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Abstrakt:

Prace se zabyva sestavenim aparatury pro vyvoj levné orienta¢ni metody, kterd by
pomoci silné rozpustnych latek zjiStovala efektivni infiltraci. Za timto t€elem bylo provedeno
celkem osm pokusi s rozpustnymi stopovaci halitem a sadrovcem. Cilem pokust bylo
zjiStovani, zda se konduktivita vody protékajici rozpustnym stopovacem bude drzet na
hodnoté konduktivity nasyceného roztoku. Vysledky pokust ukézaly, Ze u samotného halitu
konduktivita proteklé vody odpovidd nasycenému roztoku, ale sadrovec neni pro tyto pokusy
ptili§ vhodny. Ze sddrovce namletého na analytickou jemnost se po vyschnuti stava pevna
hmota podobna sadre, ktera se jiz dale nerozpousti.

Prace se také vénuje infiltraci a stru¢né popisuje nejcastéji pouzivané¢ metody pro

studium infiltrace v aridnich oblastech.

Abstract:

The objective of this study is to test soluble tracers as potential tool to approximately
measure the groundwater recharge. In the first part of the study, the most frequently used
methods for the estimation of groundwater recharge especially in arid areas are shortly
discussed.

Eight experiments with soluble tracers — halite and gypsum — were performed. The
purpose of the experiments was to examine whether the conductivity of water flowing through
a soluble tracer corresponds to the conductivity of the saturated solution. The results indicate
that the conductivity of water flowing through halite is approximately equal to the saturated
solution. Unlike halite, gypsum was found to be unsuitable because after drying, gypsum

milled to analytical fineness becomes solid mass which does not dissolve any more.
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Uvod

Infiltrace je zékladni hydrologicky proces spocivajici v pruniku vody do pudniho
profilu. Znalosti infiltrace a rychlosti pohybu vody v puad¢ jsou dilezit¢ pro zemédélstvi,
vodni hospodafstvi, stavebnictvi 1 v ochrané zivotniho prostiedi (Tindall 1999).

Primérnd dlouhodobd mnozstvi infiltrované vody jsou klicovym ukazatelem
dynamickych zasob podzemni vody (Domenico a Schwartz 1998). Pro zjiStovani
dynamickych zasob podzemni vody se pouziva fada metod. Nejpouzivanéjsi metodou je
hmotnostni bilance chloru. Dal§imi metodami pouZivanymi v nesaturované zoné jsou napf.
lyzimetry, pouziti stopovacich latkek nebo numerické modelovani.

Bakalarska prace je zamétfena na vyvoj levné orientacni metody pro zjiStovani efektivni
infiltrace za pouziti siln€ rozpustnych latek.

Z divodu omezeného ¢asového rozsahu bakalarské prace bylo cilem prace sestaveni
testovaci aparatury pro vyvoj metody. Testovaci aparaturu jsem sestavovala na zakladé

provedenych infiltracnich pokusl s rozpustnymi stopovaci halitem a sddrovcem.



1 Infiltrace

Infiltrace je proces, pii kterém voda prochazi ptes rozhrani atmosféra/ptida a vstupuje
do ptudniho sloupce. Rychlost, s jakou voda nebo jind tekutina infiltruje ptidy pies rozhrani
atmosféra/ptida, se nazyva infiltraéni rychlost. Celkové mnozstvi kapaliny ptrechazejici ptes
rozhrani se nazyva kumulativni infiltrace. Infiltra¢ni rychlost je objem kapaliny vstupujici do
pudy na jednotku plochy za jednotku ¢asu (Tindall 1999).

Na infiltraci navazuje proces oznaCovany jako redistribuce, coz je nasledny pohyb
infiltrované vody v nesaturované zon¢ pudy. Redistribuce mize zahrnovat exfiltraci (vyvérani
vody z pudy zpét na povrch), vzlinani vody (pohyb vody smérem vzhiiru ze saturované do
nesaturované zony diky povrchovému napéti), doplitovani zdsob podzemni vody (prinik vody
z nesaturované zony do podlozni saturované zony), hypodermicky odtok (odtok v nenasycené
z6né smérem po spadu svahu), vypar a absorpce kofeny rostlin (transpirace) (Dingman 1994).

L'vovich (1974) zjistil, ze v celosvétovém priméru se 76% srazek dopadajicich na
zemsky povrch infiltruje. Infiltrace tedy predstavuje dualezitou soucast celosvétového
hydrologického cyklu. Zahrnuje veskerou vodu vyuzivanou rostlinami a témét veskerou vodu,
ktera napliiuje rezervoary podzemnich vod.

Porozuméni procestim infiltrace a redistribuce je kli€ové pro hospodafeni s vodnimi
zdroji, véetné vyvijeni strategii pro zavlaZzovani plodin, porozuméni chemickym procesim v
pudé (vCetné prirodniho zvétravani a pohybu zivin, hnojiv a pesticidil) a odhadovani Casu a
mnozstvi dopliiovani podzemnich vod (Dingman 1994).

Studovani procest infiltrace je dilezité také kvuli pfedpovidani hydrologické odezvy pfi
desti nebo tani sné¢hu. Voda, kterd se nevsdkne do pldy, se pohybuje relativné rychle jako
povrchovy odtok, vytvaii kratkodobé povrchové toky a miize zpiisobovat zéplavy (Dingman

1994).

1.1 Vymezeni infiltrace

Vstup vody do ptudniho profilu za¢ina v ¢ase t = 0 a konc¢i v ¢ase t = t,. Infiltra¢ni
rychlost f(t) je rychlost, se kterou voda vstupuje do ptidniho profilu z povrchu, ma jednotky
[m-'s™']. Pro popsani infiltratniho procesu je potfeba piedem definovat (1) vstupni rychlost
vody w(t), coz je rychlost vody s jakou dopadd na zemsky povrch diky desti nebo tani snéhu,

jednotky [m-s™]; (2) infiltra¢ni kapacitu f(t) — maximalni rychlost, pii které mize dochazet k



infiltraci, jednotky [m-s™]; a (3) hloubku zadrZené vody na povrchu Y(t), [m].
Pro porozuméni procesu infiltrace je vhodné rozliSovat tfi situace (Dingman 1994):

* Bez zadrZeni vody — v tomto piipade se infiltracni rychlost rovnéd vstupni rychlosti
vody a je mensi nebo rovna infiltraéni kapacite:

Y(t)=0, f(t) = w(t) < fu(t).

» Saturace shora — zadrZeni vody se objevuje, protoZe vstupni rychlost vody je vétsi nez
maximalni infiltra¢ni rychlost. V tomto pfipade se infiltra¢ni rychlost rovna infiltra¢ni
kapacite:

Y(t)>0, f(t) = fi(t) < w(t).

* Saturace zdola — zdrZeni vody se objevuje, protoze hladina podzemni vody vystoupala
k povrchu nebo nad n¢j a veSkera plida je saturovana. V tomto ptipad¢ je infiltracni
rychlost nulova:

Y()>0,  f(t)=0.

Infiltrace do zpocatku suchého pliidniho profilu ma na zacatku vysokou rychlost, ktera
rapidné klesa. Poté rychlost klesa pomaleji, dokud nedosdhne téméi konstantni rychlosti. Voda
prostupujici do piidniho profilu pfemistuje vzduch a zcela nebo Castecné vypliuje pory.
Primérny hydraulicky gradient, stejné jako infiltra¢ni rychlost, se béhem infiltracniho procesu
snizuje. Duvod tohoto sniZzeni hydraulického gradientu je, Ze se voda do zbylych suchych
oblasti pidy dostava pies jiz mokrou zénu pudy, ktera plynule zvétSuje svoji délku béhem
pokracujici infiltrace. Tento proces je modifikovany v pladach, které jsou vystavené
smr$tovani nebo rozpinani, a v materidlech nebo ptidach, kde infiltrovana tekutina chemicky
nebo fyzikalné reaguje s médii (Tindall 1999).

Infiltra¢ni proces mize byt popsan, at’ uz v horizontdlnim nebo vertikdlnim profilu,
¢tyfmi odliSnymi zénami (Tindall 1999). Na povrchu je nckolik centimetrli pidy téméf
nasyceno, mohou zde byt pory, kde je uzavien vzduch. Pod touto saturovanou zénou nebo
pfimo pftiléhajici je propustna zona, kde je voda pfemistovana na hranici suché a mokré pidy.
Propustné zona zvétSuje v Case svoji délku, ma obsah vody blizky saturaci. Pod propustnou
zonou se nachazi zéna mokré ptidy, kde se obsah vody snizuje az piejde v zonu suché pidy.
Tvofti se zde ostra hranice mezi mokrou a suchou pidou. Mokra ¢ast homogenni pudy se tak
sklada ze ¢tyf vymezenych zon a hranice mezi mokrou a suchou ptidou (Tindall 1999):

1. Saturovand zoma (saturated zone): puda v této zon¢ je saturovana, pouze v

nékterych pérech mize byt uzavieny vzduch. Tato zona se rozsifuje do hloubky o



nékolik milimetr az jeden centimetr.

2. Prechodna zona (transition zone): tato zona je charakteristicka rychlym poklesem
obsahu vody s hloubkou, rozsifuje se zhruba o n¢kolik centimetrd. Obsah vody je
stale blizky saturaci.

3. Propustna zona (transmission zone). v této zon¢ je zmeéna obsahu vody s hloubkou
jen velmi mald. Obecné je propustna zéna prodluzujici se nesaturovana zéna se
stale stejnym obsahem vody. Hydraulicky gradient je v této zon¢ fizen predevsSim
gravitacnimi silami.

4. Zona mokré piidy (wetting zone): obsah vody se v této zon¢ ostfe sniZzuje se
zvétSujici se hloubkou od hodnot blizkych saturaci v propustné zoné k poc¢atecnim
hodnotdm zbytkového nasyceni pudy.

5. Hranice mezi mokrou a suchou piidou (wetting front). je charakterizovéna strmym

hydraulickym gradientem a tvofi ostrou hranici mezi mokrou a suchou ptidou.
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Obr. 1: Rozdeéleni piidniho profilu vzhledem k infiltrované vode (prevzato z USEPA 2012)
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1.2 Faktory ovliviiujici infiltra¢ni rychlost

Rychlost infiltrace zavisi na nékolika faktorech. Jsou to predevsim (Dingman 1994):
intenzita dotace vody na zemsky povrch v podobé destovych srazek, pti tdni sn€hu nebo pfi
zavlazovani, pfipadné vyska vodniho sloupce na povrchu; nasycena hydraulickd vodivost na

povrchu; stupenn vyplnéni pidnich péri vodou na zacatku procesu; sklon a tvrdost povrchu
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pudy; chemické vlastnosti pudy; fyzikalni a chemické vlastnosti vody.

Mezi vlastnosti pudy ovliviwujici infiltraci patii textura a struktura pidy, organicka
slozka, velikostni rozdéleni pdr, obsah jili, stlaCeni a utéstiovani povrchu, které je
zpusobeno dopady destovych kapek, ¢innosti organismti nebo dopravou. Piivodni obsah vody
v pud¢ ovliviuje infiltra¢ni rychlost tfemi zptisoby (Tindall 1999): (1) ¢astecné zaplnéné pory
snizuji infiltraci; (2) smaceni zpocatku suché pudy zplsobuje zvySeni kapildrnich sil, které
zvySuji infiltraci, avSak se zvétSujici se hloubkou na hranici mokré a suché ptidy se infiltrace
snizuje; (3) smaceni pidy mize zpiisobit nabobtnani pidniho materialu, coz snizuje infiltraci.

Mezi fyzikalni vlastnosti vody patii teplota, viskozita a povrchové napéti vody. Jak voda
prochazi pidou je kontaminovana jemnymi ¢asteCkami jilu, organickymi latkami, solemi a
dal$imi materialy, které ovliviiuji jeji pivodni vlastnosti a také infiltraci.

Infiltraci ovliviiuji 1 dalsi faktory jako je svazitost terénu, vegetani pokryv a nerovnost
povrchu (Ghildyal, Tripathi 1987). Jednim z fidicich faktort infiltrace je nepochybné cas,
ktery je k dispozici pii vyskytu procesu infiltrace. Povrchové podminky, které zpomaluji
odtok, tedy zvySuji infiltrované mnozstvi a rychlost infiltrace. Ptikry hladky svah s malym
vegetatnim pokryvem neumoznuje dostateCny ¢as pro vyznamngjsi infiltraci. Na plo$Sim
svahu s vegeta¢nim pokryvem je infiltrace mnohem vétsi. Vegetace miize byt zvlast’ dalezity
faktor, protoZze vegetaéni pokryv ma sklon zpomalovat povrchovy odtok vody. Vegetace také
zamezuje zhutnéni povrchu pidy zptusobované dopadajicimi destovymi kapkami. Rostlinné
kotfeny mohou zvySovat hydraulickou vodivost povrchovych vrstev a tak zvySovat infiltraci.
Také typy ptirodnich nebo péstovanych plodin maji vyznamny vliv na infiltraci (Brakensiek a

Rawls 1988).

2 Metody pouzivané pro méreni infiltrace

ProtoZe infiltrace je komplexni proces ménici se jak v prostoru tak v Case, pii vybéru
metody méfeni nebo datové analyzy by mély byt tyto slozitosti zohlednény. Metody méfeni
infiltrace mohou byt rozdéleny do dvou kategorii — plosSné méfeni (nebo analyza dat) a
bodové méfeni (Tindall 1999). Plosnd méfeni a datové analyzy jsou metody aplikované
obvykle v ramci povodi a velkoplosnych métitek. Bodova méfeni zahrnuji rizné techniky
méfeni infiltrace na malé plose. Metody plosné datové analyzy maji oproti bodovym métenim
jisté vyhody, protoze mnohem Iépe odpovidaji béZznym podminkdm deStovych srazek a
prostorovym podminkdm. AvSak metody analyzy dat nejsou lepsi nez piesnost, s jakou jsou

srazky a pratok méfeny.
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2.1 Plo$na méreni a datova analyza

Kfivky infiltracni rychlosti mohou byt pro povodi a prostorové uzemi odhadnuty
analyzou odtokovych hydrografi. Pfi této metodé je infiltracni rychlost odhadovana ze
zdznamu srdzek a odtoku z dané¢ho povodi pfi zanedbani vyparu. Teoreticky by detailni
studium srazek a odtoku v ¢ase mélo ptinést dobry odhad infiltracni rychlosti. Protoze kazda
perioda intenzivniho dest¢ béhem prehanék/bouiky vytvoti vrchol na pritokovém hydrografu,
mize byt infiltracni rychlost uréena odectenim mnozstvi odtoku z vrcholu hydrografu od
mnozstvi deStovych srazek. Pokud prvni vrchol s x cm destovych srazek produkuje odtok o
hodnoté y cm, pak (x —y) cm je celkové mnozstvi infiltrované vody béhem této ¢asti deste.
Hodnota (x — y) délena Casem, po ktery se srazky vyskytuji, udava primérnou infiltra¢ni
rychlost pro tuto ¢asovou periodu. Stejn¢ se spocitaji infiltraéni rychlosti ostatnich ¢asovych
period a ziské se tak souhrnna kiivka infiltracni rychlosti (Tindall 1999).

Hydrografické metody jsou vhodné pro relativné mala povodi, kde je jasny vztah mezi
srazkami a odtokem. V povodi, kde je intenzivni proudéni podzemni vody, je t€zké odlisit
podil povrchové a podzemni vody na odtoku a metoda se stava hiife pouzitelnou. Dalsi zdroje
moznych chyb pfi odhadovani infiltraéni rychlosti jsou vliv evapotranspirace, povrchové
akumulace a preruSovani srazek. Spravnost hydrografickych metod pro odhadovani infiltra¢ni

rychlosti je nepiimo tmérna velikosti povodi.

2.2 Bodova méreni

Bodova méfeni infiltraéni rychlosti zahrnuji specifické typy infiltrometrd, jejichZ
vysledky jsou pouzitelné pouze na misté méteni pro specificky typ ptdy, vegetace a dalsi
hydrologické podminky, pti kterych méteni probihd. V porovnani s ploSnou analyzou maji
vSak vyhodu, Ze neni zapotiebi dat ze srazek a odtoku a zkousSky infiltrani rychlosti mohou
probihat rychle za sebou. Bodova méfeni spadaji do Ctyf kategorii — deStové simulatory,
kruhové nebo valcové infiltrometry, podtlakové infiltrometry a brazdové metody (Tindall
1999). Kazda z téchto technik byla specificky vytvofena tak, aby napodobovala dané
podminky infiltra¢niho procesu. Naptiklad pokud je diilezity efekt destovych kapek, jsou pro
meétfeni vhodné deStové simulatory. Tam, kde je zapotfebi méfeni infiltrace pfi podminkach
zaplaveni, se pouziva kruhovy nebo valcovy infiltrometr. Tlakové infiltrometry se pouzivaji
pro méteni infiltracni rychlosti na plidnim povrchu, kde se mohou vyskytovat makropory.

Brazdové metody se pouzivaji tam, kde by tekouci voda mohla ovliviiovat infiltraéni rychlost.
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3 Metody pouzivané pro studium infiltrace v aridnich
oblastech

Metody pro zjisténi infiltrace se daji rozdélit do tii skupin (Scanlon et al. 2002):
fyzikalni metody, stopovaci metody a numerické modelovani. Metody se li§i podle zaméteni
studia na saturovanou a nesaturovanou zénu a vyzkum zaloZeny na studium povrchové vody.
Pro nesaturovanou zonu se do fyzikalnich metod fadi lyzimetr, metoda vyuzivajici irovné
nulového odtoku a metoda vyuzivajici Darcyiiv zdkon. Pro stopovaci metody se pouzivaji
aplikované, historické nebo ptirodni stopovace.

NejrozsitenéjSim piistupem pro odhadovani infiltrace je metoda hmotnostni bilance
chloridi. Pro vyzkum odhadu mnozstvi dopliovani zdsob podzemnich vod se vétSinou

pouziva vice metod najednou (Scanlon et al. 2006).

3.1 Lyzimetry

Jednotlivé slozky vodni bilance v pudé¢ Ize pfesné¢ métit pomoci lyzimetr. Lyzimetr se
sklada z nadoby naplnéné ptiidou s vegetaci nebo bez ni, kterd je hydrologicky izolovana od
okolni zeminy. VSechny lyzimetry jsou navrzeny tak, aby umoznovaly shromazd’ovani a
méfeni mnozstvi priteklé vody. Vahové lyzimetry jsou pouzivany hlavné pro méfeni
evapotranspirace. Jsou konstruovany tak, aby byly schopné zmétit drobné zmény v hmotnosti
zadrzené vody.

Rozsah plochy lyzimetrii je od 100 cm? do 300 m?* (velké panvové lyzimetry), hloubka
lyzimetr je od desitek cm do 1020 m. Lyzimetry nejsou vhodné pro oblasti s hluboce
zakofenénym vegetacnim pokryvem, protoze pokud neni zékladna lyzimetru hloubé&ji nez je
kofenova zdna, jsou namétfené hodnoty vétsi nez skutecné doplinovani zadsob podzemnich vod
(Scanlon et al. 2002). Casova §kala méfeni je od minut az po roky.

Lyzimetry nejsou pro méfeni infiltrace bézné pouZzivany, protoze jsou drahé, obtizné

sestavitelné a maji vysoké pozadavky na udrzbu. Mnohem vhodnéj$i jsou pro lokalni

hodnoceni evapotranspirace.

3.2 Urovei nulového odtoku

Vodni bilance v pidé muze byt zjednoduSena uvedenim do rovnosti infiltraci se

zménami vody zadrzené v ptidé pod tirovni nulového odtoku, ktera predstavuje tiroven, kde je
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vertikalni hydraulicky gradient roven nule. Tato hranice oddé¢luje pohyb vody jdouci smérem
vzhlru (evapotranspirace) a smérem doll. Pfredpoklada se, Ze rychlost zmény v zadrzené vodé
v po sobé¢ jdoucich méfenich se rovnad odtokové rychlosti do podzemni vody nebo infiltra¢ni

rychlosti (Scanlon et al. 2002).

3.3 Darcyovské metody

Metody jsou zaloZeny na aplikaci Darcyova zédkona. Pouzivaji odhady z métené nebo
odhadované efektivni hydraulické vodivosti horniny za bézného stavu vody nebo saturace v
kombinaci s odhady maximalniho hydraulického gradientu, aby bylo mozné spocitat mnozstvi
prosakujici vody. Chybi-li detailni méfeni pro vypocet gradientu, ptedpoklada se, ze v urcité
hloubce pod povrchem existuje jednotkovy hydraulicky gradient. MnoZzstvi prosakujici vody
se dohaduje na zdkladé¢ modelovych kalibraci, vyuzivajicich existujici data z vrtl. Mnozstvi
prosakujici vody je upravovano dokud neni dosazeno shody mezi modelem a pozorovanymi

daty. Odhady toku Darcyovskymi metodami jsou mnohem spolehlivéjsi v piipadech, pro které

1ze ptedpokladat, ze voda protéka homogenni horninou bez trhlin a zlomt (Flint et al. 2002).

3.4 Aplikované stopovace

Chemické nebo izotopové stopovace jsou pouzity jako impulz na povrchu pidy nebo v
urcité hloubce puadniho profilu pro odhadovani infiltrace. Infiltrace sraZzek nebo zavlazovani
transportuje stopova¢ do hloubky. K bézné pouzivanym stopovacim latkdm patii bromid,
tritium a barviva. Organicka barviva jsou obvykle pouzivany k vyhodnocovani preferencniho
proudéni vody. Ackoli je tritium ze vsSech stopovacich latek nejvice konzervativni, je jeho
injektovani do prostfedi v mnoha oblastech zakdzano z diivodu zakonil o ochrané Zivotniho
prostiedi.

Vertikalni rozdeleni stopovace je pouzito k odhadu rychlosti (v) a infiltrace (/) (Scanlon
et al. 2002):

I=v0=4z0/4t,
kde 4z je hloubka dosahu stopovace, 4t je Cas mezi aplikaci stopovace a vzorkovanim a 6 je

objem vody.

3.5 Environmentalni stopovace
Environmentélni stopovace jsou vysledkem antropogenni innosti nebo udalosti v
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minulosti jako jsou kontaminace nebo nukledrni testovani. Primyslové a zeméd¢€lské zdroje
produkuji kontaminanty jako jsou bromid a dusi¢nany. Ty mohou poskytovat kvalitativni
dikaz, ze dochazi k infiltraci i v souc¢asné dobé. Musi se vSak brat ohled na umisténi zdroje,
koncentraci, ¢asovani kontaminace a chovani kontaminantu, coz stanovovani infiltrace ztézuje

(Scanlon et al. 2002).

3.6 Hmotnostni bilance chloru

Metoda je zaloZzena na predpokladu, Ze tok chloridii ze srazek a prasné depozice na
povrch terénu se rovnd mnozstvi chloridii pfineseného vodou pod kotfenovou zoéonu. Se
zvetSujici se hloubkou a ubyvanim vody diky evapotranspiraci se zvétSuje koncentrace
chloridii a sniZzuje se rychlost infiltrace. Povrchova infiltrace je tok vody pohybujici se pod
zonou evapotranspirace tak, Zze koncentrace chloridl zlstavaji pod touto hloubkou relativné
konstantni. Infiltra¢ni rychlosti pak mohou byt odhadovany z métenych koncentraci chlorida
za pouziti vztahu:

I=(P Cy)/Cs,
kde 7 je primérnd infiltrace (mm/rok), P jsou prumérné ro¢ni srazky (mm/rok), C, je efektivni
pramérna koncentrace chlorida ve srazkach (mg/l), zahrnujici ptispévek ze suché depozice, a
C; je métend koncentrace chloridi v podpovrchové vodé (mg/l), coz je porova voda, voda

zavéSenych zvodni nebo podzemni voda (Flint et al. 2002).

3.7 Numerické modelovani

Modelovanim se odhaduje odtok v hloubce pod kofenovou zénou nebo infiltrace v
reakci na meteorologické zmény. Nedavné pokroky v pocitacové technologii ucinily
dlouhodobé simulace infiltrace 1épe proveditelné. K simulaci proudéni v nenasycené zoné se
pouziva tada pfistuptd. Spolehlivost modelovani by meéla byt vzdy ovéfovana terénnimi

informacemi naptiklad z lyzimetrQ, stopovacti, obsahu vody a teploty (Scanlon et al. 2002).

4 Pouzité soli

4.1 Halit

Halit, neboli stil kamennd, ma chemické slozeni NaCl. Krystalova struktura je kubicka.
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Stépnost je velmi dokonala podle (100) (Slavik et al. 1974). Halit je slabé hygroskopicky a
velmi slabé vede elektricky proud (Bernard et al. 1992). Specifickd hmotnost halitu je 2,16
g/cm’® (Perkins 2011).

Halit je dobie rozpustny ve vod¢. Pti teplot€¢ 24°C je jeho rozpustnost 32,1 g/100ml
vody. Se zvysujici se teplotou jeho rozpustnost mirné roste. Rozpustnost halitu v zavislosti na

teploté zobrazuje Obr. 2.
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Obr. 2: Rozpustnost halitu v zavislosti na teploté (prevzato z

Mahmoudi et. al. 2010)

Halit je ¢astym nerostem vysokoteplotnich, tj. suchych fumarol na Vesuvu a Etn¢ apod.,
kde obsahuje izomorfni p¥imés KCI. Ridce se téZ usazuje z termalnich vod. Vyznamngjsi
loziska halitu vznikala evaporaci z motské vody v zalivech (lagunach) ustupujiciho mote v
teplych klimatickych zonach. Fosilni, Casto rozsahld loziska halitu, vzdy v doprovodu
sddrovce a méné anhydritu a jeSt¢ méné se vzacnéjSimi solemi Mg, K a Na, vznikala
evaporaci z mofi, od kambria az do subrecentni doby (Bernard et al. 1992).

Halit se v Ceské republice nevyskytuje. Pouze napf. v Ostravé — v dolech vznikaji aZ 80
cm dlouhé krapniky vysraZzené z podzemnich vod o vysSSich obsazich NaCl diky odparu.
Loziska halitu se vyskytuji na Slovensku (Solivar u PreSova, Michalovce), Rakousku
(Hallstadt, Bad Ischel), Polsku (Wieliczka), Némecku (Stassfurt, Hannover) (Vévra, Losos
20006).

4.2 Sadrovec

v

Sadrovec ma chemické slozeni CaSO,-2H,0. Je to nejhojnéjsi ptirozeny siran. Krystaly
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jsou typicky jednoklonné, tabulkovité podle (010) nebo sloupcovité az jehliCkovité protahlé
podle vertikaly (Slavik et al. 1974).

Cisty sadrovec je bezbarvy. Miize mit viak riiznd zabarveni pochazejici od piimési,
nejéastéji svétle zluté. Specifickd hmotnost sadrovce je 2,32 g/cm® (Perkins 2011).

Rozpustnost sadrovce ve vodé je 2,0 — 2,5 g/l pii teploté 25°C. Pti teplotach vétSich nez
40°C se rozpustnost siranu vapenatého se zvysujici se teplotou pro bézné pevné faze snizuje.
Rozpustnost sadrovce je siln€ ovlivnéna ptfitomnosti a koncentraci dalSich ionti v systému.
Rozpustnost se zvysuje se zvySujici se koncentraci dalSich latek v roztoku (Helalizadeh 1999).

Rozpustnost sadrovce a dalSich forem ve vodé znazornuje Obr. 3.
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Obr. 3: Rozpustnost sadrovce, anhydritu a hemihydratu v zavislosti na teploté (prevzato z Helalizadeh et. al. 1999)

Sadrovec je typickym mineralem sedimentogennich a zvétravacich procesti. Nehojné se
objevuje pifimo v gosanech rudnich loZisek jako produkt oxidace pyritu. Nejvyznamnéjsi jsou
akumulace sadrovce v chemickych sedimentech, zejména v ocednskych evaporitech hlavné
permského a triasového staii, kde loziska sddrovce nebo sadrovce se solemi alternuji se
souvrstvimi slint, bfidlic a nékdy véapenct. Pti pfimé krystalizaci z motské vody vznika
sddrovec zpravidla jako prvni, pfed anhydritem a halitem, mize ovSem vzniknout téz

hydrataci z anhydritu. Sadrovec vznikd rovnéz ve vSech solnych jezerech a bazinach typu

playa v aridnich oblastech spolu s halitem, karbonaty a sulfity Na a Ca a boraty (Bernard et
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al. 1992).

Jako chemogenni sediment, Casto v asociaci s anhydritem, se sadrovec v Ceské
republice vyskytuje na lokalitich Kobefice a Katetfinky u Opavy. Jako sekunddrni mineral,
vznikajici pi1 zvétravani pyritu a dalSich sulfidd, se vyskytuje na Mostecku (Vavra, Losos
2006). Hojné se vyskytuje v hnédouhelnych panvich — severoeské u Kadang, Cermnikt a

jihomoravské u Saratic (Bernard et al. 1992).

5 Metodika prace

5.1 Meéreni hmotnosti, prutoku a konduktivity

Halit i1 sadrovec pouzity pfi pokusu jsem vazila na elektronické vaze Joshs Z series
(ptesnost méieni 0,05g).

Ptitok vody do aparatury jsem regulovala kohoutkem. Priitok se postupem ¢asu snizoval
a kohoutek jsem musela obcas povolovat. Nebylo mozné regulovat pritok na urcitou hodnotu,
na které by setrval po celou dobu pokusu. Zjistovani pritoku jsem provadéla méfenim poctu
kapek za minutu a pfepocitdnim na mm/hod vodniho sloupce.

Konduktivitu jsem u pokust s halitem méfila konduktometrem Cond 3401 se sondou
TetraCon. Piistroj méti teplotu vody (rozliSeni 0,1°C) a konduktivitu (az 500 mS/cm).
Piesnost méfeni je 0,5%. Piistroj je vybaven automatickou kompenzaci konduktivity na
teplotu 25°C. Pfistroj ma pamét na 500 méteni. Pfi prvnim pokusu (H1) byl interval méteni
nastaven na 1 minutu. Kvili malé paméti byl interval méfeni pti druhém pokusu (H2)
nastaven na 5 minut.

Pti pokusech se sddrovcem jsem méfila konduktivitu pomoci ¢idla Solinst Levelogger
LTC Junior. Cidlo mé&f soudasné konduktivitu, teplotu vody a tlak. Pamét dataloggeru
umoziuje nacist az 16 000 méteni. Je mozné nastavit libovolny interval méfeni od 5 sekund
do 99 hodin. Cidlo ma vodotésny a nekorozivni obal. Tlak m&i senzor z piezorezistivniho
kifemiku. Pfesnost méfeni je 0,1%. Senzor je vybaven automatickou kompenzaci teploty.
Teplotu méfi platinovy detektor. Pfesnost méteni je 0,1°C. Teplotni kompenzac¢ni rozsah je od
10°C do 40°C. Konduktivitu méti 4-elektrodovy platinovy senzor. Jeho maximalni rozsah je 0
— 80 000 puS/cm, coz znemoziuje méfeni nasycen¢ho roztoku halitu, ale pro sadrovec tento
rozsah plné postacuje. Pfesnost méfeni je 20 uS/cm a rozliSeni je 1 pS. Teplotni kompenzacni

rozsah je 0°C az 40°C. M¢fend hodnota konduktivity je automaticky piepoctena na 25°C.
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Komunikace je zajiiténa optickym infradervenym senzorem a USB kabelem. Zivotnost
baterie je 5 let (pfi snimani dat jednou za 5 minut). Pfistroj ma velmi piesné méfeni Casu.

Do zasobni trubky, kam odtékala voda protekla sadrovcem, jsem umistila ¢idlo Solinst
Levelogger LT Gold. Cidlo méfi soucasné tlak a teplotu vody. Pamét’ ¢idla umozituje uloZit az
40 000 méfeni. Interval méfeni je libovolné nastavitelny od 0,5 sekundy do 99 hodin. Cidlo
ma vodotésny obal, komunikuje s okolim skrze optické signaly a obal je odolny korozi. Tlak
méfi senzor z piezorezistivniho kiemiku. Presnost méfeni je 0,05%. Senzor je vybaven
automatickou kompenzaci teploty. Teplotu méfi platinovy teplovzdorny detektor. Piesnost
meéteni teploty je 0,05°C. Teplotni kompenzacni rozsah je od -10°C do +40°C. Piistroj mize
pracovat pii teplotach od -20°C do +80°C. Komunikace je zaji$téna optickym infracervenym
senzorem a USB kabelem. Zivotnost baterie je 10 let (pfi sniméni dat jednou za minutu).

Pti pokusech jsem hladinu vody ziskala odectenim zdznamu leveloggeru LT v zasobni
nadobé (méfici tlak vody + tlak vzduchu nad vodni hladinou) od méfeni leveloggeru LTC
(méfi tlak vzduchu).

Data z obou ¢idel Solinst Levelogger jsem stahovala do pocitace pomoci USB kabelu. U
obou c¢idel Solinst Levelogger jsem nastavila stejny ¢as pocatku méfeni. Data se ukladala u

obou ¢idel po 10 minutach.

5.2 Charakter pouzitych stopovaci

Pii pokusech s halitem jsem pouzila jemné namletou jedlou kamennou sil od
spole¢nosti Solné¢ mlyny a.s. Olomouc. Sil obsahuje pouze NaCl s ptimési 2,7 £ 0,7% KI.

Pti pokusech se sadrovcem jsem pouzila siran vapenaty od spole¢nosti Lach-Ner, s.r.o.
namlety na analytickou jemnost. Molarni hmotnost M = 172,14 g/mol. SloZeni pouzitého

siranu zobrazuje Tab. 1.

Chloridy (CI) < 0,005 %
Zelezo (Fe) 0,0075 %
Olovo (Pb) 0,005 %

Tab. 1: Slozeni pouzitého sadrovce (Lach-Ner, s.r.0.)
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5.3 Pouzity pisek

Pii pokusech jsem pouzila pisek z lokality Stiele¢. Jeho parametry jsou uvedeny v
nasledujici tabulce. Pied kazdym pokusem, u kterého jsem pisek pouzila, jsem ho n¢kolikrat
propléchla v destilované vodé¢, aby se z néj odplavily jilové slozky a jiné necistoty, které¢ by

mohly ovliviiovat méfenou konduktivitu vody.

Velikost zrn a obsah %
<0,1 mm 6,7
0,1 — 0,3 mm 55,3
0,3 —0,6 mm 33,1
0,6 — 1 mm 33
> 1 mm 1,7

SiO, 95-99

AlLO; 0,5-34

Fe,0O; 0,05 -1,1
Zivce, slidy <1

Tab. 2: Parametry pouziteho pisku (Hauser et al. 1965)

6 Pokusy

Cilem pokust bylo zjistovani, zda se konduktivita vody protékajici rozpustnym
stopovacem bude drzet na hodnoté konduktivity nasyceného roztoku. Jako rozpustny stopovac
jsem pouzila halit a sddrovec. Provedla jsem dva infiltracni pokusy s halitem a Sest se
sadrovcem. Pokusy s halitem probéhly jako zkuSebni, zda se evapority daji pouzit pro méteni
infiltrace. Na n€ navazovaly pokusy se sddrovcem. Pro pokusy jsem pouzila riizné aparatury.
Tyto aparatury jsem postupné podle pokynt Skolitele a vysledkli piedchozich experimentt

upravovala za ¢elem dosazeni piesnéjsich vysledkd.

6.1 Pokusy s halitem

6.1.1 Popis aparatury H

Pro pokusy s halitem jsem sestavila aparaturu H. Aparatura pro testovani halitu
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sestavala z barelu s destilovanou vodou, ze kterého hadickou z PVC ukoncCenou
regulovatelnym kohoutkem kapala voda do nadoby s halitem, plastové nadoby valcového
tvaru o priiméru 110 mm a vySce 14 cm (Obr. 4). U té jsem provrtala u strany dno a natésno
do ni zatstila PVC hadicku, kterou z nadoby odtékala voda. Konec PVC hadic¢ky v nddobé&
jsem piekryla silonovou puncochou, aby se do ni nedostaval pisek. Aby se voda v nadobé
nehromadila, snazila jsem se, aby z hadicky vy¢nival v nddobé& co nejmensi kus, pfiblizné 5
mm. Na druhém konci PVC hadicky jsem umistila malou nadobku, do které bylo pfipevnéno

¢idlo konduktometru Cond 340i. Voda odtud odtékala do sbérné nadoby.

21



Obr. 4: Schéma aparatury H

1.

“

Barel s destilovanou vodou (3uS/cm), ze kterého PVC hadickou vytékda voda a kape do
nadoby s halitem

Regulovatelny kohoutek

Nadoba s halitem

Obsah nadoby (pri pokusu HI halit zabaleny v latkové kapse a pisek, pri pokusu H2 pouze
halit v latkové kapse)

Cidlo konduktometru Cond 340i umisténé v trubicce, kterd se v pritbéhu pokusu zaplnila
vodou

Sbérnd nadoba
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6.1.2 Provedené experimenty

Pti pokusu H1 jsem na dno nadoby umistila vrstvu pisku o mocnosti cca 5 cm, jenz mél
simulovat ptidu, kterou voda protéka. Na pisek jsem polozila latkovou kapsu s obsahem 250 g
soli. Kapsa se soli zabirala celou plochu nadoby a méla 3 — 4 cm na vysku.

Pokus H1 probihal od 26. ledna 14:42 do 27. ledna 12:10. Pamét’ konduktometru vSak
stacila pouze do 26. ledna 23:01. Prabéh pokusu béhem 26. ledna zobrazuje Obr. 5. B€hem
pokusu méla konduktivita vystoupat na hodnotu nasyceného roztoku halitu, ktera je ptiblizné
250 mS/cm, a na této hodnot¢ se udrZet po celou experimentu. Znamenalo by to, Ze se halit v
nadobé staci pln¢ rozpoustét. Konduktivita zacala stoupat poté, co se trubicka, ve které bylo
umisténé Cidlo, zacala plnit vodou (v 15:49). Pritok byl pii spusténi 24 mm/hod a postupné
klesal az na 10 mm/hod.

Vysledky z prvniho pokusu nebyly ideédlni, nejvyssi hodnota konduktivity vystoupala na
98 mS/cm. Halitem proteklo 793 ml vody a rozpustilo se ho 46 g. Kdyby se halit béhem
pokusu rozpoustél plné po celou dobu, muselo by se ho pii proteceni 793 ml vody rozpustit

247 g.
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Obr. 5: Priibéh pokusu HI. K¥ivka zndzornuje konduktivitu vody proteklé halitem v mS/cm.

Pti pokusu H2 jsem do nadoby umistila pouze siil bez pisku, abych zjistila, jak se bude
rozpoustét samotny halit. V latkové kapse bylo 950 g halitu, na vysku zabirala témét celou
nadobu. Pokus probihal 27. - 29. ledna. Jeho prubéh zobrazuje Obr. 6.

Pratok byl pfi spusténi (27. ledna 13:35) 15 mm/hod. V €ase se postupné snizoval az na

nulu a 28. ledna v 17:54 jsem ho zvysila na 21 mm/hod. Vzhledem k velkému objemu soli v

23



nadobé a syceni pért v soli trvalo pomérné dlouhou dobu (cca 13 hodin), nez se trubicka, ve
které bylo umisténé ¢idlo konduktometru plné¢ zavodnila. Poté vSak konduktivita vystoupala
na 246 mS/cm a piiblizné na této hodnoté se drzela az do skonceni pokusu. Maximalni
naméfend hodnota byla 253 mS/cm. Ani pfi zvySeni pritoku z 0 mm/hod na 21 mm/hod
konduktivita neklesla. Halitem proteklo ptiblizné¢ 1500 ml vody a rozpustilo se ho 457 g, coz

odpovida tomu, ze v priabéhu pokusu se halit stale rozpoustél.
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Obr. 6: Priibeéh pokusu H2. K¥ivka zndzoriuje konduktivitu vody proteklé halitem v mS/cm.

6.2 Pokusy se sadrovcem

Pti pokusech pouze se sddrovcem jsem zjiStovala zmény konduktivity v zavislosti na
velikosti prutoku. Vyhodou pouziti sadrovce namisto halitu bylo, Ze pokusy bylo mozné
provadét pomoci pokroc¢ilych senzorti Solinst s velkou kapacitou paméti a predevSim
moznosti kontinualné sledovat ménici se pritok. Behem pokusti méla konduktivita vystoupat
na hodnotu nasyceného roztoku sadrovce (pfiblizn€ 2,27 mS/cm) a na této hodnoté¢ se drzet
béhem celé¢ho pokusu.

Pro prvni pokusy se sadrovcem jsem sestavila aparaturu GI, kterou jsem pozdé&ji
upravila na aparaturu GII. Aby se pfi priibéhu pokusu zabranilo vyplavovani jemnozrnného
saddrovce, umistila jsem sadrovec do filtraéniho papiru. Pii stanovovani hmotnosti sddrovce za
ucelem vyhodnoceni pokusu bylo nutné zjiStovat i hmotnost filtratniho papiru, protoze

sadrovec namlety na analytickou jemnost se na filtracnim papiru béhem pokusu vysrazel.
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6.2.1 Popis aparatur GI a GII

Aparatura GI (Obr. 7) pro pokusy pouze se sadrovcem (pokusy G1 — G4) se skladala z
barelu s destilovanou vodou, ze kterého PVC hadickou ukoncenou regulovatelnym
kohoutkem kapala voda do nadoby se sddrovcem — plastova naddoba o priméru 110 mm a
vysce 14 cm. Navazeny sadrovec jsem ve filtraénim papiru umistila do trychtyte. Na trychtyti
byla pfipevnéna plastova PET lahev s provrtanym vickem, kudy kapala destilovana voda.
Nédobu jsem obalila igelitovou folii pro sniZzeni vyparu. Z nddoby voda odté¢kala PVC
hadickou pres ¢idlo Solinst Levelogger LTC Junior a z n¢ dalsi PVC hadi¢kou do
novodurové trubky o priméru 40 mm a vySce piiblizn€ 170 cm. Na dno trubky jsem umistila
¢idlo Solinst Levelogger LT Gold pro zaznam stoupajici hladiny vody.

Aparatura GII pouzitd pii pokusech se sadrovcem a piskem (pokusy G5, G6) je
zobrazena na Obr. 9. Pfi téchto pokusech jsem upravila testovaci aparaturu do vysledné
podoby. Hlavni zménou prosla stiedni ¢ast aparatury — nadoba, ve které byl pisek a sadrovec.
Na dno nadoby jsem umistila vrstvu pisku o mocnosti cca 5 cm, na kterou jsem polozila
latkovou kapsu obsahujici sadrovec zabaleny ve filtracnim papiru. Latkova kapsa méla v
tomto pfipad€ pouze zamezit styku mokrého pisku s filtracnim papirem. Voda do nadoby
kapala plastovou trubkou o priméru 70 mm. Tato trubka byla také caste¢né vyplnéna piskem,
aby se simulovala pfitomnost zeminy. Abych zabranila vypafovani vody, obalila jsem usti
nadob igelitem (Obr. 10).

Dalsi dtlezitou zmeénou bylo vytvofeni vstupu do PVC hadicky tésné pred
konduktometrické ¢idlo. Tim je mozné jednak odstranit bublinky vzduchu v prito¢né cele
¢idla, které mohou snizovat méfenou konduktivitu a také Ize tudy injektovat roztok sddrovce
na zacatku pokusu pro ovéfeni hodnoty konduktivity pro roztok pln€ nasyceny sadrovcem a
pro ovéfeni, ze ¢teni konduktometru neni ovlivnéno pfitomnosti bublin ¢i jinymi ruSivymi
vlivy. Konduktivita nasyceného roztoku sadrovce, méfend pristrojem Cond 340i, je 2,27
mS/cm. Pied 1 po skonceni pokusu jsem do hadi¢ky tésné pied konduktometrické cidlo

vstiikovala ptiblizné 50 ml nasyceného roztoku sadrovce.

25



Obr. 7: Schéma aparatury GI
1. Barel s destilovanou vodou (3uS/cm), ze kterého PVC hadickou vytéka voda a kape do
nadoby se sadrovcem
Regulovatelny kohoutek
PET lahev, kterou kape voda
Trychtyr
Sadrovec ve filtracnim papiru
Cidlo (Solinst Levelogger LTC Junior) méFici konduktivitu a teplotu vody proteklé
sadrovcem a atmosféricky tlak
Sbérna novodurova trubka, do které odtéka voda z ¢idla
Cidlo (Solinst Levelogger LT Gold) mé¥ici tlak a teplotu vody

SR N

S N
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Obr. 8: Aparatura GI mimo barel s destilovanou vodou
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Obr. 9: Schéma aparatury GII

1.

9.

0N SR W

Barel s destilovanou vodou (3uS/cm), ze kterého PVC hadickou vytéka voda a kape do
nadoby se sadrovcem

Regulovatelny kohoutek

Novodurova trubka, kterou kape voda

Nadoba s piskem a se sadrovcem

Sadrovec namlety na analytickou jemnost zabaleny ve filtracnim papiru a latkové kapse
Pisek

Vstup pro nasyceny roztok sadrovce

Cidlo (Solinst Levelogger LTC Junior) mévici konduktivitu a teplotu vody proteklé
sadrovcem a atmosféricky tlak

Sbérnd novodurova trubka, do které odtéka voda z cidla

10. Cidlo (Solinst Levelogger LT Gold) méFici tlak a teplotu vody
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Obr. 10: Cast aparatury GII - nddoba s piskem a se sadrovcem
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6.2.2 Provedené experimenty

Pti pokusech pouze se sadrovcem jsem zjisStovala zmény konduktivity v zavislosti na
velikosti pratoku. Béhem pokustt méla konduktivita vystoupat na hodnotu nasyceného
roztoku sadrovce (pfiblizné 2,27 mS/cm) a na této hodnoté¢ se drzet béhem celého pokusu.

Pokus G1 (Obr. 11) probihal od 25. dubna 14:00 do 27. dubna 11:40. Na filtracnim
papiru v trychtyii bylo 10,20 g sddrovce. Pii spusténi byl priitok 24 mm/hod. Ten se postupné
sniZzoval az na 3 mm/hod. V 16:10 jsem zvysila pritok na 30 mm/hod, coz se projevilo prvnim
mirnym poklesem konduktivity na zacatku grafu. Dal§i zménu pritoku jsem nastavila 26.
dubna v 18:00, kdy z kohoutku zZadna voda nekapala, na 33 mm/hod. Pfi tomto pokusu se do
¢idla Solinst Levelogger LTC dostaly vzduchové bubliny. To je v grafu vidét jako pokles
konduktivity na urcitou hodnotu, na které se pak drzela. Vzduch z ¢idla se mi podafilo

odstranit pouze ¢aste¢né¢ — hodnoty konduktivity se pfiblizovaly k hodnotdm nasyceného

roztoku.
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Obr. 11: Prubéh pokusu GI. Modra kifivka zndzornuje konduktivitu vody proteklé sadrovcem v uS/cm.
Cervenad kiivka zndazornuje stoupajici hladinu vody v cm.
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Obr. 12: Prubéh pokusu Gl1. Oranzova kiivka zndzornuje miru nasyceni v procentech podle konduktivity
(100% je hodnota nasyceného roztoku). Zelena krivka zndzornuje pritok vody v mm/hod.

Pokus G2 (Obr. 13) probihal od 27. dubna 13:00 do 3. kvétna 12:30. V trychtyfi bylo na
filtraénim papiru 10,10 g sadrovce. Pii spusténi pokusu byl pritok 19 mm/hod. Ten se
postupné snizoval az na nulu. 30. dubna v 15:30 jsem pritok nastavila na 21 mm/hod. Priitok
se opét postupné snizoval az do 2. kvétna, kdy byl nastaven na 27 mm/hod. V grafu se zvyseni
pratoku projevilo snizenim konduktivity. Ta se vSak vratila na piivodni hodnotu (pfiblizné 2
mS/cm), kterd odpovida konduktivité sadrovcem nasyceného roztoku.

Béhem pokusu G2 proteklo sadrovcem 760 ml vody a rozpustilo se ho 1,55 g. To
odpovida tomu, ze se sadrovec béhem pokusu vesmes plné rozpoustél. Jde to vidét 1 z grafu,

kdy se hodnota métené konduktivity drZzela na hodnoté okolo 2 mS/cm.
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Obr. 13: Priubeh pokusu G2. Modra kiivka zndzornuje konduktivitu vody proteklé sadrovcem v uS/cm.
Cervena krivka znazornuje stoupajici hladinu vody v cm.
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Obr. 14: Pritbeh pokusu G2. Oranzova kiivka zndazornuje miru nasyceni v procentech podle konduktivity
(100% je hodnota nasyceného roztoku). Zelend kiivka zndazornuje priitok vody v mm/hod.

Pii pokusech G3 a G4 jsem vyrazné meénila pritok vody mezi 12 mm/hod az 77
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mm/hod. Pokus G3 (Obr. 15) probihal od 3. kvétna 13:50 do 10. kvétna 13:40. V trychtyii na
filtracnim papiru bylo 12,00 g saddrovce. Pritok byl pii spusténi pokusu 23 mm/hod, v 16:30
byl upraven na 32 mm/hod. Poté se postupné snizoval az na 12 mm/hod, kdy byl 4. kvétna v
13:20 opé&t nastaven na 32 mm/hod. Az do 9. kvétna se pritok snizoval, v 10:00 byl pritok
nastaven na 77 mm/hod. ZvySeni prutoku na 32 mm/hod a 77 mm/hod vedlo v obou
ptipadech rychly pokles konduktivity. Ta se na pivodni hodnotu vracela jen velmi pozvolna.
Pfi snizeni priutoku 9. kvétna v 16:30, ktery byl 55 mm/hod, na 17 mm/hod zacaly métené
hodnoty konduktivity stoupat rychleji.

Pokles konduktivity zptsobeny zvySenym pritokem znamena, Ze voda sadrovcem
protékala, aniZ by se sddrovec stacil plné rozpoustét. BEhem pokusu proteklo sddrovcem 1440
ml a rozpustilo se ho 0,7 g. Kdyby se sadrovec v prubéhu pokusu plné rozpoustél po celou
dobu, muselo by se ho pii proteceni takového mnozstvi vody rozpustit 2,95 g.

Namétené hodnoty konduktivity jsou pravdépodobné ovlivnény vzduchovou bublinou v

prostoru priito¢né cely konduktometru, takZe jsou niz$i, nez ve skute¢nosti byly.
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Obr. 15: Pribeh pokusu G3. Modrd kiivka zndzornuje konduktivitu vody proteklé sadrovcem v uS/cm.
Cervend kiivka zndzornuje stoupajici hladinu vody v cm.
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Obr. 16: Priubeh pokusu G3. Oranzova kiivka znazornuje miru nasyceni v procentech podle konduktivity
(100% je hodnota nasyceného roztoku). Zelena kiivka zndazornuje priitok vody v mm/hod.

Pokus G4 (Obr. 17) probihal od 21. kvétna 15:00 do 25. kvétna 11:10. V trychtyfi na
filtracnim papiru bylo 10,00 g saddrovce. Pti spusténi pokusu byl priatok 45 mm/hod, ktery se
postupné snizoval. 22. kvétna v 16:00 jsem zvysila pratok z 8 mm/hod na 45 mm/hod, 23.
kvétna z 19 mm/hod na 57 mm/hod, 24. kvétna v 11:45 z 27 mm/hod na 59 mm/hod. Pii
ukoncéeni pokusu byl prutok 42 mm/hod. Pti spusténi pokusu, kdy voda protékala ptivodné
suchym sadrovcem, vystoupala konduktivita na pozadovanou hodnotu. AvSak pii zvySovani
pratoku v prabéhu pokusu byly mnozstvi a rychlost protékajici vody pftilis vysoké a sadrovec
se podle naméfenych hodnot nestacil pln€ rozpoustét — konduktivita zistdvala na nizkych
hodnotéch.

Pti pokusu G4 proteklo sadrovcem 1870 ml vody a rozpustilo se ho 0,6 g. Kdyby byly
naméiené hodnoty konduktivity blizk¢é hodnotdm nasyceného roztoku, rozpustilo by se

pfiblizné 3,8 g sadrovce.
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Obr. 17: Pribéh pokusu G4. Modrd kiivka zndazornuje konduktivitu vody proteklé sadrovcem v uS/cm.
Cervenad kiivka zndazornuje stoupajici hladinu vody v cm.
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Obr. 18: Prubeh pokusu G4. Oranzova kiivka znazornuje miru nasyceni v procentech podle konduktivity
(100% je hodnota nasyceného roztoku). Zelend kiivka zndazornuje priitok vody v mm/hod.

Pti pokusech G5 a G6 byl v nadobé¢ pisek, ktery mél simulovat méteni probihajici v
pudé, skrze kterou se voda infiltruje. Pro pokusy jsem pouzila aparaturu GII. Vysoka
konduktivita na za¢atku a na konci grafu zndzorfiuje hodnotu sadrovcem nasyceného roztoku.

Pokus G5 (Obr. 19 a Obr. 20) probihal od 21. ¢ervna 13:00 do 25. Cervna 10:30. Do
filtra¢niho papiru jsem zabalila 99,9 g sadrovce. Prutok pii spusténi pokusu byl 11 mm/hod.

Béhem pokusu jsem priutok dvakrat ptrenastavila, poprvé z 5 mm/hod na 16 mm/hod (21.
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cervna v 16:00), podruhé z 8 mm/hod na 14 mm/hod (22. ¢ervna v 10:40). Pfi skonceni
pokusu byl pritok zhruba 2 mm/hod.

Me¢tené hodnoty konduktivity se ptiblizovaly hodnotdm nasyceného roztoku, ale jak je z
grafu ziejmé, téchto hodnot nedosahly. Pifi pokusu proteklo sadrovcem 425 ml vody a
rozpustilo se ho 0,25 g. Aby po celou dobu vznikal nasyceny roztok, muselo by se v 425 ml

vody rozpustit 0,87 g sadrovce.
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Obr. 19: Pribeh pokusu G5. Modra kiivka zndzornuje konduktivitu vody proteklé sadrovcem v uS/cm.
Cervend krivka zndzornuje stoupajici hladinu vody v cm.
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Obr. 20: Prubeh pokusu G5. Oranzova krivka zndzornuje miru nasyceni v procentech podle konduktivity
(100% je hodnota nasyceného roztoku). Zelena krivka zndzornuje pritok vody v mm/hod.
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Pokus G6 (Obr. 21 a Obr. 22) probihal od 25. ¢ervna 12:00 do 29. cervna 9:20. Do
filtra¢niho papiru jsem zabalila 100,00 g sadrovce. Pfi spusténi pokusu byl pritok 11 mm/hod.
Ten jsem v pribéhu pokusu upravovala. V 13:05 z 6 mm/hod na 11 mm/hod, 26. ¢ervna z 3
mm/hod na 19 mm/hod a 28. ¢ervna z 9 mm/hod na 19 mm/hod. Pii ukonceni pokusu byl
pratok 15 mm/hod.

Prestoze priitok nebyl vysoky, saddrovec se nestacil rozpoustét a naméfené hodnoty
konduktivity jsou nizké. Sadrovec se ziejmée vysrazel do konzistence utuhlé sddry. Zmensila
se tak kontaktni plocha a rozpouSténi nebylo pfili§ efektivni. Je také moZné, Ze vrstva se

sadrovcem byla vodou pouze obtékana.

2500 100
80
= 2000 -
o ©
n 60 o
= 1500 ]
©
2 0 5
£ 1000 — 2
S 20 o
5 3
X 500
0
0 -20
.00 .00 .00 .00
2506 s 6.0 i 77 .06 \E 28.06- 12

Obr. 21: Pribeh pokusu G6. Modrd kiivka zndzornuje konduktivitu vody proteklé sadrovcem v uS/cm.
Cervend kiivka zndzornuje stoupajici hladinu vody v cm.
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Obr. 22: Prubeh pokusu G6. Oranzova krivka zndzoriuje miru nasyceni v procentech podle konduktivity
(100% je hodnota nasyceného roztoku). Zelena krivka zndzornuje pritok vody v mm/hod.
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6.3 Souhrn vysledku a diskuze

Samotny halit se pfi béznych pritocich (15 — 20 mm/hod) rozpousti dobie a
konduktivita zGstava na hodnot¢ nasyceného roztoku (pokus H2).

Cidlo Solinst Levelogger LTC pouzit¢é pro méfeni konduktivity pii pokusech se
sddrovecem musi byt plné zavodnéno, aby méfilo spravné. Béhem pokust se do n¢j mohly
dostavat vzduchové bubliny. Pokusy G1 a G3 jsou jimi ovlivnény. U pokusit G5 a G6 byl vliv
vzduchovych bublin odstranén ptfidanim nasyceného roztoku na zacatku a na konci pokusu.
Konduktivitu jsem pak pfepocitala na procenta nasyceného roztoku.

Pti pritoku do 30 mm/hod se sddrovec rozpoustél a konduktivita vystoupala na hodnotu
nasycen¢ho roztoku — pokus G2. U pokustt G3 a G4 jsem vyrazné¢ menila pritok vody v
rozmezi 12 mm/hod az 77 mm/hod. Pti zvySeni prutoku zhruba na 40 mm/hod byly mnozstvi
a rychlost protékajici vody piili§ vysoké a sddrovec se podle naméefenych hodnot nestacil plné
rozpoustét, coz se projevilo vyraznym poklesem konduktivity (Obr. 15 a Obr. 17), ktera zacala
op¢t stoupat pii snizeni pritoku.

U pokusti G5 a G6 se ze sadrovce namletého na analytickou jemnost stala po skonceni
pokusu a po vyschnuti pevna hmota podobna utuhlé sadie. Po vyschnuti tedy nemél ty samé
vlastnosti jako na zacatku pokusu a pii opétovném proudéni vody timto pevnym sadrovcem,
by se rozpoustel jen velice nepatrné. Voda by ho pravdépodobné pouze obtékala. Sadrovec by
se tedy pravdépodobné nedal pouzit pro dlouhodoby pokus v ptirod€, protoze pii opakovaném

vysychani by se vysrazel a snizil by se jeho povrch kontaktu s kapalnou fazi.
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Zavér

Sepsala jsem kratkou reSerS$i zabyvajici se infiltraci. Sestavila jsem aparatury pro
pokusy zaméfené na zjiStovani efektivni infiltrace. Na zéklad¢ provedenych experimentt
jsem aparaturu vyvijela do kone¢ného stavu vhodného pro dalsi testovani. Provedla jsem 2
pokusy s halitem a 6 pokust se sddrovcem v rozmezi 1 — 6 dni. Seznamila jsem se s pfistroji
na méteni konduktivity a tlaku vody.

Zjistila jsem, ze saddrovec pro tyto pokusy neni pfili§ vhodny, protoze po vyschnuti se ze
saddrovce namletého na analytickou jemnost stdvd pevna hmota podobna sadre, u které jiz
nelze ¢ekat dostatecné rychlé rozpousténi.

Sestavena aparatura je piipravena pro dal§i zkoumani pouzitelnosti rozpustnych
stopovact pro kvantifikaci infiltrace. Pti dalSich pokusech by bylo vhodné pouzit misto pisku

rizné typy pudy. Pfredevsim pak ptidu, ve které by se pokus provadél v ptirod¢.
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