Metody hydrogeologického vyzkumu



MERENI ELEKTROCHEMICKYCH VLASTNOSTI
PODZEMNICH A POVRCHOVYCH VOD

konduktivita

pH

Eh

koncentrace rozpusténého kysliku

Konduktivita - specificka elektricka vodivost vody
Definice - vodivost roztoku mezi dvéma elektrodami o plose 1 cm? vzdalenymi 1 cm
Jednotky - zdkladni (SI) S.m'! (v HG se nej¢astéji pouziva uS.cm'! nebo mS.cm!)

Vodivost vody (elektrolytu) je ddna koncentraci iontt (polarn€ rozpusténych latek) a jejich
pohyblivosti

Vodivost vody je zavisla na teploté
- udaje o konduktivité se udavaji pti tzv. referencni teploté 25 C (dfive 20 C)

Teplotni koeficient (a) je zména konduktivity pii zméné teploty o 1 C vyjadiena v % namétene
konduktivity

Odporova konstanta vyjadiuje zménu nameéiene hodnoty konduktivity zpusobenou tvarem a
materialem elektrod. Tato hodnota je konstantni a prevadi hodnotu namétenou na hodnotu pravou,

Podobné i s referen¢ni teplotou — automaticke teplotni kompenzace



VYUZITI MERENI KONDUKTIVITY V HYDROGEOLOGII

» zakladni informace o konduktivité podzemnich a povrchovych vod
» vertikdlni rozloZeni konduktivity — zonédlnost

* sledovani casovych zmén konduktivity vody

* podrobna dokumentace odbéru vzorkl vody

» méteni rychlosti proudéni podzemni 1 povrchove vody

* kontrola vysledkll chemickych analyz

* sledovani kvality atmosferickych srazek

Konstrukce tzv. nomogrami — zavislost mezi koncentraci urcité latky a konduktivitou téhoZ roztoku

- praktické vyuziti — kontaminacni hydrogeologie — monitoring lokalit

- zakladni hydrogeochemicky priizkum v regionalnim métitku — salinita [ % ]



Rozsahy vodivosti vodnych roztoku

HS/fcm

0,1

1 10 1
| I I I

00 1

ma=fcm

10

100
|

1000

brakicka voda,

napajeci voda pro vysokotlake kotle

upine

povrchova voda

odsolen

morska voda

prumyslove vody z pro

cesu

pitna

Jjednoduche odsoleni

voda

koncentrovane kyseliny a louhy

i fontovou vyménou

odpadni voda

Podzemni voda
nejcastéji v fadu stovek uS/cm

indika¢ni hodnota CSN 75 7111
- 1100 uS/cm

Povrchova voda

nejCastéji v fadu prvnich stovek
uS/cm

Kontaminovana podzemni voda

bézné tisice az desetitisice uS/cm



Konstrukce tzv. nomogrami — zavislost mezi koncentraci urcité latky a konduktivitou téhoz roztoku

- prakticke vyuziti — kontaminacni hydrogeologie — monitoring lokalit
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ProfiLine LF 197 a ProfiLine LF 197-S




koncentrace KCl

[mg/1] k,s [mS/cm]

10 540

30 710

50 890

100 1280
150 1680
200 2150
300 3040
500 4700
650 6140
800 7710
1000 9750

2000 18020
5000 43720
8330 73420



pH

pH je definovano jako zaporny dekadicky logaritmus aktivity vodikovych iont(

Pomer. stava Morska voda

Cola Amoniak

0,4% HCI Mleko 0,4% NaOH

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
kysely neutralni zasadity/alkalicky



ZPUSOBY STANOVENI pH

1.  kolorimetricky

2.  potenciometricky

Kolorimetricka stanoveni pH

univerzalni indikatory (napt. Clta — Kamen)
- zbarveni vody po ptfidani indikatoru se srovnava s barevnou stupnici, presnost urc¢eni pH je asi 0,5
- roztoky nebo indikac¢ni papirky

- vyuziti pouze pro orientacni stanoveni hodnot pH — HG mapovani — rekognoskacni etapa

tlumivé roztoky
- pouZzivaji se acidobazickée indikatory — latky, kterée pti urCitém pH méni zbarveni

- pt1 stanoveni pH se zpravidla pouziva vice roztoki s prekryvajicim se rozsahem — vys$si presnost

Pro barevné porovnani se pouZivaji také kolorimetry



Potenciometrické stanoveni

- podstatné piesnéjsi nez kolorimetrické stanoveni — pfesnost zobrazeni az 0,01
- v ¢idle 2 elektrody — méfici a srovnavaci

- princip méfeni je ve zméndch napéti mezi obéma elektrodami vyvolany zménou koncentrace H*
na membrang

- vnitini podminky ¢idla — konstantné udrzovany roztokem KCl — uchovavani ¢idla X nasyceni
membrany

- zavislé na teploté — soucasne méreni teploty

- kalibrace — 2 pufry (standardné 4,0 a 7,0) — sklon a posunuti k teoreticke kiivce

- pouziti jinych pufrti — podle predpokladanych méfenych hodnot — teoreticka kiivka
- kontrolni méfeni — 1 pufr se znamou hodnotou pH

- kalibrace Casto nutna i po n€kolika méfenich v terénu — extrémni hodnoty



Eh

- redoxpotencial (oxida¢né — redukcni potencial) ukazuje, jak je roztok siln€ redukéni, resp. oxidacni
- ukazuje mnozZstvi volnych elektront v roztoku — napéti [ V, mV ]

- zaporna hodnota — roztok je proti normalni vodikové elektrodé redukéni

- kladna hodnota - roztok je proti normalni vodikové elektrodé oxidac¢ni

- ¢idlo — 2 elektrody — srovnavaci a méfici

- srovnavaci — vodikova (nebo argent-chloridova) elektroda

- méfici — platinova elektroda

Vyuziti

- kontrola vhodnych podminek, pfi kterych probihaji urcité procesy

- denitrifikace odpadnich vod, desinfekce vod v laznich, galvanické procesy

- hydrogeochemie — v systémech se podle pH — Eh vyskytuji riizné formy latek

- biologicky (bakterialn¢) fizen€ procesy — riizné podle Eh
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Koncentrace rozpusténého Kkysliku

- stanoveni rozpusténého kysliku — ptivodné titraci (i v terénu), kolorimetricky
- elektrochemické stanoveni
- pracovni elektroda (katoda) a anoda
- obé elektrody v elektrolytu oddéleném ,,propustnou‘ membranou od roztoku
- na katod¢ se molekuly kysliku redukuji na hydroxidové anionty — vznik el. proudu mezi
elektrodami

- spravnost méfeni — starnuti elektrolytu a membrany

- zasady kalibrace — nasyceni membrany

- koncentrace kysliku v roztoku — rovnovaha mezi atmosférou a systémem (roztokem), ve kterém
probihd fada procesii

- faktory — teplota, tlak vzduchu, mnozstvi rozpusténych latek, biologickée faktory



Koncentrace rozpusténého Kkysliku

teplota [ °C ]
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- riizna rozpustnost kysliku v riiznych kapalinach (voda, etanol, glycerin)




Vyuziti méreni koncentrace rozpusténého kysliku

- povrchové vody — zivotni podminky ryb a jinych Zivocichli
- technologicke postupy — koroze potrubi, odpadni vody, trvanlivost potravin

- podzemni voda — jeden ze zakladnich faktort podminujicich urcit€¢ mikrobialné fizené procesy

Koncentrace O,

- ptimo v mg/1

- v % nasyceni — sou€asn¢ stanoveni teploty a salinity vody

Nevyhody elektrochemického méreni

y o e

- dusik X amoniak

riziko poskozeni membrany

- sirovodik



Méreni teplot
ZAKLADNI POJMY

Geotermicky stupen

- rozdil hloubek, mezi nimiZ dojde ke zmén¢ teploty o 1 °C

Mérné teplo
- mnozstvi tepla pottebné k ohrati 1 kg latky o 1 °C

Tepelna vodivost

- charakterizuje proces Siteni tepla, které¢ za ustalen¢ho stavu prochazi prarezem latky

q: p V'd(

Tepelny tok

- mnozstvi tepla, kter¢ projde danou plochou za jednotku Casu

Teplotni gradient
- prirtstek teploty na jednotku hloubku horniny pod zemskym povrchem

- nejéastéji se udava ve °C/km!



Druhy teplomér:
kapalinové teploméry

rtutove
lihové

odporove teploméry kovove
z Cistych kovi (Pt,Ni,Cu)
ze slitin

odporove teploméry nekovove
termistorove
polovodicove

krystalové teploméry

Hydrogeologické pozadavky na teploméry:
maximalni méfici rozsah —5 - 100 C
bézny méfici rozsah 0—20 C
presnost 0,1 —0,5 C
citlivost 0,1 — 0,01 C
moznost méfit v hloubce (ve vrtech)
linearita v rozsahu méifeni
nizkou ¢asovou konstantu

nizkou hmotnost



VVyznam méreni teplot:

jednorazova méfeni teplot (pi1 mapovani a orientacnich métenich)

soucast meteni jinych veliCin zavislych na teploté — konduktivita, pH, O, (teplotni kompenzace)
stanoveni teplotniho gradientu ve vrtech

stanoventi teplotnich zmén v Case (rezimni méfeni)

stanoveni vztahu podzemnich a povrchovych vod

- zakladni metoda v krasovych oblastech a oblastech s vyskytem termalnich
vod

hodnoceni typu pramenit
mikroreZimni méfeni teplot
zjiStovani pritoku vody do vrtu

zjiStovani teplotniho pole (ploSna termometrie)
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Moznosti urceni infiltra¢ni oblasti pfi souc¢asném méteni pritoku, hydraulickych parametr
zvodnéného prostiedi pti zndmych tepelnych charakteristikdch horninového prostredi

- krasové oblasti - Kullmann



Zasady méreni teplot

Povrchové toky
- méfit v proudici vodé
- stojaté vody — méftit ve vice hloubkovych profilech

- méfeni ve vertikalnich 1 horizontalnich profilech

Prameny
- méfit v mistech vyvéru podzemni vody — u dna

- prameny s vydatnosti nad 1 1/s — uprostied proudu vytékajici vody

Vrty

- vrty se samovolnym pielivem — do 1 I/s pod Grovni terénu, nad 1 1/s ptfimo z pielivu
- srovnat s perforaci — reprezentativni jsou jen perforované useky

- srovnat s petrografickou charakteristikou hornin

- vhodné doplnit s métenim pratoku ve vrtech (pretoky mezi horizonty)

- konstrukce tzv. termokarotaznich krivek — zejména u vrtil s vice zvodnénymi horizonty



Vrty se stalym prelivem

- velmi strmy tvar kiivky

- pt1 rychlém vystupu vody az vertikalni sklon

Vrty se stagnujici vodou

- teméf linearni pribéh ve vrtech bez proudéni

- sklon ktivky je urcCen tepelnou vodivosti a
mérnym teplem hornin

- ¢im vyssi sklon, tim vy$si teplend vodivost a
mérne teplo — horniny odvadi vice tepla
- snadné urceni tepeln¢ho gradientu

- teplotni gradient vodniho sloupce se velmi
blizi geotermickému gradientu

- vypocty geotermického gradientu — pouziti
obturatord pro zamezeni pohybu vody
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MERENI TVRL

(mocnosti vrstev volnych fazi kapalin nemisitelnych s vodou)

LNAPL (RL, RU, TPH, ...)

DNAPL

LNAPL

pritomnost volné faze

- tenkd vrstva — pouze vizualni detekce, Newtonovy krouzky - ptistroji nezmeéftitelna
- film — souvisla vrstva, zietelné odliSny lom svétla (mastny lesk) — obtizné métitelna

- vrstva — souvisla vrstva s dobfe méritelnou mocnosti — nad 0,X mm



METODY MERENI MOCNOSTi VOLNE FAZE LNAPL (TVRL)

4. vzorkovaci valce s prelivnou trubici
- zapousSténi valcu urcitou ,,pfimeéfenou® rychlosti, pfi naplnéni vélec jesté plove
- jedina metoda pro spravné méteni TVRL pii mocnostech kolem 1 —2 mm

- maximalni zméfitelnd TVRL je dana vySkou vzorkovaci komory (prelivu)

5. pomoci stanoveni fazovych rozhrani
- podobny princip jako u hladinoméri
- ¢idla — fotoelektricka, odporova, termistorova, ultrazvukova

- ¢asto nutné samostatné zmétit TVRL a samostatné hloubku hladiny podzemni vody nebo RL



Metody detekce DNAPL

Problematika — detekovana jen v malém poctu vrti, piestoZe se na lokalitach s nejveétsi
pravdépodobnosti vyskytovala

Pretrvava velmi dlouhodobé

* vypliuje ¢ast objemu pord, kterymi nemiize voda proudit — rozpousténi jen na kontaktu

» proto rozdil v pfetrvavani kapalného rezidua a akumulaci volné faze

* kap. reziduum — pozvolny pokles

 akumulace — konstantni, pak predpoklad naristu (pfechod na reziduum)

» modely — pfitomnost nehomogenit miize vyrazn€ sniZit rychlost rozpousténi (obtékani vodou)

« efektivni rozpustnost — prednostné je rozpusSténa latka s vyssi rozpustnosti, méni se pomér mezi
latkami v podzemni vod¢

* doba pretrvavani akumulaci — zaleZi na objemu DNAPL a tvaru télesa (kontaktni plochy — odraz
horninového prostredi)

Priciny

 mala hustota sité¢ indika¢nich vrti

» specifika migrace DNAPL —reziduum x akumulace volna faze

* vystroj béznych indikacnich vrtii a metodika vzorkovani

* nad akumulacemi koncentrace velmi rychle klesaji (vertikalni disperzivita je minimalni, vliv jen
difaze — intenzivnéjsi pii1 nizsich rychlostech proudéni)



METODY DETEKCE DNAPL

- nejprve urceni vhodnych mist ke hloubeni vrtlh — posouzeni manipulace (sklady, prekladisté,
vyrobni procesy, apod.)

primé

1. metody detekce ve vrtech

. piima detekce fazového rozhrani — ptistroje

. odCerpavani z po¢vy vrtu a analyza vzorku odCerpané kapaliny
. pouziti specialniho hlubinného vzorkovace

. analyza vzorku kapaliny zachycené na bavinéném provazku

2. metody specidlniho vyzkumu vzorkii kapalin (nejednoznacnd pritomnost DNAPL)
. separace kapalin v centrifuze

. ptidani hydrofobniho barviva do vzorku — protfepani a vizualni detekce

. UV fluorescence fady organickych kapalin

3. metody detekce ve vzorcich hornin a v zeminach

. UV fluorescence

. obarveni hydrofobnimi barvivy

. protiepani vzorku s vodou bez ptidani barviv (barva DNAPL miize byt odlisna od zeminy)

. separace v centrifuze (pfidani vody) a vizualni detekce 2 oddélenych fazi

. experiment s filtrem — pfidani vody do vzorku zeminy a na filtru se sleduje ptipadna
ptitomnost odd¢lenych fazi






neprimé

1.

interpretace chemickych analyz

koncentrace DNAPL v podzemni vod¢ pfevySuje 1% efektivni rozpustnosti (S¢, = X.S.)
koncentrace v pudé prevysSuje 10 000 mg/kg (> 1 hmotnostni % ptidy)

koncentrace v piidnim vzduchu prevysuje 100 — 1 000 ppm
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neprimé

1.

interpretace chemickych analyz

koncentrace DNAPL v podzemni vod¢ pfevySuje 1% efektivni rozpustnosti (S¢, = X.S.)
koncentrace v pudé prevysSuje 10 000 mg/kg (> 1 hmotnostni % ptidy)
koncentrace v piidnim vzduchu prevysuje 100 — 1 000 ppm

koncentrace v podzemni vod¢ kalkulovana z rozdélovacich rovnic mezi zeminou a vodou a
analyzovanou koncentraci v zeming ptevysi hodnotu efektivni rozpustnosti

(postup — kalkulace S¢, zjisténi K, zjiSténi f__, zjiSténi objemové hmotnosti such¢ho vzorku
zeminy, zjiSténi porozity, vypocet K ;, pak vypocet teoretické koncentrace kontaminantu

v porove vode a jeji srovnani se zjisténou efektivni rozpustnosti

C,=(C *py)/ (Ky* p,+n,)
C,, > S¢, = pravdépodobna mozna pfitomnost DNAPL
C,, <S¢, = pravdépodobna nepfitomnost DNAPL

Vzorkovani zemin — vypocet z analyzy

celkovou koncentraci chem. latky + vlhkost + porozitu + sorp¢ni parametry + fyz a chem
vlastnosti kontaminantu

je-li C, > S_ pravdépodobné je pfitomna DNAPL, ale muze byt i pokud jsou si rovna

koncentrace TOL v parach pievysuje 100 — 1 000 ppm



2. interpretace na zdklade anomalnich podminek na lokalite

» 7j1Sténa distribuce forem DNAPL je atypicka
(takovy nartst koncentraci s hloubkou, ktery nelze vysvétlit advektivnim transportem;
vyrazna zonalnost koncentraci, apod.)

* koncentrace rostou smérem nad ohniskem vzhledem ke smériim proudéni podzemni vody
(lateralni pohyb po kapilarnich bariérach; zaménitelne -
odlisSny rozsah kontaminace nesaturovane zony a ohnisko v ni)

* kolisavé a nepravidelné koncentrace DNAPL v podzemni vodé

(heterogenita prostiedi - DNAPL, pozor na vliv detaili v konstrukci vrtii
a metodik v odbérech vzorku

» velmi vysoke koncentrace v ptidnim vzduchu zeyména tésné nad hladinou podzemni vody
(v€tsi hustota par z DNAPL)

* vyvoj koncentraci v Cerpane vodé — koncentrace postupné klesaji s rostouci dobou Cerpani,
ale po preruseni Cerpani prudce narostou

» koroze zarubnic (plastovych — napt. chlorovan¢ uhlovodiky rozpousti PVC)



