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Metody stanoveni
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Fyzikalne-chemické parametry vod:

) pH 7
* Eh

- = Elektrochemie = Potenciometrie

koncentrace O,(aq) -

konduktivita
teplota



Potenciometrie = Elektrochemie

Metoda zalozena na méfeni rovnovazného napéti ¢lanku slozeného z mérné (indika€ni)
a srovnavaci (referentni) elektrody

« princip galvanického ¢lanku — chemicky zdroj elektrického napéti mezi elektrodami a
elektrolytem

— elektrické napéti vznika z rozdilu elektrickych potenciald na elektrodach

— po pfipojeni spotfebiCe dochazi mezi dvéma elektrodami a dvéma elektrolyty
(dva kovy v elektrolytovém roztoku oddélené membranou) k pfenosu elektronu
nebo iontd
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Potenciometrie = Elektrochemie

Elektricky potencial mérné elektrody zavisi na koncentraci stanovované latky v

elektrolytu, potencial srovnavaci elektrody je konstantni
* rovhovazné napéti je rozdilem dvou elektrodovych potenciall
* napéti je na vn&jSim okruhu méfeno voltmetrem

Potencial mérné elektrody Ize relativné definovat rovnovaznym napétim Clanku k

elektrodé srovnavaci.

* rovnovazné napéti E; Clanku U, sestaveného z dané elektrody 7z; a ze standardni

0

vodikové elektrody Tt vod.

0

E,=U, =7 — 7.



Potenciometricka méreni elektrochemickych parametru:
Nernstova rovnice

definuje vztah mezi elektrickym potencialem kovové elektrody a aktivitou jejich iontu v
roztoku u jejiho povrchu = Nernstova rovnice feSi zménu koncentrace elektricky
nabitych iontd se zménou elektrického potencialu na membrané, a to v zavislosti na
teploté i prostredi.

Pro elektrodovy déj ox + ne- & red plati rovnice v nasledujicim tvaru:

E — elektricky potencial mérné elektrody
EC —elektrodovy potencial standardni elektrody
0 RT [a]ext R — molarni plynova konstanta (8,314 J/K.mol)
I n T —teplota v kelvinech (teplota ve °C + 273,15)
N F [a] int n — pocet vyménénych elektronl
F — Faradayova konstanta (96485 C/mol)
a — aktivita vné (ext) a uvnitf (int) elektrody

rizné naboje na obou stranach membrany vyvolavaji na membrané napéti
toto napéti zavisi také na teploté [K]
napéti roste se zvysujicim se podilem koncentrace nabitého iontu na obou stranach

membrany a je pfimo umérneé jeho logaritmu



pH

urcuje zda je vodny roztok kysely €i zasadity

zaporny dekadicky logaritmus aktivity (koncentrace) H* iontl v roztoku

pH =—log[H"]

zakladni rovnice — autoprotolyza vody

Cista voda poskytuje ekvimolarni mnozstvi

[H,0*]=[OH-] obou iont(

tato rovnovaha je popsana iontovym

soucinem vody = rovnovazna konstanta K,

jeji hodnota je za standardnich podminek
(25 °C) 1014

HO < H + OH
K, =[H"JOH =100

log K, =log[H ]+ log[OH]

—log[H"]=log[OH"]-logK

pPH =1log[OH "]+14
pH =14- pOH



pH

H* lon Examples of
Concentration Solutions

pH Value

100 — —— 0 — Hydrochloric acid
10-1 — e
102 — —— 2 — Stomach acid
A Lemon juice
108 — —— 3 — Vinegar, cola, beer
10°4.— — 4 — Tomatoes
105 — — 5 — Black coffee
Normal rainwater
106 — — 6 — Urine
Saliva

As
(N

water

—
1077 — — 7 — Pure water et
Blood ‘.d

108 — — 8 — Seawater
109 — — 9 — Baking soda
10-10 — — 10 — Great Salt Lake

Milk of magnesia

1071 — 11 — Household ammonia :
10712 — — 12 — Household bleach
10713 — — 13 — Oven cleaner

10°1¥— —— 14 — Sodium hydroxide

\1_.\-

PH Scale

Theoretical pH
of rain Most acidic rainfan
f recorded In U.S

Vinegar
Acidic sofl l 9

Milk of magnesia

' Average soawater
Alkaline

soll Neutral
(above 7) |

Mik
Human
blood

]
Ammonia

Baking soda

(5.5-6.5)

Tomato juice | Battery acid
Apples I

Lemon juice

Jaka bude aktivita OH- iontul ve
vodé, ktera ma pH 10?



pH PH Scale

Theor
Milk of ma gnesia weoal pi

of rain Most acidic rainfan
[ Average soawater recorded In U.S
H* lon Examples of Alkaling Vinegar
Concentration Solutions soll Neutral | Acidic sof

(above 7) | (5.5-6.5) ’ '

pH Value

100 — —— 0 — Hydrochloric acid
107 — [ — 1 —
10-2 — R —— 2 — Stomach acid , l .

Lemon juice Ammonia Human % Tomalo juice | Battery acid
108 — —— 3 — Vinegar, cola, beer blood App"“l

Lemon juice
104 — — 4 — Tomatoes = Baking soda
- -

105 — — 5 — Black coffee

Normal rainwater
106 — — 6 — Urine

Saliva Waie,f 3
107 — — 7 — Pure water —‘ -t

Blood \‘d
108 — — 8 — Seawater
109 — — 9 — Baking soda & o . - . o

Jaka bude aktivita OH- iontu ve
10-10 — — 10 — Great Salt Lake - , .
o Milk of magnesia vodeé, ktera ma pH 10?

10-11—§ — 11 — Household ammonia {
10-2— S — 12 — Household bleach plati iontovy soucCin vody:
10183 — — 13 — Oven cleaner

koncentrace [H*] = 10-19, je koncentrace
[OH] =104 (1010, 104 =101

10°1¥— —— 14 — Sodium hydroxide

=>» pH 10 - roztok je zasadity, znacna
pfevaha [OH] nad [H*]



Méreni pH

Potenciometricky

pfimo v terénu €i v laboratofi

meérna elektroda sklenéna x srovnavaci elektroda kalomelova (Hg,Cl,); argentchloridova (AgCl)

sklenéna banka

vnitfni objem je naplnén pufrem (KClI), tedy
roztokem s konstantnim pH

sklenéna sténa (membrana) je propustna jen pro
H+ ionty

uvnitf je v elektrolytu stfibrny dratek s vrstvou
AgCl

podle kyselosti méfeného roztoku se uvnitf méni
aktivita H+

dochazi k reakci na elektrodé:

» nadbytek H+ uvolriuje z AgCl vice iontl CI-
, spotfeba elektronl ze stfibrného dratku,
elektroda ziska referentni kladné&jsi
elektricky naboj

« zasadité prostfedi — nadbytek Cl-,
odevzdavani elektronl a elektroda ma
zapornéjSi naboj

astaAgCl ——f§ |
pasta Ag <

+

(vnéjsi)

keramicky

VNEJSI ELEKTRODA filtr

Z

(Ag)[ Agcits)

nasyceny  (mé&feny)
roztok

roztok KCI

vni&jsi

+

{vnitimi}

sklenéna
membréna

H'aq) I

H'(aq), l/Cr

wnitfni

——8

otvor pro vzduch

e stfibrny drat

nasyceny roztok
AgCl a KCI

keramicky filtr

_~ sklenéna membrana

roztok HCI
nasyceny AgC

VNITRMI ELEKTRODA
™~
Al

AgCl(s) | Agls))

roztok HCI



Mereni pH

pH zavisi také na teplotée

E — elektricky potencial elektrody
F EC — standardné elektrodovy potencial
R — molarné plynova konstanta (8,314 J/K.mol)

0
pH = (E"-E) :
2 303 Ni, T — teplota v kelvinech (teplota ve °C + 273,15)
) F — Faradayova konstanta (96485 C/mol)

kalibrace pristroje — jednobodova (pH 7), dvoubodova kalibrace (pH 4,01 a
pH 7) nebo tfibodova kalibrace (pH 4,01, pH 7 a pH 9) pomoci kalibracnich
roztokd se znamym pH

Kolorimetrické sta eni pH

méné piesné neZ potenciometrické stanoveni, univerzalni indikatory (napf. Cuta-
Kamen)

zbarveni vody po pfidani indikatoru se srovnava s barevnou stupnici, presnost urCeni
pH je asi 0,5

roztoky nebo indikacni papirky

vyuziti pouze pro orientaCni stanoveni hodnot pH






Neutralni pH
disocia¢ni konstanta vody (K, ) zavisi na teploté = neutralni pH zavisi na
teploté
v horké vodé bude koncentrace [H;0*] a [OH] vySSi
hodnota Kw tedy roste s teplotou
za standardnich podminek 25 °C je K,, = 1074, neutralni pH je tedy 7
pfi 100 °C bude je hodnota K, cca 1012, pH 7 bude tedy alkalické
neutralni pH Cisté vody pfi 25°C bude 6.993, zatimco pfi 10 °C pH = 7.264

7.5\ T T T 1 I
- @ .
disociace vody je
il | endotermni do 250°C
()
1 X/_
55 | | | | "
0 50 100 150 200 250 300

Temperature (C)
log K, = -1493 + 0.04188T - 0.0001974T % + 555¢-7T° - 7581e-10T*



Obvyklé hodnoty pH podzemnich vod

Orienta¢ni hodnoty pH pfirodnich vod

Povrchové vody pH

V blizkosti pramene 5—6
Stredni Cast toku 67
Spodni ¢ast toku 7-9
Raselinisté cca 2
Podzemni vody pH
infiltraéni oblast 4-6
oblast transmise 6—7
drenazni oblast 7-9




Redox potencial

vyjadfuje tendenci reakcniho paru molekul se oxidovat nebo redukovat, tedy
uvolnovat nebo pfijimat elektron

oxidacni nebo redukCni prostredi je tam, kde je elektron odebiran x
poskytovan

redox potencial je umérny aktivité elektronu v roztoku

méfime rozdil potenciall =» napéti mezi mérnou platinovou (inertni kov) a
srovnavaci AgCl nebo kalomelovou elektrodou (Hg,Cl,)

Eh = [V], [mV]
1ze vyjadFit pfimo jako aktivitu elektrona ~ P€ =—100a,
F
PE =
2,303RT

s rostoucim Eh ubyva elektronl v roztoku



Méreni Eh

* mezinarodné je jako standart uznavana vodikova elektroda (Eh=0)

Eh — redox potencial elektrody

EC — redox potencial standardni elektrody
RT aox R — molarni plynovéa konstanta (8,314

E h | n JIK.mol)

T — teplota v kelvinech (teplota ve °C +
n F aRed 273,15)

n — pocet vyménénych elektronl

F — Faradayova konstanta (96485 C/mol)

a — aktivita oxidované nebo redukované
formy

« je to elektroda vytvorena z platiny, sycena plynnym vodikem pod tlakem 1
bar, dochazi na ni k redukci vodikovych protonu — ustavuje se rovnovaha

mezi plynnym vodikem a vodikovymi ionty v roztoku

* nepouziva se - je kfehka a neprakticka



Méreni Eh

Bézné pouzivané srovnavaci elektrody maji oproti srovnavaci vodikové elektrodé

vySSi potencial (pro srovnavaci teplotu 25 °C)

Referencni elektroda gﬁltEe r(':;'{all) LLC AT
SHE 0

Kalomelova elektroda, nasycena KCl | +241

Ag/AgCl, 1 mol KCI +236

Ag/AgCl, 3 mol KCl (+210)

Ag/AgCl, 3,5 mol KCI +205

Ag/AgCl, 4 mol KCI +200

Ag/AgCl, nasycena KCI +197

Priklad:

NejCastéji pouzivana srovnavaci elektroda je Ag/AgCI (plnéna 3 mol/kg KCI)
elektroda ma potencial 210 mV proti standardni vodikové elektrodé (0).

Priklad: V terénu jsme namérili Eh -300 mV. Jaké bude Eh vzhledem k standardni

vodikové elektrodé?  Ep = (—300) = -90 mV



Méreni Eh

Ovéreni spravnosti méreni Eh = ZoBelllGv roztok

sklada se z 0,1 molarni KCI obsahuijici:
« ekvimolarni mnozstvi K,Fe(CN)g; and K;Fe(CN),
* roztok je stabilni nejméné 90 dni pokud je uchovavan pfi teploté 4°C

« 228 mV pfi referencni teploté 25 °C plus potencial proti srovnavaci

elektrodé SHE (viz pfedchozi tabulka)

Priklad: V pfipadé méreni elektrodou Ag/AgCl (3 M KCI) =» méla by v

pripadé spravné funkénosti naméfit hodnotu 228 mV (pfevod na SHE

+210 & 438 mV)

(

\

|
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Redox stav systému

« zmény pH jsou Casto dusledkem redox reakci (a ne naopak)

« plati vztah mezi pe (Eh) a pH pro stabilitu vody za podminek na Zemi

< pole stability kysliku Horni hranice

= s | f20 < 1/

L O « oxidace H,OnaO
2(9) + 25 2 2(9)

0.65

0.15

-0.35 t

Dolni hranice

pole stability vodiku
-0.85 ' ' : : : ' *+ redukce H* na H,(g)
0 2 4 6 8 10 12 14

pH



Eh (V)

Redox stav systému

zmény pH jsou ¢asto dusledkem redox reakci (a ne naopak)

je dulezité méfit pH spolu s Eh

14

Dl'o
S A
tr@(f/ 1/
On,
dailni vody Ok,
a[‘moS
razk - férou
ALY vodni
el ocean .
. salinni
Pr; @C/;Od jezera
,7 -
epfos .,
- fl‘@dl,
baziny
zatopené
pady  eutroficky
A, Osﬁ_»e ) ocean  salinni bohaté
: .Q?izo/o organickymi latkami
179’0 o
) t,hOSf,
. el'y
25°C
| | | | |
2 4 6 8 10 12

—

Samotna hodnota pH
nebo Eh nam nerika nic
0 oxidacéné-redukcCnich

podminkach prostredi!



Redox stav systému

* ma vliv na speciaci systému
|ze urcit, ktera forma latky bude za danych podminek previadat

= chemicka analyza vody + méreni pH a Eh

Vodny systém Fe — H,0O;

Goethite

Eh (volts)

10 12 14




Redox zebrik

udava posloupnost v jaké se budou
jednotlivé rozpusténé specie redukovat

mikrobialné fizené procesy

nejprve probihaji reakce, které poskytuji
vice energie, pak reakce, pfi nichz se
uvolfiuje méné energie

dalezity pro odhad dosahu kontaminacéniho
mraku

zonalnost kontaminace

Methanic

California Agriculture 57(2):55-59. DOI:
10.3733/ca.v057n02p55. April-June 2003.




Redox zebrik

stupnovity profil pe (aktivity elektron) plati

pro urcity ¢as a urcitou pozic = dokud
neni spotfebovan prislusny oxidant

— O, nebo NOy
MnO, nebo Fe(OH),

redukéni SO, nebo CO,

V dusledku rdzné rozpustnosti
latek v redox zebfiku dochazi k
chemickym zménam na
rozhranich pe.

Concentration —»

15 T ] T T

10

MnO, = Mn?*
g s
O Fe, 05—+ Fe?*
SOZ™ — H,S
—5 L

Ea g
Ementation
I | ! |

Amount of organic matter reacted {arbitrary scale)

—-<«——— Redox Potential

Oxic Suboxic Reducing
O0;  NO; Mn?*  Fe* SO,"  Hs CH,

Reaction Progress —————



Zmény redox podminek zpusobené lidmi

Redukcni

« komunalni odpady
« organické odpady — papirny, cukrovary, vyrobny skrobu, pivovary
* ropné latky

« chlorovane uhlovodiky

CH,0 > C*"V +H,0+4e

2CH,0—»CH, +CO,
Oxidacéni

» pokles hladiny podzemni vody (dulni dila) — pFistup atmosféry



Antropogenni zmeény redox podminek

» Diky pritomnosti organiky,

Water table

°: kterou mikroorganismy oxiduji a
@ tim ziskavaji energii dochazi ke

f———— zménam redox potencialu a k

vzniku zonality chemismu

(b) . v s
kontaminacniho mraku.

Waik tible » V blizkosti zdroje kontaminace

v v

SOURCE
OF

roste vlivem miseni s vodou s

ORGANIC
CONTAMINANTS

Oxic .o,
vySSim Eh.



O,(aq) (mg)

Meéreni koncentrace O,(aq)

Ize méfit titraci, kolorimetricky a elektrochemicky

dvojelektroda: zlata mérna a olovéna srovnavaci
) CellOx 325

iontoveé selektivni membrana

koncentrace O,(aq) je zavisla na teploté

vyhodné pro posuzovani stability ekosystéemu : g:l
eutrofizace — snizeni obsahu O,(aqg) ve vodach (1)

kalibrace — v prostfedi se 100% relativni vihkosti vzduchu |

14| T | T T T 1 ]

€ Membranova hlavice WP 90 Membrane head WF 90
[ 2] Teplotni éidio Temperature probe

€©  Talo sondy Shaft

€y Uzaviracl hlava sondy Closing head

(5] Pracovni elektroda (zlata katoda)  Working electrode (goid cathode)
@ Protielekiroda (olovéna anoda) Counter electrode (lead anode)}
€@ \zolator Isolator

| | |
4
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Temperature (C)



Konduktivita

popisuje schopnost latky veést elektricky proud

je definovana jako prevracena hodnota mérného elektrického
odporu

nejCasteji pouzivané jednotky: uS/cm, mS/cm

v hydrogeologii a geochemii je hojné vyuzivana ke kvalitativhimu
zhodnoceni mnozstvi celkovych rozpusténych latek (TDS)

1
V="
Yo,

po kalibraci jsme schopni z hodnot konduktivity urCit mnozstvi rozp.

latek i kvantitativné (napfr. g/L)

zavislost TDS na log y Ize v hrubém priblizeni vyjadfit rovnici

TDS =1.0847 log y - 0.3627



Konduktivita

Rozsahy vodivosti vodnych roztoku

pSicm

0.1

msfcm

10 100 1 10 100 1000

Pfirodni povrchové vody:

napajeci voda pro vysokotlake kotlg

1
IIIiIIIIIIIIIIIII

povrchova voda

brakicka voda, mofska voda

uplneé odsoleni iontovou vymenou

Jjednoduche odsoleni

prumyslove vody z procesu

koncentrovane kyseliny a louhy

pitna voda

odpadni voda

EC
Water Body uS/cm
Divide Lake 10
Lake Superior 97
Lake Tahoe 92
Grindstone Lake 95
Ice Lake 110
Lake Independence 316
Lake Mead 850
Atlantic Ocean 43000
Great Salt Lake 158000

TDS
mg/L
4.6
63
64
65
79
213
640
35000

230000

Zdroj: Lake Access,

http://www.lakeaccess.org/russ/conductivity.htm

Podzemni voda MS/cm
(orientacni hodnoty)

v misté infiltrace, Cerstva 50-200
v misté drenaze 200-600

znedisténa 500-tisice




Meéreni konduktivity

* mérfime mnozstvi proudu proslé mezi dvéma elektrodami
vzdalenymi od sebe o danou délku

« vodivost vody (elektrolytu) je dana koncentraci iontt (polarné
rozpusténych latek) a jejich aktivitou

« konduktivita je zavisla na teploté — mérime souCasné i teplotu

» teplotni korekce je v modernich pristrojich provedena automaticky

Vyuziti:
« stanoveni bocnich pfitoku ve vrtech — karotazni méreni
« uréeni pfitokt do vodoteci (Casto spolu s termometrii)

« uréeni pratokd pomoci stopovacich zkousek (integracni
metoda)

« geochemicka prospekce



ProfiLine LF 197 a ProfiLine LF 197-S




Meéreni teploty

Druhy teploméru:

kapalinové teploméry
rtutove
lihové

odporové teploméry kovoveé
z Cistych kovu (Pt,Ni,Cu)
ze slitin

odporové teploméry nekovové
termistorové
polovodiCoveé

krystalové teploméry

Vyznam méreni teplot:

jednorazova méreni teplot (pfi mapovani a
orientaCnich méfenich)

soucast méreni jinych veli€in zavislych na teploté —
konduktivita, pH, O2 (teplotni kompenzace)

stanoveni teplotniho gradientu ve vrtech
stanoveni teplotnich zmén v Case (rezimni mérfeni)

stanoveni vztahu podzemnich a povrchovych vod -
zakladni metoda v krasovych oblastech a oblastech s
vyskytem termalnich vod

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 méfeni

nizkou ¢asovou konstantu

nizkou hmotnost

*hodnoceni typu pramenl
*mikrorezimni méreni teplot
+zjiStovani pfitokd vody do vrtu

+zjiStovani teplotniho pole (ploSna termometrie)



Meéreni teploty

Zasady

Povrchové toky

- méfit v proudici vodé

- stojaté vody — méfit ve vice hloubkovych profilech
- méfeni ve vertikalnich i horizontalnich profilech

Prameny
- méfit v mistech vyvéru podzemni vody — u dna
- prameny s vydatnosti nad 1 I/s — uprostred proudu vytékajici vody

Vrty

- vrty se samovolnym pfelivem — do 1 I/s pod urovni terénu, nad 1 I/s pfimo z pfelivu

- srovnat s perforaci — reprezentativni jsou jen perforované useky

- srovnat s petrografickou charakteristikou hornin

- vhodné doplnit s méfenim pratoku ve vrtech (pfetoky mezi horizonty)

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



T /%/

Vrty se stalym prelivem 12 13 14 15 16 17
100 = m— = -~
- velmi strmy tvar kfivky
- pfi rychlém vystupu vody az vertikalni sklon 110 -
120 4
Vrty se stagnujici vodou
i 130 -
- témér linearni prubéh ve vrtech bez
roudéni
prodent 140
- sklon krivky je urCen tepelnou vodivosti a
meérnym teplem hornin 150 -1
- €im vySSi sklon, tim vySSi teplena vodivost a
meérne teplo — horniny odvadi vice tepla 160
- snadné urceni tepelného gradientu }
] : ] : N 170
- teplotni gradient vodniho sloupce se velmi -
- blizi geotermickému gradientu
- vypocty geotermického gradientu — pouziti

obturator( pro zamezeni pohybu vody 190 °



TEPLOTA *C?

B 2% 7 T D )
@ PRELIVU PRI HLOUBENI (1 7]

— el L ]
0 a6 10 16 20 26 30
v . v y mm ”, . i3, PR or
Zmeény teploty ovlivnéné jinymi faktory iscissy g
° E! 0r
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Vliv €erpacich zkousek

- stagnujici vody — pouze posun kfivek
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Zakladni pojmy z termiky

Geotermicky stupen
* rozdil hloubek, mezi nimiz dojde ke zméné teploty o 1 °C
Mérné teplo
* mnozstvi tepla potfebné k ohrati 1 kg latky o 1 °C
[9 K kg
Tepelna vodivost

»  charakterizuje proces §ifeni tepla, které za ustaleného stavu prochazi jednotkovym prifezem
latky

Teplotni gradient

»  prirtstek teploty na jednotku délky (hloubky pod terénem)
* nejCastéji se udava ve °C/km-1

Tepelny tok

* mnozstvi tepla, které projde danou plochou za jednotku Casu

g=-AgradT qzlz A AZ VT
Az 3



Tepelny tok a tepelna vodivost

Tabul'ka 2.8. Priemerné hodnoty a smerodajné odchylky hustoty tepelného toku (mW/m?)
vo vybranych oblastiach sveta (podlfa Haenela, R. in Cermak, V. — Rybach, L. eds., 1979)

Oblast Pocel hodndt Priemer Smerodajna odchylka
3V cast Atlantickeého oceana 124 82,8 73,7
stredoatlanticky chrbat B4 100.0 90,0
ablasti mimo chrbta 54 52,2 22.4
S cast Atlantického oceana medzi G4 96,4 48.3
Marskom a Gronskom
Stredozemné more o2 61,5 43,0
zapadna cast’ 25 95,6 42 4
Egejské more 14 72,4 23,1
wychodna cast 51 36,9 18,2
Cierne more o 76 39,6 24,7
Kontinenty 1699 62,3 40,1
Oceany 3718 79,8 1059
. Zem _ 5417 74,3 80,9

Tabulka 2.7. Tepelna vodivost’ niektorych typov hornin (Janéi, J. - Kral, M. 1989)

Petrograficky typ | Pocet vzoriek Tepelna vodivost A (W/m.K)
/1mm /Imax Xslr
andezit 69 1,1 42 2.1
bridlica 78 1.4 5.2 2.8
dolomit 3% :.g 33 3'6
ranodiorit 2 ; : :
ﬁ 14 1.4 2.7 % ;
ilovec 15 1,3 2.3 ?
pieskovec 142 1.3 5.5 %S
slienovec 27 1,3 2.5 2.0
tufit 10 1.3 3,0 !
vapenec 64 1,6 47 g S29
Zlepenec 19 2,1 42 ;




Distribuce vrta s udaji o tepleném toku na tzemi CR

Obre 4.1 - Geograficlké rozlo

o tepelném toku v 3sr

L3 64 .
5iN 35 | 10T.2%
e

)
T M~g90” 54
5 3508

o»._.s/Poiadwvét.nlu : Ly by g

L 1

53

“lepelng lok v mWm'?




uzemi CR
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- 'g §.§ gg Fsvmannrmg 2 TEPLOTA VODY VE VRTY c?
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T
1.9, 3.2] W m1t KL , =
t::::i,tuhi A\
4 k__
L5\
.Y
o
Priklad 2 | —
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Jaky bude teplotni gradient v homogennim = —
slepence at‘:elovél
souvrstvi piskovcu s tepelnou vodivosti 4.1 e L
vapnity I
v V4 r pisek - |
W mt K-, kdyz tepelny tok ma hodnotu 67 e | 1 |
\sml:j::l.(y |
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