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Adsorpce vody

Vyména molekul vody mezi povrchem tuhé faze a vodnimi
parami obsazenymi v pudnim vzduchu. Uplatriuje se pfi velmi
nizké vlhkosti pudy. Pohlcovani vodni par pudou se nazyva

hygroskopicnost.

Mnozstvi adsorbovanych vodnich
par je zavislé na:

« parcialnim tlaku vodnich par
ve vzduchu,

e teploté a na charakteru
pudnich ¢astic, pfedevsSim na
specifickem (merném) povrchu
pudy

Parcialni tlak

Pa = XaPcelk

kde x, je molarni
podil slozky A ve
smesi plynt a P, je
celkovy tlak




Adsorpéni izoterma (velmi sucha puda)

Je vztah mezi relativnim Zjistuje se exsikatorovou
parc;lal_nlm t_Iakem p/p, metodou
a gravimetrickou
vinkosti pudy :
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Adsorpcni izoterma — charakteristicke
hodnoty

e Monomolekularni

vrstva ... voda pokryva
povrch tuhé faze v primérné
tloustce 1 molekuly. Tuto
hodnotu Ize pouzit ke
stanoveni mérného povrchu
Plocha zaujimana 1
molekulou H,O se uvazuje
0,108 nm2, potom mérny
povrch S, =3670w,,., kde
W,..no J€ hmotnostni vihkost
pfi dosazeni
monomolekularni vrstvy

HMOTN. VLHKOST PUDY
ADSORPCE A

KAPILARNI
\ KONDENZACE

\

\

\

ADSORPCE
i e

KAPILARNI
2 KONDENZACE

| L. . k.. S

0  REL.TLAK VODNICH PAR 10
[0,2MONOMOLEKUL.VRSTVA| 0,95
CISLO HYGROSKOPICITY

0'es .
BOD VADNUTI




Adsorpcni izoterma — charakteristicke
hodnoty

* Oblast adsorpce ...

0 <p/p, <0.4 Adsorpci se P <
nasycuje silové pole
povrchu, snizuje se jeho
energie. Molekuly vody
ztraceji pfi adsorpci svou
pohyblivost. Uvolnuje se
adsorpcCni teplo, které je
totozné se smacecim teplem

adsorbentu, zvetsenym o
vyparneé teplo. y
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Adsorpcni izoterma — charakteristicke
hodnoty

* Oblast adsorpce a | /
e | v B /
kapilarni kondenzace ... < 2|1 !
3 lwze ]/
0.4 <plp,<0.8 2 E < & L
ey [ < 1
Kapilarni kondenzace se % O | 233 )1/
uplatiuje pfi poloméru p?rl‘.] od x § < x L
0.1 nm do 100 nm, jestlize = o I~ e
. L. . , . < ~ |2 <
modelujeme pory jako valcove = == & N
trubice. o 7 < » TG
z | a2
popisuje se Kelvinovou rovnici / ! f w2
D : : ' eC)
Inp/ po:ﬂ,z_‘j_cosy 0  REL.TLAK VODNICH PAR 10
o, 0,2MONOMOLEKUL.VRSTVA 0,95
CISLO HYGROSKOPICITY
M ... je molekulova hmotnost vody & povrchové napéti vody 0'9s ,
pii teploté r  polomér zakfiveni povrchu BOD VADNUTI
T ... Teplota vody

pw hustota vody
R je plynova konstanta y  smadeci uhel.



Adsorpcni izoterma — charakteristické
hodnoty

« Oblast kapilarni
|
kondenzace ... <O
E l W Z N
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M.S.1

Pro¢ mérit pudni vhikost

— remediace, sanace: vihkost pudy je urcujicim
faktorem pro mobilitu a rychlost degradace
znecistujicich latek

— zemeédeélstvi: okamzity stav pudni vihkosti je
podkladem pro rozhodnuti o provadeni zaviahy
nebo odvodneni

— hydrologie: zjistovani stavu zasoby vody v
povodi, predpoved povodni
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M.S.1 V rovnovazném stavu jsou si potencialy rovny ve vSech bodech systému. Gradient potencialu je roven nule.
Michal Snehota; 26.10.2005



Mereni vihkosti - metody

Prima metoda

Gravimetricka metoda
Metody s mérenim potencialu

Odporova metoda

Tenzometricka metoda

Elektromagnetické metody
Kapacitni metody (také FDR)

Reflektrometricke metody TDR
Radiometrické metody

Neutronova sonda
Gamaskopicka metoda
Metody dalkového pruzkumu Zemé



Gravimetricka metoda

Prima metoda, meri se primo hmotnost vody ve vzorku

— Gravimetricka vihkost w
W= (m — ms)/ mg [']
kde m ... hmotnost méreného vzorku
m.... hmotnost vysuseného vzorku

— Objemova vihkost ¢

V oy V 19/cm3V
kde V .... objem vzorku

o, ---hustota vody 1 g/cm?



Gravimetricka metoda - postup

Poruseny vzorek Neporuseny vzorek objemu V

Zjisténi hmotnosti vihkého pudniho vzorku m vazenim

! !

VysuSeni pfi 105° C (60 ° C pro pudy s vysokych obsahem
organické hmoty)

! !

Zjisténi hmotnosti vysusené pudy m,

! !

Vypocet w Vypocet 0



Gravimetricka metoda - vlastnosti
Vyhody:

* Presna metoda, slouzi jako kalibrace pro vsechny
ostatni metody

* Neni zavisla na druhu pudy

 NenaroCna na vybaveni, jednoduchy vypocet

Nevyhody:
e Destruktivni metoda. Pri odberu vzorku dojde k

poruseni pudniho profilu a méfeni nelze ve stejném
misté zopakovat

* Nelze automatizovat
« Casové naroéna (cca 24h)



Odporova metoda
NejCasteji sadrove bloCky

Princip: elektricky odpor porovitého
prostfedi se méni s vihkosti. Po )~
instalaci se vyrovna saci tlak v ke {5
puidé a poréznim materiélu Sidla. |
Sacimu tlaku odpovida urcita
vihkost (s ucinkem hystereze).
Kalibraci Ize ziskat vztah
vihkost pudy vs. el. odpor.

Vyhody: relativhé nizka cena Cidel
a pfristroje

Nevyhody: mala presnost (idealné
2%), pomala reakCni doba

Campbell Scientific



Tenzometricka metoda

Princip: méri se saci tlakova vyska
tenzometrem, prepocet na vihkost pouzitim
retencni cary

Vyhody:

 relativné nizka cena vybaveni
* snadna automatizace

« pomerné dobra rychlost reakce (1-3h)

Nevyhody:

* Vliv hystereze

* nutnost zjisténi retencni cary (pro misto mereni)
* omezeny rozsah (do cca 800 cm tlakové vysky)




Kapacitni metody (take FDR)

Princip: méri se elektricka kapacitni reaktance pudy mezi
dvéma elektrodami. Z kapacitni reaktance se odvozuje
dielektricka konstanta a nasledne vihkost

- princip kondenzatoru

= Vybaveni:  Trvale instalovany v pude

« Sondy umistény ve napr. ECHO (Decagon)

vypaznici napr.

EnviroScan (Sentek) nebo \ " f—

Adcon C-probe

« Jine typy jsou
pfenosné napr. Theta
probe (Delta T

Devices) —




Kapacitni metody (take FDR)

Vyhody kapacitnich metod:

Dobra citlivost 1-3%
Relativné nizka cena

Snadno automatizovatelné
mereni

Nevyhody kapacitnich metod:

Nutnost kalibrace pro
konktrétni pudu — bez
kalibrace znacné nepresné

« Zavislost vysledku meéreni na
teplote

* Potreba kalibrace v pudach s
vysokym obsahem jilu a
organické hmoty



Reflektometrie v Casové domeéne
(Time Domain Reflectometry) TDR

Princip: meri se rychlost postupu elektromagnetického
pulsu (MHz, GHz) podél vodice ulozeného v ptdé. Rychlost
postupu je zjiSténa z prubéhu signalu odrazeneho koncem
vodice. Z rychlosti postupu je vyhodnocena dielektricka

konstanta a nasledne vihkost. Reflektometr

Vybaveni: (Tektronix 1502C)
* Pristroj (reflektometr)
kombinujici generator pulsu a

osciloskop. Pfistroj puvodné
vyvinuty pro zjisteni polohy
poruchy kabell

« Sondy (dvouvodiCove,
trivodiCové) obvykle min 15 — 30
cm dlouhé
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Reflektometrie v Casové domeéne
(Time Domain Reflectometry) TDR

Dielektricka konstanta Dielektricka konstanta pro:

(2]

~| oL vzduch =1
mineraly =3 -5

kde: vodu = 80
C ... jerychlost svétla

(3.10° m/s) (Semi)empiricky vztah
t ... cas postupu pulsu mezi vlhkosti a ¢
L ... délka sondy v (Sumner, 1998):

pudé




Reflektometrie v Casové domeéne
(Time Domain Reflectometry) TDR

V soucCasnosti pouzivane
pristroje:

TDR100 firma: Campbell Sci.

- , Dal¥ napf. na
firma: Soil http://www.specmeters.com/Soil_Moisture/TDR_
Moisture 300_Soil_Moisture_Probe.html



Reflektometrie v Casové domeéne
(Time Domain Reflectometry) TDR

Pouziti TDR v terénu

Sondy




Reflektometrie v Casové domeéne
(Time Domain Reflectometry) TDR

Vyhody TDR: Nevyhody TDR:
 Vysoka presnost 1 — . Vysoka cena
2% vybaveni — velmi
* Pro nékteré pudy neni presna elektronika
treba kalibrovat « Omezena
 Snadno opakovatelné pouzitelnost v
a automatizovatelné pudach s vysokou
meéreni koncentraci soli

* Potreba kalibrace v
pudach s vysokym
obsahem jilu a
organické hmoty



Time domain transmission TDT

Princip: podobny TDR, sondy nejsou zakonceny volnym koncem s odrazem
pulsu. Puls je vysilan do vodi¢e sondy, prostupuje okolnim padnim prostredi, je
zpomalen a transformovan a prijat a digitalizovan na opac¢néem konci vodice. V
nékterych konstrukcich dochazi k nékolika obehum signalu sondou. Z tvaru
signalu je vypocitana dielektricka konstanta nasledné vhlkost pady.

Typy sond:
VIRRIB

ACCLIMA
DIGITAL TDT

www.acclima.com

+«— AQUAFLEX

www.streatsahead.com

/




Time domain transmission TDT

Vyhody TDT:
* Presnost o malo mensi
nez u TDR

* Pro nékteré pudy neni
treba kalibrovat

 Snadno opakovatelné
a automatizovatelné
meéreni

* Velky objem mérené
oblasti — Mtize byt i
nevyhodou

Nevyhody TDT:

Cena nizsi nez pro
systém TDR -
jednodussi elektronika

Omezena pouzitelnost
v pudach s vysokou
koncentraci soli

Potreba kalibrace v
pudach s vysokym
obsahem jilu a
organické hmoty



Neutronova metoda

Princip: méri se zpomaleni rychlych neutronu

Zdroj emituje rychlé neutrony o energii

v jednotkach MeV, které pri “srazkach”
S (predevsim) jadry vodiku snizuji svou
energii na uroven termalnich neutronu

(setiny, tisiciny KeV).

o b

_2 ___ zooy napety’

_ : E@, — odstihén/’
Pouziti: predevsim v terénu, mereni z /‘/ =
povrchu nebo ve vrtu s vypaznici b 7 f;‘";;ﬁi‘,e o
- i i . . ‘:/'2: m_ é%,_ ;tai’/-f/_'neu{roou-
Dosah meéreni: sucha puda az ~70cm, % i: o
vlhka puda ~15 cm I e
//: Pristypove sondy



Neutronova metoda

Vybaveni:
* Neutronova sonda
Zdroj zafeni Am-Be  Campbell Pacific Nuclear

l International Kalibrace
- - neutronove sondy
1 ve vodé

X

Troxler http://www.troxlerlabs.com/




Neutronova metoda

Vyhody :

Vysoka presnost

Méreni vertikalnich profilu

vihkosti

Moznost automatizovaného
mereni v jedné lokalite

obj. vlhkost (cm3/cm?)

0.00 0.20 0.40 0.60
o | | |

0.80

1.00

20 +

40 4

60 +

80 +

100 +

hloubka pod povrchem (cm)

120 +

140 4

160 +

180

Nevyhody:

Vysoka cena
vybaveni
(srovnatelna s TDR)

Nutnost dodrzovani
zasad s radioktivhim
zaricem

Zmeéna oblasti
mereni v zavislosti
na vihkosti pudy

Nutno kalibrovat pro
specifickou pudu



Gamaskopicka metoda

Princip: méri se utlum (absorpce a rozptyl) y zareni pri
prichodu pldnim vzorkem. Utlum zavisi na hustoté prostredi.
Pri konstantni objemove hmotnosti zmény utlumu zavisi
pouze na zménach vihkosti. Zdroj zafeni Am?#1,

Vyuziti v laboratori, meéreni
vihkostnich profilu na

vzorcich malého pruméru
vzo\rek OSUV Pb stinéni detektoru

zdroj
? kolimator

& -

. detektor

Zdroj http://bioengr.ag.utk.edu/jtyner/



Gamaskopicka metoda

Vyhody :

Vysoka presnost

Méreni vertikalnich
profilu vihkosti s
vysokym rozlisenim
Moznost opakovaného
automatizovaného
meéreni

Moznost méreni
objemové hmostnosti
(suchého vzorku)

Nevyhody:

 Vysoka cena
vybaveni
(srovnatelna s TDR)

 Nutnost dodrzovani
zasad s radioktivnhim
zaricem

* Je nezbytné znat
objemovou
hmotnost zkoumané

pudy



Metody dalkového pruzkumu
(Remote sensing)

Rozvijejici se metoda
Princip: méreni provadena senzory
umistenymi v bodu ktery neni v

kontaktu s pudou (druzice, letadlo,
stozar). Vyuziva se nékolik technik:

Sucha puda
1) Snimkovani ve viditelné a IR

oblasti spektra: se zvysenim vhlkosti Y.
se snizuje odrazivost (tmavsi obraz)

Vhika puda

Zdroj V. Vanderbilt www.cstars.ucdavis.edu



Metody dalkového pruzkumu
(Remote sensing)

ERS-1 satelit
2) V mikrovinné oblasti A = ST s g
1mm az 1m (frekvence GHz) ek N'Zé' B
jsou optické charakteristiky & V'hk“f S
funkci dielektrické konstanty e. (.
Plati:

VySSi € = vysSSi vlhkost = vyssi
odrazivost. Odraz obsahuje
informaci do hloubky
odpovidajici

Pouzivaji se pasivni i aktivni
systemy

M&H1
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M&H1 lambda = c¢/f = 300 000 000/f
M&H; 2.11.2005



Metody dalkového pruzkumu
(Remote sensing)

Vyhody : Nevyhody:
+ Prostorova informace * Velmi vysoka cena
» Méfeni pokryva velkou vybaven
plochu * Velmi komplexni
systém

 Meéri se pouze
vhlkost svrchni
vrstvy pudy (nékolik
cm)

* VIiv vihkosti
vegetace



Vyvijejici se metody prostoroveho
mereni vihkosti

Cilem je ziskani prostoroveé
informace o distribuci
vlhkosti ve vzorcich a
predevsim v terénu.

Nadéjné metody:
« ground penetrating radar (GPR)

 multielektrodova odporova tomografie
(ERT)

« spektralni indukovana polarizace (SIP) 5 T~
. poéitaéova tomografie (CT) A
« nuklearni magneticka rezonance (MRI)
« adalsi.....
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