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Vliv pocatecni pudni vihkosti na transport chemickych latek v ptdé
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Abstract
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Variation in the initial water saturation in heterogeneous soils may influence water flow and solute transport
during infiltration events. The aim of this research was to investigate the effect of initial soil moisture prior
the infiltration on dispersion by means of infiltration-outflow experiments done on undisturbed soil samples.

Three undisturbed soil cores were collected in small experimental catchments in Sumava and Jizera Mountains.
The sand sample was packed to serve as the reference sample. Infiltration-outflow experiments with the constant
pressure head at the top and the seepage face at the bottom of the soil cores were conducted. Boundary conditions
were the same for all infiltration events, while the initial soil water contents were different for each infiltration.
The tension infiltrometer was used to secure the constant pressure head at the upper surface of soil cores.
The breakthrough curves of bromide tracer were determined during the steady state flow. Bromide solution was
applied as a concentration pulse to the top of soil cores. Bromide ion concentration in the effluent was measured
by an electrochemical in-line analysis.

The results show clearly variations of dispersion with varying initial water saturation. The dispersion coeflicients
will be determined by fitting a one-dimensional advection-dispersion equation to experimental data.
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Uvod

Pocateéni pudni vlhkost mulze ovlivnit
hydraulické a transportni charakteristiky vlhkosti
heterogennich piid béhem infiltra¢nich procest. Detailni
porozuméni tomu, jaké je mira tohoto ovlivnéni
a za jakych podminek k ni dochazi, je nezbytné pro
zdokonaleni matematického popisu pohybu vody
a transportu latek béhem infiltrace. V soucasnosti
pouzivané modely povazuji hydraulické charakteristiky
za neménné. Vliv Casové nestability hydraulickych
charakteristik a transportnich parametri by mél byt
uvazen.

Podle nékterych autort ma pocatecni nasyceni
pudy pred infiltraci a dynamika zvlhCovani vliv
na mnozstvi uzavieného vzduchu v  poérech,
(Faybishenko, 1995). Vliv uzavieného vzduchu
na nasycenou hydraulickou vodivost méfili na dvou
homogennich pldnich vzorcich Sakaguchi et al.,
(2005). Pro ziskani plného nasyceni, vzorek ponofili
do 0.02 mol.I"! roztoku sadrovce a vytvofili podtlakové
podminky. Pfi naslednych vytokovych experimentech,

initial water saturation, discontinuous gas, bromide tracer, breakthrough curves, electrochemical in-line

pri kterych nastavovali riznd mnozstvi uzavieného
vzduchu vytokovych experimentech zjistili, ze zvySujici
se mnozstvi uzaviené plynné faze ma za nasledek
snizovani hydraulické vodivosti. Mnozstvi a zmény
objemu uzavieného vzduchu v terénnich podminkach
sledovali napi. Fayer and Hillel, (1986). Rozdily
mezi porovitosti a objemovou vlhkosti pfi nasyceni,
sledovanou neutronovou sondou béhem zavlazovani,
prisoudili uzavienému vzduchu. Obsah uzavieného
vzduchu se pohyboval v rozmezi 1.1 az 6.3%.

Na transportu latek heterogennim prostiedim se
také vyznamné podili preferenéni proudéni. Jednoduchy
opakovany vytopovy experiment provedli Cislerova
et al.,, 1990. Zménu hydraulické vodivosti béhem
opakované infiltrace zkoumali na ctyfech vzorcich
praméru 20 a vysky 20 cm riznych druhti pud. Zatimco
pramérna ustalena rychlost proudéni vody homogennim
vzorkem dosahovala pii opakované infiltraci
témef totoznych hodnot, u heterogenni ptudy doslo
ke snizeni rychlosti proudéni témeét o polovinu. Efekt
snizeni ryhlosti pii opakované infiltraci byl pozorovan u
heterogenni pidy s vyskytem preferencniho proudéni.
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K detekci preferencnich cest byl pouzit barevny stopovac. Po infiltraci stopovace byl vzorek
roztezan. Ukazalo se, ze nékteré Casti plochy vzorku jsou silné obarveny a nékteré vibec. Z toho bylo
patrno, ze proudéni vody se odehrava jen v Casti vzorku. Voda a rozpusténé latky proudi makropory
a tedy protékaji mimo pidni matrici (Cislerova a Vogel, 1998). Proudéni latek velkymi pory je zpravidla
podstatné rychlejsi nez proudéni piidni matrici. Tudiz pfitomnost preferencnich cest miize zasadn¢ ovlivnit
rychlost postupu kontaminantu pidnim profilem. U homogenni pis€ité pudy nebyly zmény ustalené
infiltra¢ni rychlosti pozorovany.

Laboratorni experimenty na velkych neporusenych vzorcich dovoluji méfeni prinikovych car
s dobte definovanymi pocate¢nimi a okrajovymi podminkami. Padilla et al. (1999) méfili prinikové Cary
NaCl pii riizném nasyceni piskového vzorku. Vysledek ukazal, ze nizsi vlhkost ma za nasledek vétsi podil
imobilni vody a vyssi disperzi. Vliv heterogenity na transportu rozpusténych latek studoval Johnson et al.
(2003). Kamra et al. (2001) provedl studium transportu bromidu a dvou pesticidti na malych vzorcich
pudy u nichz indikoval pfitomnost preferencnich cest. Na velkych neporusenych vzorcich (30 cm pramér,
85 cm vyska) bylo popisovano chovani transportu latek KCl a DAP (fosfat di-amonny) (Philips and
Burton, 2005).

ZvlhCovaci faze experimentu je povazovana za uzce souvisejici s vyskytem nespojité plynné faze.
Efekt snizovani hydraulické vodivosti zpuisobeny pfitomnosti nespojitého vzduchu v porech souvisi
s blokovanim pért vzduchovymi bublinami. Lze predpokladat, ze zména spektra velikosti poru
zaplnénych vodou, zplsobi i zménu disperzivity a s ni ovlivituje charakter transportu rozpusténych latek.
Standardni laboratorni infiltracni experimenty v kombinaci s prinikem rozpusténych latek mohou odhalit
nejen vliv uzavieného vzduchu na hydraulickou vodivost, ale také vztah mezi mnozstvim uzavieného
vzduchu a disperzivitou.

V této praci jsou prezentovany prvni vysledky infiltraénich pokust s aplikaci bromidového
stopovace. Vytopové infiltrace byly provadény na referenénim piskovém vzorku a vzorku heterogenni
pudy. Pfedmétem bylo méfeni prinikovych car béhem ustaleného proudéni pii riznych pocatecnich
podminkach pudni vlhkosti na po¢atku infiltraci a studovani mozného vlivu uzavieného vzduchu v porech
na tvar prinikovych car.

Referencni piskovy vzorek a neporuseny pudni vzorek

Infiltra¢né-vytokové experimenty s aplikaci konzervativniho stopovace byly provedeny
na referencnim piskovém vzorku a na velkém neporuseném plidnim vzorku. Primér obou vzorki byl
18,9 cm a jejich vyska byla 25,0 cm. Povrchy na spodnim a hornim okraji neporuseného ptidniho vzorku
byly vyrovnany. Spodni okraj byl opatfen nerezovym sitkem k podepteni ptidniho vzorku a k umoznéni
volného vytoku vody.

Vzorek A (referencni vzorek) byl pfipraven z jemného kfemicitého pisku. Jemny pisek byl zvlhc¢ovan
a po vrstvach hutnén do plastového valce (Obr. 1).

Vzorek B byl odebran na experimentalnim povodi Liz (Sumava, Ceska Republika). Pady v lokalité
se vyvinuly na metamorfovanych horninach (Tesar, 1996). Lokalita, v niz byl vzorek odebran, je typicka
pudnim typem Eutric Cambisol (hlinito-pisc¢ita ptida). Zvysena Cetnost srazek spolu s niz§imi teplotami
ma za nasledek spolu skyselou reakci zvySenou akumulaci kyselé organické hmoty na povrchu.
Preferenéni proudéni na podobnych pidach bylo zaznamenano Cislerovou et al., (1988). Pidni vzorek byl
odebran z hloubky 20-50 cm do plastového valce pomoci trojnozkového odbérného zatizeni (Obr. 2).
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Obrazek 1 Referencni vzorek — jemny pisek. Obrazek 2 Odber neporuseného
puidniho vzorku.

Experimentalni sestava

K meéfeni infiltraéné-vytokovych experimentl (Snéhota et al., 2002) s aplikaci konzervativniho
stopovace byla vyuZita nov¢é navrzena sestava s automatizovanym zaznamem meéfenych dat (Snéhota et
al., 2007). Sestava je navrzena tak, aby bylo mozné souCasné¢ méfit experimenty na Ctyfech velkych
neporusenych vzorcich pudy (Obr. 3).

Zaklad sestavy tvofi ocelova ramova konstrukce, na které jsou pfipevnéna Ctyii zavésna vazni
¢idla typu S (Omegadyne, Inc., LCM 101, U.S.A.). Kazdy neporuSeny pudni vzorek je ptipevnén
k samostatnému hlinikovému ramu, ktery je zavéSen na vaznim cidle. Hmotnost piidniho vzorku,
ktera se Uzce vztahuje k celkové objemové vlhkosti, byla timto ¢idlem zaznamenavana. Cela soustava
byla béhem experimentu zasobovana vodou z plastovych zasobnikti o kapacité 60 litra.

Na povrch vzorku byla umisténa porézni desticka ze sintrovaného skla, které zabranovala
rozplaveni povrchu vzorku. Sintrované sklo bylo pfipevnéno piirubou. Hladina vody v disku byla
kontinudlné¢ snimana tlakovym c¢idlem (236 PC Honeywell Microswitch, U.S.A.) a udrzovéna
na konstantni vyskové urovni pomoci spinaciho ventilu. Pti kazdém poklesu hladiny pod nastavenou
uroven doslo k otevieni ventilu a voda proudila z plastovych zasobnik.

Vzorek byl osazen ¢tyfmi mikrotenzometry vyskach hloubkach 8, 13 a 17 cm od horniho okraje
valce. Télo mikrotenzometru bylo tvofeno keramickym valcovym téliskem (0652X03-BO1M3, Soil
Moisture, CA, U.S.A.). Keramické télisko je propojeno teflonovymi nestlacitelnymi hadicemi s tlakovym
¢idlem (236 PC Honeywell Microswitch, U.S.A.). Mikrotenzometry umoznily snimat saci tlaky ve vzorku
béhem experimentu.

Mnozstvi vody vytékajici ze vzorku bylo méfeno preklopnym pratokomérem. Z Cetnosti
pieklopeni pritokoméru a zaznamu vazniho ¢idla, na kterém je pireklopny pritokomér ulozen byly
vypocteny infiltracni a vytokové rychlosti.

Automatizovand sestava byla doplnéna ptimou elektrochemickou analyzou bromidovych ionti.
Cerpani vytékajici vody zajistila peristaltickd pumpicka (Mini-S Pumps, Ismatec, UK), ktera je propojena
s pruto¢nou celou z borosilikatového skla. Uvnitt pratocné cely byla umisténa iontové selektivni Br
elektroda (Orion 96-35, Thermo Electron Corporation, U.S.A.). Voda byla ¢erpana trubickou do spodni
¢asti prutocné cely, kde dochéazelo k michani vzorku a ISA roztoku (5M NaNQO;) v poméru 1:50. V horni
¢asti pratocné cely byla voda odvadéna odpadni trubi¢kou. Kombinaci peristaltické pumpicky a pratocné
cely bylo umoznéno kontinudlni vzorkovani koncentrace bromidovych iontd béhem ustalené faze
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proudéni experimentu. Elektroda byla napojena na ionometr (Orion 4 Star, Thermo Electron Corporation,
U.S.A.). Pfed kazdym meétfenim probéhlo kalibrovani elektrody kalibra¢nimi standardy o koncentraci
10 a 100 ppm.

Hmotnost vzorku a saci tlaky byly zaznamenavany v intervalu 5 s. Dale byly zaznamenavany casy
pieklopeni prautokoméru. Ulozend data byla zdlohovadna stolnim pocitacem a uklddana do textového
souboru 21X.dat. Koncentrace bromidovych iontll byla zaznamenavana v intervalu S5s. Data byla
kontinualné ukladana data-loggerem (CR23X, Campbell Scientific, U.S.A.).

(@) (b) ©

Obrazek 3 Experimentalni sestava pro infiltracné-vytokovy experiment s primou elektrochemickou analyzou Br
iontové selektivni elektrodou: (a) peristaltické cerpadlo a priitocna cela s bromidovou elektrodou, (b) detail povrchu
bromidové elektrody, (c) celkovy pohled na sestavu s jednim pudnim vzorkem.

Infiltra¢né-vytokovy experiment s aplikaci konzervativniho stopovace

Princip experimentu je zalozen na opakovaném meéfeni vytopovych infiltraci. Infiltrace byly
provedeny klasickou metodou udrzovanim stalé¢ hladiny vody nad hornim okrajem vzorku. Byly
provedeny tfi sady meéteni vytopové infiltrace s aplikaci bromidu pro referencni vzorek A a tfi méteni pro
pudni vzorek B.

Pro jednotliva méteni byla v tlakovém disku udrzovana konstantni hladina vody +0.5 az +0.7 cm.
Po celou dobu experimentu byly zaznamenavany saci tlakové vySky, okamzité infiltracni rychlosti
a zmény hmotnosti vzorku. Po dosazeni ustalené faze proudéni, byly do vrstvy vody na povrchu disku
aplikovany 3 ml standardu bromidu draselného o koncentraci 0.1 M. Roztok bromidu draselného byl
pouzit jako konzervativni stopovac. Pocatecni koncentrace v Case aplikace tak c¢inila 108.9 ppm pro
experimenty 1, 2, 3 a 152,5 ppm pro experiment 4. Prinikové cary byly stanoveny behem ustaleného
proudéni. Pro vzorek A bylo méfeno celkem sedm prinikovych ¢ar pfi rizném pocateCnim nasyceni
referen¢niho vzorku. Pro vzorek B byly méfeny tfi prinikové ¢ary.
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Vysledky

Zaznamy sacich tlakovych vysek na pocatku jednotlivych experimentd jsou zobrazeny v tabulce
1. V prvnich ¢tyfech sadach pranikovych experimentd byla udrzovana horni okrajova podminka + 0.7 cm,
pro dv¢ nasledujici sady byla horni okrajova podminka + 0.5 cm. Pocate¢ni podminky sacich tlakovych
vysek byly vrozmezi 0 — 30 cm. Provedené experimenty na referen¢nim vzorku A ukazuji zmény
v pribéhu prinikovych ¢ar na zakladé zmén pocatecni vlhkosti ptdy. Prabéh prvni prinikové ¢ary kazdé
sady experiment je znazornén v grafu 4.

Tabulka 1 Saci tlaky na pocatku experimentu.

Experiment Prinikova ¢ara €. Saci tlaky na pocatku experimentu
1 2 3 4

Vzorek A -1 1 -19.3 - -20.1 -13.3
2 -19.3 - -20.1 -13.3

Vzorek A -2 3 -34.5 - -35.2 -29.3
4 -34.5 - -35.2 -29.3

5 -34.5 - -35.2 -29.3

Vzorek A -3 6 -16.6 - -17.3 -11.5
7 -16.6 - -17.3 -11.5
Vzorek B 1 -262.0  -265.1  -266.1  -276.5

Vzorek A - jemny pisek
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Graf 1 Prunikové cary bromidu Br - opakovana vytopova infiltrace — experiment 1; 2 x opakovand aplikace 3ml
davky 0.1 M bromidu draselného.
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Vzorek A - jemny pisek
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Graf 2 Prunikové cary bromidu Br - vytopova infiltrace experiment 2; 3 x opakovana aplikace 3ml davky 0.1 M
bromidu draselného.

Vzorek A - jemny pisek
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Graf 3 Priunikové cary bromidu Br - opakovana vytopova infiltrace — experiment 3; 2x opakovana aplikace 3ml
davky 0.1 M bromidu draselného.

Vzorek A - jemny pisek
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Graf 4 Znazornéni prunikovych car ¢. 1, 3, 5 bromidu Br viech tii experimentii v case pro referencni vzorek A.
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Vzorek B - piidni vzorek Liz (Sumava)
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Graf' 5 Znazornéni prunikové cary Br pro pudni vzorek B.

Diskuze a zavér

Na referen¢nim vzorku jemného pisku a na neporuSeném padnim vzorku byly provedeny
opakované infiltracné-vytokové experimenty. Na piskovém vzorku bylo zméfeno 7 prunikovych car
bromidového iontu referencniho vzorku. Pro porovnani je v tomto ptfispévku uvedena prunikova ¢ara pro

pudni vzorek.

Tvary jednotlivych prinikovych car zjisténych pii experimentech na referenc¢nim piskovém
vzorku se pro infiltrace sriznym pocateCnim nasycenim vzorku pfili§ nelisi. To je ve shodé
s pfedpokladem malé nachylnosti stejnozrnnych homogennich materidld k zachytavani nespojitého
vzduchu pii zvlhéovani. Tvar prinikové ¢ary ziskané pii experimentu na neporuseném heterogennim
vzorku zietelné vykazuje preferencni proudéni. Data prezentovand v tomto piispévku jsou prvnimi
vysledky infiltraéné-vytokovych a transportnich experimentii ziskanych na nové zkonstruované méfici
aparatufe. V soucasnosti probihaji dal$i ovéfovaci experimenty na dalSich vzorcich heterogennich pid.
Nameéfena data budou podkladem pro inverzni modelovani.
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