobb,
melegebb rétegekben pedig a vizi é161ények a telet is atveszelhetik.



A viznek egy masik érdekes sajatossaga az, hogy szilard halmazallapotban jelentosen
kisebb a siirlisége, mint folyékony halmazallapotban, ezért a jég az alldviz felszinén Uszik.
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5. abra. Mély alloviz rétegzettsége: a. nyaron; b. telen.

A viz szokatlan hdmérséklet-stiriség kapcsolatanak masik kdvetkezménye az, hogy a tavak
vizrétegei egy évben egyszer vagy tobbszor kicserélédnek, mérsékelt égovi tavak esetében
rendszerint évente kétszer: tavasszal és Osszel. Amikor a nyari meleg epilimnion 4°C-ra hiil, az
alsobb, melegebb rétegeknél siirlibbé valik, és alaslllyed, az alsobb rétegek pedig a felszinre
kerllnek. Tavasszal, olvadaskor, a 4°C-nél alacsonyabb hémérsékletii epilimnion melegedni
kezd, stirtisége novekszik, és alasiillyed, a felszin felé iranyitva az alsébb, hidegebb és kdnnyebb
vizrétegeket. A vizrétegek kicserélodésével a to alsobb rétegei tobb oxigénhez és tapanyaghoz
jutnak.

2. A viz lugossaga

A viznek azon kepessége, hogy semlegesiteni tudja a savakat.

A természetes vizekben a legfontosabb protonmegkoté (H*-iont megkotd) csoportok:
HCO3~, CO3?>",0H". A protonmegkotd folyamatok reakcidegyenletei a kdvetkezok:

HCO,” + H® — CO, + H,0
C0,>” + H* —» HCO;
OH  + H — H,0

A llgossag kifejezhet6 a kovetkez6 Gsszefiiggéssel:

[lugossag] = [OH] + [HCO3] + 2[COs* ] — [H].

Téagabb értelemben protont kotnek meg a kovetkez6 anionok: [B(OH)4]~, HsSiOs~, HPO4Z,
HS™. Ezeknek a vegyuleteknek a koncentracioja a termeszetes vizekben elhanyagolhatdan kicsi.



A karbonatos lugossag egyenértékii egy erés sav azon mennyiségével, amely ahhoz
sziikséges, hogy a viz pH-jat 8,3 értékre allitsuk (OH és COSZ_mennyiség).

A teljes lUgossag egyenértékii egy erds sav azon mennyiségével, amely ahhoz sziikséges,
hogy a viz pH-jat 4,5 értékre allitsuk (OH , COsz_ és HCO, mennyiség).

A lagossagot umol/l H™-ionra szoktdk megadni, ugyanakkor a vizkezelési médszereket
figyelembe véve megadjak CaCO3 mennyiségben is mg/l egységekben (2. tablazat).

2. tablazat. Vizek osztalyozésa a llgossag alapjan

Savérzékenyseg Proton akceptor (umol/l HY) CaCOgs (mg/l)
Nagy <200 <10
Kozepes 200-400 10-20

Alacsony > 400 > 20

A lagossag nem egyenlé a lugos kémhatassal. Az eldbbi a protonmegkotd anionok
dsszességét jelenti, az utébbi pedig a 7-nél nagyobb pH értékre, azaz nagyon kis mennyiségii H*
jelenlétére utal. A 11-es pH értéki 0,001 M-0s NaOH-oldat lugossadga 1000 pumol/l (ugyanis
0,001 mol/l H'iont képes megkdtni), ugyanakkor a 8,34-es pH értékii 0,1 M-os HCOs-oldat
Iigossaga 100 000 umol/I. Egyes felszini vizek lGgossaga a 3. tablazatban lathato.

3. tdbl&zat. Néhany felszini viz ligossaganak értékei

Tavak Proton akceptor (umol/l HY) %:13%3
Bajkal-to (Oroszorszag) 2080 104
Rajna folyo (Németorszag) 4500 225
Ontario-t6 (Kanada — USA) 2200 110
Viktoria-t6 (Uganda) 1040 52

3. A viz redoxpotencialja

A viz redoxpotencidlja informéaciét szolgaltat a vizes kdzeg oxidalé vagy redukalo
képességérdl. Ennek ismeretében tudhatjuk, hogy a redox-egyensulyok milyen irdnyba vannak
eltolodva, illetve, hogy egy kémiai komponens oxidalt és redukalt formaja milyen aranyban van
jelen a vizben. Egy rendszer oxidald, illetve redukalo képességét kifejezhetjik a pE értékkel, ami
analog a savassagra-lugossagra utalé pH ertékkel. A pH a hidrogénion-aktivitads negativ tizes
alapu logaritmusa, a pE pedig az elektron-aktivitas negativ tizes alapl logaritmusa:

PE =-lga,.



A val6sagban a vizben nincs szabad H* vagy szabad e, ezek mindig erésen kotddnek
vegyuletcsoportokhoz, molekuldkhoz. Ennek ellenére, a pH és pE fogalma nagyon hasznos lehet
szamunkra. A pH skala 0 és 14 érték kdzott valtozik: a 7-es értéknél a [H'] = [OH]; haa pH < 7,
a kozeg savas, ugyanis a [H*] > [OHT]; ha a pH > 7, a kdzeg lugos, ilyenkor a [OH] > [H'].
Vizes kdzegben a pE skéla altaldban —12 és 20 kozott valtozik. Ha a pE értéke egy nagy negativ
szam, akkor nagy az elektronaktivitas, a kozeg erésen redukalo jellegii. Ha a pE egy nagy értéki
pozitiv szdm, akkor az elektronaktivitas Kicsi, tehat a kozeg erésen oxidalo jellegii.

Egy vizben oldott anyag kémiai viselkedésének leirdsara kétvaltozds diagramokat
hasznalunk, ugynevezett pE-pH diagramokat (6. 4bra). A vizszintes tengelyen lathaté a pH skéla,
a fiiggdleges tengelyen pedig a pE skala.
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6. dbra. A pE-pH diagram vizes kozegre
Nagy hidrogénaktivitasu vizek példaul a banyak iilepit6i, amelyek savasak (a viz pH értéke

alacsony). A nagy elektronaktivitasti viz redukalo jellegii, a pE értéke pedig alacsony. llyen
tipust vizek a tengerek mélyebb rétegei, a mocsarak és a lapok (7. abra).

20

7. abra. Viztipusok a pE-pH diagramon
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4. A vizben oldott anyagok

4.1. Gazok
legkor. Tovabba oxigént allitanak el fotoszintezissel példaul a cianobaktériumok és az algak, de
ennek jelentés részét fel is hasznaljak a metabolizmusuk soran. Az oxigénnek szerepe van a
vizben levo szerves anyagok oxidéacidjaban, melynek altalanos reakcidegyenlete a kovetkezo:

Ha megndvekszik a szerves anyag mennyisége a vizben, az oxigén olyan mértékben
elhasznélddhat, hogy példaul a halak és a legtobb vizi rovarlarva életét veszélyezteti.

Mivel a vizekben levd oxigén legjelentdsebb forrasa a 1égkdr, a legnagyobb
oxigéntartalommal rendelkeznek a legerdsebb turbulens mozgassal jellemezhet6 vizek, vagyis a
sebes folyasu patakok, folyok, illetve az eséviz. Allovizek esetében a felsd réteg a leggazdagabb
oxigénben, lefele haladva a rétegek egyre szegényebbek oxigénben, és a kdzeg redukaldva valik
(8. &bra).

CO,, + H,0+ hv— {CH,0} +0,

Fotoszintézis

EPILIMNION

Viszonylag magas oxigéntartalom, oxidalt formak jelenléte

TERMOKLIN

HIPOLIMNION Viszonylag alagsony oxigé_n- ]
tartalom, redukalt formak jelenléte

Anyagcsere a viz és iiledék kozott

8. abra. Az éall6vizekben oldott O és a kdzeg oxidald képessege

Az oxigén oldhatdésaga a vizben alacsony, és fligg a homérséklettdl. Mivel az oxigén
parcialis nyomasa a levegében 0,21 atm, a vizben oldott mennyisége 25°C-on minddssze 8,3
mg/l. Ez az oxigénmennyiség 7,8 mg szerves anyag mikroorganizmusok altali oxidacidja soran
elhasznalddik. Amennyiben az oxigénnek nincs utanpotlasa a légkorbdl, illetve a
fotoszintézisbdl, beindulnak az anaerob folyamatok, az oxigénigényes ¢élolények pedig pusztulni
kezdenek.

Az oxigén oldhatosaga a legmagasabb a 0°C-os édesvizben, értéke 14,7 mg/l, a 35°C-0s
vizben pedig csupan 7,0 mg/l. A 0°C-os tengervizben, melynek sotartalma 35%., az oxigén
oldhat6saga 11,2 mg/l, 25°C-on pedig 6,6 mg/I.



Fontos kémiai paraméter a vizben oldott szervesanyag-tartalom. Az 0ssz-szervesanyag
tartalmat a kémiai oxigénigénnyel (KOI) fejezzilk ki, ami ekvivalens azzal az
oxigénmennyiséggel, ami a szerves anyagok oxidalasahoz sziikseges.

Az oxigénhez hasonloan a vizben oldott CO:z nagy jelentdséggel bir a vizben oldott
asvanyi anyagokra és a vizi szervezetekre nézve. A vizben val6 oldddas mellett a CO2 reakcidba
lép a vizzel, szénsavat eredményezve, melynek disszociécios termékei a hidrogénkarbonat-ion
(HCO3") és a karbonéat-ion (CO3%):

HyCO3 — HCO; — CO3~

A szén-dioxid—szénsav egyensulyi folyamat allanddja viszonylag kis érték (2-107%), ami azt
jelenti, hogy a szén-dioxidnak csak nagyon kis hanyada alakul at szénsavva.

CO, (aq) + H,0 H,CO3 (aq) K=2-103

A szén-dioxidbdl szarmazé disszociacios termékek mennyisége a vizben pH-figgs. A 9.
abran lathat6 a kiilonb6zd formak részaranya a pH fiiggvényében: erdsen savas kozegben (pH <
4) kizarolag COz van jelen, a hidrogén-karbonét jelen van 4 és 12 pH érték kozott, részaranya
viszont a 8,3-as pH értéken maximalis. A karbonat a vizekben csak 8,3 pH érték folott jelenik
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9. &bra. A szervetlen szén formai a vizekben

A CO2-nak két f6 forrasa van a vizekben: a 1égkor és a szerves anyag mikrobialis lebontasi
folyamata. A légkori és a vizben oldott CO2 koz6tt egyensuly all fenn, ami azt jelenti, hogy a
1égkorben évrdl-évre novekedé CO2-mennyiség kovetkeztében a felszini vizekbe is egyre tobb
CO- oldodik.

CO5, (levegb) === CO, (viz)

A CO; oldhatésaga nagyobb az oxigénénél, mivel az oldott CO; reagal a vizzel. A szabad
CO2 koncentraciojanak novekedése a vizben gatolhatja a vizi allatok légzését, ha a
koncentracidja meghaladja a 25 mg/l értéket, akar az él61ények halalahoz is vezethet.



A vizben oldott CO; szabalyozza az oldott asvanyi anyagok mindségét, ugyanis sZ&mos
fémion karbonatok forméjaban levalik. Az algak felhasznaljak a CO.-ot a szerves anyag
eléallitasaban, a fotoszintézis folyamataban (8. abra). A szabad COzmennyisége rohamosan
csokken, ha a viz mészkoOréteggel keriil kapcsolatba. A szabad CO2 megtdmadja a CaCOs-ot, és
kalcium-hidrogénkarbonat formajaban oldja (10. abra).

CaCO; (sz) + CO, (aq) + H,O =<—= Ca®" (aq) + 2HCO3 (aq)

co,

CaCO, + CO, + H,0—> Ca** + 2HCO,

C82+

Uledék

10. dbra. A mészkd oldodasa a vizben oldott CO» hatasara

A mészké szén-dioxidos vizben valé oldddasanak tulajdonithatok a mészkéhegyekben
megfigyelhetd karsztjelenségek (cseppkovek, barlangok, viznyeldk stb.) (11. abra).
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11. &bra. Karsztjelenségek a mészkOben



4.2. Asvanyi anyagok

A fémek a vizekben pozitiv ionokként fordulnak el6, és elsddlegesen a foldkéregbdl
szarmaznak. A viz érintkezik a k6zetekkel, melyekbdl kioldja a jol oldédé asvanyi vegyiileteket.
A fémionok altalanos jelolése M™. A szabad ion vizes kdzegben nem stabil, mivel a fellleti
toltésstirtisége (z/r — a toltés és az ionsugar aranya) nagy, ezért egy stabilabb allapot kialakitasara
igyekszik, kolcsonhatasba lépve elektrondonor vegyiletekkel. Ilyen vegyllet lehet maga a
vizmolekula, valamint egyes szerves molekulak. A vizmolekuldk oxigénatomjan keresztil ion-
dipol kolcsdnhatasok révén a fémion stabilizalodik, 1étrejon korlldtte egy hidratburok (4. &bra).
A fémionok szerves molekulakkal kelatokat képezhetnek, olyan vegyuleteket, ahol a fémion
koordinativ kotéssel kapcsolodik a szerves molekula elektronpér-donor atomjahoz vagy
atomjaihoz. Erre peldak a fémek kelatjai a huminsavakkal (12. abra). A vizekben el6forduld
leggyakoribb kelatképzé anyagok a huminsavak, aminosavak, oxalatok, citratok.

O

//

O HA C
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12. abra. Kelatok huminanyagokkal (HA): a. karboxil- és fenolos hidroxil-csoporton keresztil
b. két karboxil-csoporton keresztil

A hidratburokkal rendelkezé ionok a feluleti toltésstrliség fiiggvényében Bronsted-
savakként viselkedhetnek, vagyis H*-donorokként, ezaltal savanyitva a vizes kozeget. Nagy
feliileti toltésstirtisége van a Fe**, Al**ionoknak.

Fe(H,0)6* Fe(H,0)s0H?" + H*

A hidratalt Fe(l11)-ion saveréssége viszonylag nagy (Ka = 8,9-:107%).

A Kkalcium és a magnézium a vizekben

A kalcium az o0todik leggyakoribb elem a foldkéregben (3,6%-ban fordul eld), a
magnézium a nyolcadik (2,1%-ban fordul el6). A kalcium és a magnéziuma vizekben féleg
geologiai eredetti. A kalcium a mészk6ébol, dolomitbol, gipszbdl, anhidritb6l oldodik ki, a
magnézium pedig a dolomitbol és magnezitbdl. A kis sotartalmd vizekben a két leggyakoribb
elem. A Ca:Mg arany altalaban 2:1 és 4:1 kozott valtozik. Egyes asvanyvizekben, valamint a
tengervizben a Mg mennyisége joval meghaladhatja a Ca mennyiségét, a MgCO3z és MgSOa
joval nagyobb oldhatdésaga miatt, mennyisége tébb g/l is lehet. Kioldodasukat a kézetekbol
nagymértékben befolyasolja a vizben levé CO2 és HCOs™ mennyisége (10. abra). A kalcium és a
magnézium esetében egyetlenoxidacios allapotd ion ismert, a Ca(ll), ill. a Mg(ll), ezért a viz
redoxpotencialja nem befolyasolja ezeket az ionokat. Féleg szabad allapotban fordulnak el6, de
oxigénatomhoz kapcsolodva kelatokat is képezhetnek.

A Mg és a Ca felelds a viz keménységéért, ami féleg abban nyilvanul meg, hogy a
szappanos viz nem habzik, mivel a két ion oldhatatlan sokat képez a szappan Gsszetevéivel. A Ca
és Mg ionok 6sszessége adja a viz alland6 keménységét, amit CaO-ban (német keménységi
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fokban) vagy CaCOs-ban (francia keménységi fokban) fejeznek ki. A vizben levé HCO3~
mennyisége pedig a viz valtozé keményseget adja meg. A keménység szempontjabol a vizeket
harom {6 csoportba soroljuk (4. tdblazat).

4. tablazat. A vizek osztalyozasa a keménység szerint

Viz tipusa Német keménysegi fok
lagy 0-7
kdzepesen kemény 7<nk<20
kemeény >20

A néatrium és kalium a vizekben

Mindkét ion viszonylag nagy mennyiségben fordul el6 a foldkéregben, a hatodik és hetedik
leggyakoribb elem. A viz kdzvetlenil, vagy ioncsere altal oldja ki 6ket, séik jol oldédnak vizben.
Egyarant el6fordulnak a kis sotartalmu- és a sos vizekben. A Na és a K aranya altaldban 10:1 és
25:1 kozott valtozik. Koncentracid szempontjabdl a natrium és a kalium aCa és Mg utan
kovetkezik. Ez a négy elem képezi a kis sétartalmu vizek pozitiv toltésii f60sszetevoit.

A vizekben eléfordulé nyomelemek

Azokat az ionokat, amelyek a természetes vizekben 1 mg/l alatti koncentracidban
fordulnak elé, nyomelemeknek nevezziik. Ide sorolhaté az Al, Fe, Mn, Cu és egyéb fémek.

Noha az aluminium a foldkéregben a legelterjedtebb fém (8,2%-0s gyakorisaggal),a
természetes vizekben elenyészden kis mennyiségben fordul elé (mennyisége altalaban 0,01-0,1
mg/l).Ennek oka az AI(OH)z kis oldhatosaga az 5,5-7,5 pH-tartomanyban (13. &bra). Amfotér
jellege miatt az Al a savas vizekben, illetve mar az enyhén ligos vizekben is mobilissa valik. Az
aluminiumnak toxikus hatasa van az él6lényekre nézve.

100

B o oo
= ] =1

Eléfordulasi arany (%)

[
[

4.5 55 6.5 7.5
pH

13. dbra. Az aluminiumion mobilitasa a vizekben a pH fliggvényében
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A természetes vizekben a vas kétféle oxidacids allapotban fordul el6: Fe(Il) és Fe(III),
ezért a vasionok jelenléte nagymértékben figg a viz redoxpotencialjatol. A vas a foldkéreg
negyedik leggyakoribb eleme és a masodik leggyakoribb fémje (5,1%-ban fordul ¢l6).A
foldkéregben oxidok, szilikatok, valamint szulfidok és foszfatok forméajaban fordul el6. A
kozetekbdl a vasat a viz CO; jelenlétében oldja ki Fe(HCO3)-ként.

Fe(ll) oldott formai: [Fe(OH)]*, [Fe(OH)s]", [FeHCOs]%,ill. huminsavakhoz kotédik. A
vizben talalhatdo mennyiségét befolyasolja a Fe(OH)2, FeCOs, FeS oldhatosaga. Az oldott oxigén
hatasara a Fe(ll)-ionok Fe(l11)-ionokkéa oxidalodnak:

4Fe®* + O, + 10H,0

4Fe(OH)gy + 8H"

4Fe®* + BHCO3™ + 2H,0 + O, 4Fe(OH)zy + 8CO,

A Fe(l11) oldott formai: [Fe(OH)]**, [Fe(OH)2]*. A Fe(OH)s kis oldhatdsaga miatt, a vas
kivalik a vizbél. Ebbdl kifolyolag a vas koncentracioja a természetes vizekben &ltalaban
alacsony, és 0,01-0,1 mg/l kdzott valtozik. Nagyobb CO»-tartalmd vizek nagyobb mennyiségi
vasat (néhany mg/l) tartalmaznak. A pE-pH diagram alapjan (14. abra) elmondhatd, hogy a
Fe(ll) széles pH-tartomanyban stabil, viszont a pH emelkedésével egyre érzékenyebbé valik az
oxidaciora, semleges kémhatast vizben (a pE értéke 0, azaz kevésbé oxidalo kdzegben is)
végbemegy a Fe(OH)s képzédése. Ez az oka annak, hogy a felszini vizekben (patakokban,
folyokban, tavak felszini rétegében) a vas féleg Fe(I) formajaban van jelen, elenyészben kis
mennyiségben. Nagyobb mennyiségii Fe(Il)-ion a reduktiv jellegli (oxigénben szegény) vizekben
fordul el6 (borvizforrasokban,forrasvizekben, tengerek, 6ceanok, tavak legmélyebb rétegében).

—Fe(OH),

14. &bra. A vas pE-pH diagramja

A 10 mg/l-nél nagyobb mennyiségii vasat tartalmazo vizeket vasas vizeknek nevezik. A
vas esszencialis elem az ¢lévilag szamara. Ha magas a viz vastartalma, elszaporodhatnak a
vasbaktériumok, amelyek a vas oxidaciéjabdl nyert energiaval a vizben oldott CO2-bdl allitjak
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elé a sziikséges tapanyagokat. Kiterjedt telepeik elzérhatjdk a vizvezetékeket, elhalasuk és
lebomlésuk soran pedig rossz izt kdlcsondzhetnek a viznek. Az Egészséglgyi Vilagszervezet
(WHO) altal megszabott maximalis vasmennyiség az ivovizben 0,3 mg/Il.

A réz a vizekbe a foldkéregbdl oldodik ki. Gyakorisaga a féldkéregben (50 mg/kg) elég
alacsony. Legfontosabb asvanyai az egyes szilikatok, a malachit, ill. a réz-vas szulfidja
(kalkopirit). Vizes kozegben a Cu(ll)-ionja 0-6 pH tartomanyban stabil, semleges és bazikus
kdzegben viszont Cu2(OH).COz vagy Cu(OH). formajaban kicsapdédik. Az oldott réz
mennyiségét tehat a pH és a HCOs™ szabalyozza. Az egy vegyértékii rézion, Cu(l), redukalo
kozegben fordul el6, példaul a tengerek mélyén el6forduld réz(T)-kloro-komplexek formajaban.
A t6bb huminanyagot tartalmazé vizekben a réznek szinte a teljes mennyisége szerves anyaghoz
kotédik. Altalaban a réz koncentracidja a természetes felszini vizekben nem haladja meg az 1
ug/l értéket, de banyak savas iilepitéjében a koncentracidja 1-100 mg/l kozotti értékre
névekedhet.

A réz esszencidlis nyomelem a novények és az allatok szamara. Rézbdl késziilt
vizvezetékrendszer esetében a csapviz réztartalma megndvekedhet 1 mg/l érték folé is. A réz 1-5
mg/l koncentraciéban nem toxikus az emberre nézve, de kellemetlen fémes izt ad a viznek. A
WHO Altal az ivovizre megszabott réz maximalis mennyisége 0,1 mg/l.

A mangéanszilikat és oxid formajaban fordul el6 a foldkéregben. A talajban a mennyisége
0,002-0,5%.A vizekben a Mn(lIl), Mn(Ill) és Mn(IV) oxidacios allapotok fordulnak elé (15.
abra). A vashoz hasonloan viselkedik, de ellenallobb az oxidacioval szemben. Oldott oxigén
hianyaban a Mn?* a legstabilabb, ami kiilénboz6 elektronpar-donor csoportokhoz kotédik:
[MnOH]*, [Mn(OH)3]", [MnSO4]aq, [MNHCOs]*. A Mn oldhatésagat a MnCO3z, Mn(OH); és
MnS hatarozza meg. A mangan a viznek kellemetlen, fémes izt ad.

15. &bra. A mangan kémiai viselkedése vizes kdzegben
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A felszini vizekben alacsony a Mn koncentracioja, altalaban kevesebb, mint 1,0 mg/l.
Savas vizekben (banyak {ilepitdjében, tdzeglapokban) fordulhat el6 magasabb koncentracidoban.
A Mn huminsavakkal képzett komplexeinek nagy a stabilitdsa. Oxidalt, rosszul oldodo
vegyiletei a viz pH-janak csdkkenésekor felolddédhatnak.

A vashoz és rézhez hasonléan a mangan is esszencialis nyomelem az ¢l6vilag szamara. Ha
magas a Vviz mangantartalma, elszaporodhatnak a manganbaktériumok, amelyek a mangén
oxidaciojabol nyert energiaval a vizben oldott CO2-bol allitjak el6 a sziikséges tapanyagokat. A
manganbaktériumok novekvd telepei ugyanugy elzarhatjdk a vizvezetékeket, elhalasuk és
lebomlasuk szintén rossz izt adhat a viznek. A WHO maximalisan 0,1 mg/l mennyiségii mangant
enged meg az ivévizben.

A cink felszini vizekben szabad Zn?* formaban és kiilonbozé komplex ionok formajaban
fordul elé: [ZnCOslaq, [ZnSO4Jag, [ZnOH]*, [Zn(OH)s]-, [Zn(OH)4]*. Oldott formainak a
mennyiségét semleges és enyhén savas kozegben a ZnCOs és a Zns(OH)s(CO3)2 oldhatésaga
szabja meg, lugos kdzegben pedig a Zn(OH); oldhatdsaga.

A cink koncentrécidja felszini vizekben éltalaban 5-200 ug/l. Banyak savas iilepit6jében a
koncentracid tobb nagysagrenddel nagyobb lehet. A WHO altal a cink megengedett maximalis
mennyisége ivovizben 5 mg/l. A halak kulondsen érzékenyek a cinkre, ezért a folydkban és
halastavakban a cink megengedett mennyisége 0,05 mg/I.

A Kloridion a legtébb vizben megtalalhato, féképpen geoldgiai eredetii. Felszini vizekben
rendszerint kis mennyiségben fordul eld, 1-10 mg/l koncentraciéban. Melysegi vizek
tartalmazhatnak nagymennyiségii kloridot. A normalisndl magasabb koncentracioja a felszini, kis
sotartalmU vizekben haztartasi vagy ipari szennyezés hatdsara utal. Mivel a hagyomanyos
vizkezelés soran nem tavolitjak el, és az ontisztulasi folyamatokban is valtozatlanul marad,
jelenléte a természetestdl eltérd, antropogén hatasok indikatora. A kloridion nem artalmas az
egészségre, de 200 mg/l feletti mennyiségben iz rontd és korroziv hatasa lehet.

A Klor formai a vizekben: CI-, [FeCl]*, [FeCls], [FeC14]*, [FeClI]?*, [FeC12]". A vizek
fert6tlenitésére hasznaljak a Clo-t, klorozzak a vizet. llyen esetben a vizben megjelenhetnek a
klor oxidalt formai is, mint a HCIO, CIO™ és a kléraminok.

Cl, + H,0 = HCIO + H* 4+ CI”
HCIO = H' +Cl0~

NH,Cl + HCIO — NHC(Cl, +H,0
2HCIO — 2HY +2C17 + 0,
A WHO Aaltal az ivovizben maximalisan megengedett kloridion mennyisége 250 mg/l. A

Cl> megengedett mennyisége 0,3 mg/l. A halak érzékenyek az elemi klérra, halastavakban
megengedett maximalis értéke0,15 mg/l.

A kén a természetes vizek allando dsszetevéje. Elsdsorban, mint szulfation (SO427) fordul
eld, reduktiv kozegben pedig kén-hidrogén (H.S) forméban talalhatd, amelynek képzddése

elsésorban a szulfatredukaldo baktériumok tevékenységének koszonhet6. A pH és a pE
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fliggvenyében, a kén oxidalt és redukalt, valamint asszocialt és disszocialt formakban lehet jelen
a vizekben: SO4*, HSO4, S, HS™, H2S. A kiilonbdzd formak kozti kapesolat nyomon kdvethetd
a 16. abran. Ugyanakkor a szulfation el6fordulhat kettés ionok formajaban is, mint példaul a
[CaS04]ag, [MgSOa4]aq formaiban is. A szulfat nem toxikus vegydlet az emberre nézve, viszont ha
nagy koncentraciéban fordul elé az ivovizben, hasmenést okozhat; nagyobb mennyiségii
magnéziumion jelenlétében pedig keserti izt ad a viznek.

A H2S elsésorban a csatornahaldézatban okoz problémat korroziv tulajdonsaga €s az
emberre nézve mérgezd hatdsa miatt.

20 e

16. abra. A kén viselkedése vizes kdzegben.

A WHO Aéltal ivovizre megszabott maximalis szulfatkoncentracié 250 mg/l, a H.S
koncentracid viszont a vegytlet toxikussaga miatt nagysagrendekkel kisebb, 10 pg/l.

A nitrogén- és foszforvegyuleteknek jelentdsszerepe van a trofikus folyamatokban. E két
elem vegyliletei alapvetd, vizmindséget befolyasold OsszetevOknek tekintheték, ugyanakkor a
termeészetes, szennyezetlen felszini vizekben tébbnyire csak nyomokban fordulnak el6. Ennek
egyik oka az, hogy a nitrogén nincs jelen az asvanyokban és kézetekben, hanem a talajban
végbemend bakteridlis tevékenység soran a levegdbdl szarmazoé N2-bol, valamint a szerves
anyagokbol nitrat képzddik, amit elsdsorban a ndvények kdtnek meg, elenyészden kis hanyada
pedig bemosodik a vizekbe (17. abra).

A foszfor legelterjedtebb &svanya az apatit (Cas(POas)3F), amelybdl karbonatos mallassal
szabadul fel oxoanionok formdjaban, viszont legnagyobb része a talaj egyéb vegyileteivel
rosszul oldodoé sok (vas-, kalcium-, aluminium-foszfat) és szerves foszforvegyiiletek forméajaban
kicsapodik, és foként a felszini vizek iiledékében talaljuk meg. A szervetlen foszfor bakterialis
uton, szerves anyagok bomlasabol is képzodik.

A foszfor a bioszféraban altaldban a maximalis oxidacids allapotaban jelenik meg, bar
bakterialis tevékenységek kovetkeztében redukalt foszforvegyiiletek is keletkezhetnek.

A hidroszféraban a foszfor vizben oldva vagy szuszpendalva, a fenékiledékben (szilard
részecskekben kotve), ill. a vizi él6lények testében talalhatd. A foszfor formai a vizekben a
kovetkezok lehetnek: PO4>", HPO42~, HoPO*, [CaHPO4]ag, [FEHPOu]ag.
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17. dbra. A szervetlen nitrogénformak forrasai

Bar a vizben 1évé foszfor leggyakoribb formaja az oldott szervetlen ortofoszfat (PO4*), a
természetben osszetett foszfatok — szilard halmazallapotd polifoszfatok (lancok vagy gytiriik) —
is el6fordulnak:

A polifoszfatok erés komplexképzok: a femeket oldott allapotban tartjak. A polifoszfatok
féleg szintetikus mososzerek hasznalata kovetkeztében jutnak a vizekbe, ahol azutan lassan
ortofoszfationokra hidrolizalnak.

Az ortofoszfat foleg a szennyvizekbdl, a talajbol, valamint szerves anyagok bomlasa soran
keril a vizekbe, els6sorban az antropogén szennyezés eredményeként. A szervetlen
foszfatvegylletek nem egészségkarositd hatastak. Ugyanakkor az ortofoszfatot a felszini vizek
ndvényei tapanyagként hasznositjak, ezért elsésorban nem az emberre gyakorolt hatasa, hanem a
felszini vizek, kilénosen a tavak eutrofizacidjaban jatszott szerepuk miatt fontos ionforma.
Kevés kivételtdl eltekintve a tavak természetes allapotara a foszforlimitacid a jellemzd, azaz a
novényi szervesanyag-termelés mértékét a foszfor mennyisége szabadlyozza. A novényi
anyagszintézis szamara rendelkezésre allé foszformennyiség természetes folyamatok (liledékben
eléforduld foszfatok oldddasa, deszorpcidja; holt szerves anyag bakteridlis bontdsa) révén és
antropogen tevékenységek (mezégazdasagi bemosodas, haztartdsi és ipari szennyvizek)
kovetkezményeként keril a vizekbe. A WHO altal az ivdvizre megszabott maximalis
foszfatmennyiség 0,5 mg/I.

A nitrogéntartalm0 szervetlen vegylletek a természetes vizekben a nitration (NO3),
nitrition (NO2") és ammoniumion (NH4"). Ezek a formak a pH és a redoxpotencial fliggvényében
egymasba alakulhatnak (18. abra). A felszini vizekben a nitration a legstabilabb forma, a nitrition
és az ammoniumion csak reduktiv kézegben jelennek meg. A nitrogén lehet szerves és szervetlen
eredetli. Természetes vizekben a mennyisége alacsony. Antropogén tevékenységek (allattartas,
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szennyvizek nem megfeleld kezelése, tulzott mutragyazas) kovetkezményeként jelentosen
megnbhet a mennyisége talajvizben és a felszini vizekben.

18. &bra. A szervetlen nitrogénformaék jelenléte a vizekben pH és redoxpotencial figgvényében

A novények a szervetlen nitrogént elsdsorban nitration formajaban képesek felvenni, és
kiilonb6zé enzimatikus folyamatokon keresztiil biomolekuldk (aminosavak, fehérjék,
nukleinsavak) szintézisében hasznositjak. Esdzésekkor a talajban levé nitrat kimosodik a
folyokba, tavakba.

A felszini és felszin alatti vizekben egyarant fokoz6dd gondot okoz a nitrattartalom
ndvekedése. A nitrationnak az emberi egészségre gyakorolt karosité hatdsa reégdta ismert,
elsésorban a gyermekekre veszélyes. Ha a vizben a nitrattartalom meghaladja az 50 mg/I értéket,
a hazai eldirasok szerint a vizet felndttnek fogyasztani tilos, de a csecsemdk ételének, italdnak
készitésere mar 20 mg/l felett sem ajanlatos felhasznalni. Az emberi szervezetbe keriilé nitrat
nitritté alakul, a vérbe jutott nitrit a hemoglobinban 1évé két vegyértékii vasat harom
vegyértékiivé oxidalja, igy keletkezik a methemoglobin. Ez utobbi a normélis anyagcsere soran,
az egészséges emberben is képzddik, de enzimatikus Uton allanddan le is bomlik, igy az
egészséges felndtt vérében koncentracioja allanddan 0,5—1% koriili. A csecsemd vére azonban az
elsé harom honapban még sok fetdlis hemoglobint tartalmaz, amely a nitrition jelenlétében
kétszer olyan gyorsan oxidalodik, mint a felndtté. Az egészséges csecsemd vérében ezért
allandéan 2% koriili a methemoglobin szintje. A csecseméknél kiilondésen az anyatejrol a
mesterséges taplalasra valo attérés okoz kritikus helyzetet, a vizzel felvett nitration miatt. Ebben
az idG6szakban a csecsemOk hemoglobinja mar kevesebb, vizfelvételik nagyobb, aktivabb a
redukalé baktériumflorajuk. Az oxigéntranszport akadalyozasa esetikben sulyos, életveszélyes
allapotot (ciandzist) hozhat létre. A legjellemzdbb tiinetek az arcbér és a nyalkahartya szlrkéssé-
kékessé valasa. E tinetek mar 10%-os methemoglobin-koncentracid esetén megjelennek, az
50%-ot meghaladd koncentracio pedig mar életveszélyes lehet. Az oxigéntranszport
akadalyozasa tehat mar kis koncentracidknal is bekovetkezik.

Tovabbi egészségkarositd hatasa lehet a pajzsmirigymiikodés gatlasa is (ezt a jodhiany
erOsitheti). A felszin alatti vizek — els6sorban a talajviz és a rétegviz — nitrdtosoddsa mar
évtizedekkel ezel6tt elkezd6dott. A nitratszennyezés az utobbi idében jelentsebbé valt, ez
egyértelmiien magyarazhatd a vezetékes ivoviz elterjedésével, a csatornazas hianyéval és a
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korabbi évek intenziv mitragya-felhasznalasaval. A termel6teriiletekrdl a szennyezés a miitragya
kimosodasa, a telepiilésekrdl pedig a szikkasztott szennyviz és az allattartas révén jutott el a
talajon keresztil a viztarto rétegekbe.

A nitritvegyuletek ritkan fordulnak el6 a felszini vizekben, mivel nem stabilak, kénnyen
oxidalédnak. Az ivdvizben masodlagos szennyezOként keletkeznek, ezért jelenlétikre nem
szdmitva, potencialisan veszélyesek lehetnek. Példaul a viszonylag nagy hémérsékleti,
ammaoniumiont tartalmazo vizekben gazmentesités soran keletkezik nitrition. A nitrition sokkal
veszélyesebb, mint a nitration, mert kozvetlen az egészségkarosité hatdsa. A nitrationnal
kapcsolatban leirt megbetegedés okozdja. Ivovizben maximalis megengedett mennyisége 0,3
mg/l.

Az ammoéniumion a nitrogén korforgasakor az ¢él6 szervezetben 1évé fehérjék es
nukleinsavak, valamint a kidritett karbamid bomlésa soran keletkezik. Ezek a vegyiletek
egyrészt az ¢él6 szervezet anyagcseretermékeiként, masrészt az elhalt szervezetek
bomlastermékeiként kertilnek a kdrnyezetbe. Az ammadniumion megjelenése a felszini és felszin
alatti vizekben — ugyanagy, mint a nitritioné — altalaban 0 keletii szennyezésre utal. Ezért az
ammoniumiont szennyezést indikdld vegyiletként tartjdk szdmon. Az ammonium-vegyuletek
kozvetlenll nem veszélyesek az emberi egészségre, de nitrifikcid révén kdnnyen nitritionna
alakulnak, és igy maér el6idézhetik a nitrationnal leirt egészségkérositd folyamatokat. Az
ivovizben a WHO altal megengedett maximalis koncentracidja 0,5 mg/l.

A cianidion nem tartozik a vizmindsitéskor a természetes Osszetevok kozt keresendd
komponensek korébe. Ennek ellenére ezt az igen erds toxikus aniont érdemes megemliteni, mert
egyes katasztrofak esetén nagy mennyisegben bekerilhet a felszini vizekbe. Példa erre 2000
januarjdban a Nagybanya melletti szinesfém-feldolgoz6 (zem {ilepité viztarozdjanak
gatszakadasa, amelynek kovetkeztében mintegy 100 000 m® cianvegyilet keriilt a Szamos
mellékfolyojaba, a Zazarba, és jutott el a Tiszaba. Fokozatosan higulva a szennyezett vizhullam
veégigment a Tiszan, majd a Dunan. A cianid legnagyobb koncentracioja a Tiszaban 32,6 mg/l
volt, a megengedett hatarérték (0,01 mg/l) tobb ezerszerese. A szennyezés tobb mint 100
telepilést, illetve tobb mint 600 ezer embert sodort veszélybe. A vizek normalis pH-
tartomanyaban (pH = 6-7,5) a cianidb6l gaz halmazallapotu cian-hidrogén (HCN) képzddik,
aminek tobbek kozott 1égzést gatld hatasa van. A HCN minden él61ényre nézve toxikus.

Fluoridionra a szervezetnek a kalcium-anyagcseréhez, a csontok és a fogazat fejlodéséhez
van sziiksége. Ha a fogfejlédés id6szakaban (magzati kortol 15-16 éves Kkorig) a szervezet az
idealis fluormennyiséget megkapja, a fogzoméanc ellendll6 lesz, ami a fogszuvasodas
megel6zésében dontd jelentdségli. A szervezet elsGsorban az ivOVizbdl veszi fel a sziikséges
fluoridot. Az emberi szervezet szamara az optimalis fluoridkoncentracié 1 mg/l, azonban hazai
ivovizeink zome ennél kevesebbet tartalmaz. A talzott, 2 mg/I-nél nagyobb fluoridkoncentracio
ezzel szemben karos: fogzomanc-kérosodast, foltos fogzomancképzddést és csontrendszeri
megbetegedéseket okozhat.

4.3. Szerves anyagok

A szerves anyagok az elhalt novényi és allati szervezetekbél biologiai és kémiai
folyamatok révén huminanyagokka alakulnak. A huminanyagok fenol tipusi vegyiiletek
kondenzécios termékei aminosavakkal eés fehérjékkel. A humuszképzddés soran a bonyolult
novényi es allati szOvetek huminanyagokkd, majd huminsavakka, fulvinsavakkd és végul
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egyszerli szerves vegyiiletekké bomlanak. A huminsavaknak valtozatos szerkezete van,
kiilonboz6 szamu és mindséghi funkcids csoportokat tartalmaznak. Altalanos szerkezeti képletiik
a 19. abran lathatd. A huminsavak tobb kondenzalt, vagy izolalt aromas gyiirlis vazzal
rendelkeznek, szamos alifas oldallanccal, amelyeken oxigéntartalmi funkciés csoportok
talalhatok. A leggyakoribb csoportok az alkoholos és fenolos hidroxilcsoport, ketocsoportok és

karboxilcsoportok.
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19. dbra. Huminsav altalanos szerkezeti képlete

A huminanyagokra altaldban a kovetkezd tomegszazalékos Osszetétel jellemzd: 45-60% C,
25-45% O, 4-7% H, 2-5% N és 0,5-5% asvanyi anyag.

A huminanyagokat kiilonb6z6 csoportokba soroljuk kémiai és fizikai tulajdonsagaik alapjan:
a humusz vizben oldhatatlan, a huminsav savas kozegben oldhatatlan (pH < 3,5), béazikus
kdzegben viszont oldddik, a fulvinsav pH-tdl fuggetlendl vizben jol oldodik, a himetomelansav
pedig kioldhato6 alkoholba.

A huminsavak és az egyéb szerves anyagok oOssztartalma kiilonboz6 oxidaldo anyagok
segitségével titralasos madszerrel hatarozhaté meg. A mddszer sordn azt az oxigénmennyiséget
allapitjuk meg, amely a szerves anyag oxidalasahoz sziikséges. Ez a kémiai oxigénigény.

A huminsavak altalaban jelen vannak a természetes vizekben. A talajbdl és a tézegbdl
oldédnak ki a viz pH-janak, Osszetételének, valamint a vizzel vald érintkezés idGtartamanak
fuggveényeben. Valodi oldatot vagy negativ toltéssel rendelkez6 micellakat, azaz kolloid oldatot
képeznek. Ezek az oldatok er6s komplexképzoé tulajdonséggal rendelkeznek. A huminsavak
koncentracidja a vizekben altalaban alacsony, t6zeglapokban viszont széles tartomanyban
valtozik: 10-500 mg/l. A komplexképz6édési folyamatok miatt a nagy huminanyag-tartalmd
vizekben a Fe, Mn, Al magas koncentracioban lehet jelen. A huminanyagok a viznek sargas-
barnas szint és kellemetlen szagot kdlcsondznek.
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