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Geochemicky model vody a kalcitu

Abstrakt

Tato prace popisuje a pokousi se vysvétlit rozpousténi a srazeni
kalcitu v krasovych oblastech. Vysvétluje cely pritbéh nasyceni vody
a jeji interakci s kalcitem a jinymi latkami, se kterymi se dostane
do kontaktu od srazek az po krasové prostiedi.

Podle téchto informaci tvori modely rozpousténi a srazeni pro né-
kolik sad konkrétnich dat métfeni z Moravského krasu. Vysledky
modelli pak porovnava s hodnotami analyz slozeni krasovych vod
a interpretuje jejich shody i pripadné rozdily.

Zabyva se také vlivy na rozpustnost kalcitu, protoze za normalnich
podminek se do vody rozpousti jen v malém objemu. Rozebiran je
hlavné vliv parcialniho tlaku oxidu uhli¢itého, ale zapojuje i vliv
teploty a jinych mineralt, které se v lokalité mohou nachazet.

Kli¢ova slova: chemické interakce, geochemické modelovani, kal-
cit, The Geochemist's Workbench, krapnik, rozpousténi, srazeni,
mineralizace vody, krasova jeskyné, Moravsky kras



Geochemical model of water-calcite inter-
action

Abstract

This paper describes and attempts to explain the dissolution and
precipitation of calcite in karst areas. It explains the whole process
of water saturation and its interactions. Water interacts with calcite
and other substances on its way from precipitation to the karst
environment.

Based on this information, it creates dissolution and precipitati-
on models for several sets of specific measurement data from the
Moravian Karst. It then compares the results of the models with
the values from analyses of karst water composition and interprets
their agreement and any differences.

It also discusses the effects on the solubility of calcite, as it dissolves
into water only in small volumes under normal conditions. The
effect of carbon dioxide partial pressure is mainly discussed, but it
also involves the effect of temperature and other minerals that may
be present in the locality.

Keywords: chemical interactions, geochemical modeling, calcite,
The Geochemist’s Workbench, stalactite, dissolution, precipitation,
water mineralization, karst cave, Moravian Karst
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GWB The Geochemist‘s Workbench
fug fugacita
pCO, parcialni tlak oxidu uhli¢itého
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1 Uvod

V prirodé existuje mnoho jevil, které nejsou dikladné popsany a prozkoumany.
Jednim takovym by mohlo byt i rozpousténi kalcitu v krasovych oblastech. Nejdi-
lezitéjsi je pro cely proces nepochybné voda, bez které by nebyl na planeté zivot, ale
ani krapniky.

Mym tkolem je vytvorit geochemicky model rozpousténi, ktery bude odpovidat,
nebo se alespon blizit realité. Tento model porovnam s namérenymi daty o chemicité
vody. Ve své praci popisuji cely proces nasyceni i srazeni, véetné informaci o okol-
nim prostredi, které jsou pro spravnou aplikaci modelu neméné dilezité. Popisuji
ho zejména z geologického a geografického hlediska. Data o nasyceni vody cerpam
z praci jinych autorti o zkoumani krasovych jevu v jeskynich oblasti v Moravském
krasu.

Kazda prace, ze které cerpam, ma trosku jinou strukturu a podminky, proto se
vénuji také rozboru dat a jejich porovnéani s lokalitou, hloubkou, velikosti jeskyné
a vzniklych krapnikt. Podle vysledkii pak zkousim dolozit podobnosti a zdivodnit
rozdily ve vysledcich modelovani.

Ke svym modeliim pouzivam program The Geochemist’s Workbench, ktery po-
uziva velkou databazi a presné urcuje zastoupeni iontti pro zadani specifickych pod-
minek. Snazim se vysvétlit ndvaznost méreni a to hlavné k mnozstvi rozpusténého
vapniku ve vodé mezi lyzimetrem a jeskyni. Z této presycené vody se podle modelu
pak v jeskynich kalcit srazi a tvori krasové jevy.

Hlavnim problémem je vysvétleni obsahu rozpusténého vapniku v horninové vo-
dé. Proto se taky v jedné kapitole vénuji riznym zptsobim pro zvyseni rozpustnosti,
jako jsou teplota, parcialni tlak nebo rizné zastoupeni mineral.

Cilem mé bakalarské prace je popsat a zdivodnit cely krasovy proces. Zaméruji
se hlavné na podstatné vlivy, takze na mnozstvi rozpusténého kalcitu ve skapové
vodé a rozsahu nasledného srazeni.

13



2 Koncepcni model

Zékladem vzniku krapnik je vhodné prostiedi bohaté na vapenec, pricemz hornina
musi byt dostatecné propustnd, aby ji voda mohla postupovat. Dilezita je také
pudni struktura, kde vznika diky biogennim c¢innostem oxid uhli¢ity. Praveé zvyseny
parcialni tlak tohoto plynu pod zemi nejvice pomaha naslednému rozpousténi
kalcitu. Cely proces mizeme popsat podle oboustranné chemické rovnice:

CaCOj3; + HyO + COy = Ca®T + 2HCO3

Hybnou silou tohoto procesu je hlavné gradient CO,, a tudiz rozhoduje na
jakou stranu bude rovnice probihat. V pudé, epikrasu a nesaturované zoné je oxid
uhli¢ity ve vysoké koncentraci, kalcit se tedy rozpousti a vznikd presycena voda,
u které, pri kontaktu s atmosférou v jeskyni, vznikne nerovnovaha a zacne probihat
opacny déj. Kalcit se zaCne srazet a vytvaret krapniky. Cely proces, véetné doby
zdrzeni vody je vidét na obrazku 2.1.

Model nesaturované zény (schematizovano)
ivytez epikras |
1

1
A) pida | 1 1 ; /H( lu ey — - - H/
i L1 i ,1/ _
. rall ! =
B) epikras o | 14 //? *.'/‘ P ¢
S ._l_.._ ._J'_ - i " b
Plonc " Pdif "
. Pdif | Pdif Pdif -
C) spodni &ast I /-’ T
nesaturované zany a /\L l /
o
Pdif | | et 7
i ! i l
A - [
D) zavésend a kapilard . Tt —f1=-+-1=...!._"”'1:;3 I -
zvoderi v tahovych \itez strop - ) - \
trhlinach nad /yfez strop Wl
stropem jeskyné jeskyné '!‘l
|
N
\ )
—_— —
i zvodnélé dutiny smés s velmi
U (maximaini stav) {  rlznou dobou
krasové dutiny pomalé proudéni zdrenl)
véetné vypiné Jt (MRT roky)
sintry ve rychlé proudéni
stropu jeskyné Jr (MRT dny az mésice)

Obréazek 2.1: Krasové déje. Pfevzato z (1)
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3 Charakteristika prostredi

V této kapitole bych se rad vénoval prostiedi, ve kterém byly uvedené vzorky vody
nasbirany a zméteny. Pro svou potiebu uvedu hlavné horniny a vegetacni strukturu
z blizkosti odbéru vzorkt. Snazim se zde zamérit hlavné na aspekty dilezité pro
tvorbu krasovych jevi, proto neni popis prostiedi iplné podrobny a kompletni.

Nejvétsi krasova oblast v Ceské republice je Moravsky kras, tudiz zde probihalo
nejvice méreni a vétsina ziskanych rozbort vody pochazi pravé z této oblasti. Budu
se proto snazit nejdrive priblizit tuto lokalitu z geografické i z geologické stranky.

Moravsky kras se nachazi asi 20 km severovychodné od Brna a je soucasti Dra-
hanské vrchoviny. Klima je zde mirné teplé a primérné rocni teploty se pohybuji od
6 do 8 °C. Mnozstvi srazek je pres 1éto o néco vétsi nez v zimé a rocné zde spadne
prumeérné 550 mm srazek.

Ptdy jsou v této oblasti bohaté na vapenec a maji vysokou mineralizaci. Na
zakladé petrografické charakteristiky zde byly prokazany 2 typy pud, vyluhované
a kambické rendziny. Vyluhované rendziny typické pro jehlicnaté lesy dosahuji vét-
sich mocnosti (70-80 cm), degraduji rychleji a obsahuji mensi primés vapence. Kam-
bické rendziny pod listnatym porostem zasahuji do primérné hloubky 50 az 60 cm
a obsahuji vyraznéjsi podil vapence. S hloubkou klesa obsah organické hmoty a zvy-
Suje se obsah karbonatu. (2)

Geomorfologicky vyvoj Moravského krasu zacal jiz v paleozoiku pii vytvoreni
morské sedimentacni panve. Na novém morském dné se zacaly usazovat piskovce,
arkézy a slepence.

V mélkém teplém mori byl nasledné priznivy prostor pro vyvin korali a stro-
matoport. Schranky téchto zivocichii poté daly zaklad pro vapencovou strukturu
Moravského krasu.

Macosské souvrstvi je tvoreno prevazné dvéma typy vapenci a to lazaneckymi
a vilémovickymi.

Lazanecké vapence maji tmavé Sedou barvu, jsou jemné zrnité az celistvé, pro-
stoupeny kalcitovymi zilkami a misty silné tektonicky porusené. Sedimentovaly
v podminkach teplého mote. Vilémovické vapence jsou velmi jemné zrnité, hrubé
lavicovité az masivni, svétle Sedé barvy. Z chemického hlediska se jedna o velmi ¢isté
vapence predstavujici optimalni horninu pro tvorbu krasovych jevi. (3)

15



4 \Voda v krasovém prostredi

vvvvvv

a nasycenosti v pribéhu celého procesu vedoucimu az ke vzniku krapnikt. Sekce
prokladam ziskanymi daty pro zobrazeni pritbézného nasyceni. Tato data pouzivam
dale ve svych modelech.

Zamétuji se hlavné na slozeni vody, zejména zde sleduji vyvoj vapniku a uhlici-
tanu, jelikoz se kalcit sklada prave z téchto slozek.

4.1 Atmosféricka voda

Atmosférickd voda(neboli srazkova) vznikd srazenim pary v atmosfére. Na zem se
mitize dostat v rizné formé, jako jsou srazky, jinovatka nebo jiné typy namraz. V pru-
béhu kontaktu s atmosférou se v ni rozpousti plyny a aerosoly. To je divodem pro
jejl nasycenost v priuméru 15 mg/1. (4)

Data v tabulce 4.1 jsem prevzal z publikaci (4), (5) a (6). Z tabulky lze vy¢ist,
jak se dané slozeni lisi podle oblasti, ze které jsou vzorky sebrany. Na mostecku
je napriklad vidét vétsi mnozstvi siranovych a dusi¢nych ionttl v disledku znecis-
téni vzduchu. Z vysledkti méreni je zrejmé, zZe je atmosféricka voda nasycend jen
minimalné. Obohatila se pouze o prachové ¢astice pritomné ve vzduchu.

mmol/l | Hradek | Most | Kontinent | Mofe | Gregorova | Kamas | Hradska
Na* 0,008 | 0,014 0,047 0,191 0,018 0,03 0,025
K+ 0,002 | 0,006 0,003 0,001 0,037 0,033 0,007
Mg** 0,003 0,01 0,011 0,03 0,013 0,019 0,004
Ca** 0,015 | 0,043 0,016 0,005 0,357 0,046 0,014
Cl- 0,012 0,03 0,031 0,241 0,037 0,014 0,013
SO;~ 0,059 | 0,191 0,092 0,035 0,029 0,036 0,011
NOz 0,048 | 0,061 0,098 0,042 0,142 0,057 0,039
HCO3 - - - - 0,544 0,049 0,019

Tabulka 4.1: Srazkova voda
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4.2 Voda v nesaturované zoné

Nesaturovand zéna je oblast horninového prosttedi, které neni plné zaplaveno vodou.
Déli se na pudu, epikras a spodni ¢ast nesaturované zony.

4.2.1 Pida

V pudé se vyskytuje spousta organickych c¢asti v disledku odumirajici vegetace
a ¢innosti zivocichii. Pida je také zdrojem COs a dalsich latek podilejicich se na
rozpousténi karbonatti. Zde se také nejvice méni slozeni vody. Nékteré ionty jsou
spotfebovavany rostlinami a naopak jiné se zase zvysuji s hloubkou. (1)

Ptda je posledni oblast pred skapovou vodou, ze které mam zmérené tdaje
o nasyceni vody - viz tab. 4.2. Oproti srazkové vodé lze zde rozeznat daleko vétsi
mineralizaci. Voda se dostava do saturace, a aby pojmula vétsi mnozstvi minerali,
pottebuje jiz specifické podminky. Vodu zde fadim na zakladé hloubky odbéru vody
z pudnich lyzimetri Kamase(K) (5) a Gregorova(G) (6).

mmol/l | G-LO | K-LO | K-L5 | K-L15 | G-L30 | K-L60
Na+t 0,039 | 0,03 | 0,00 0,05 0,114 | 0,033
K+ 0,665 | 0,212 | 0,072 | 0,05 0,043 | 0,013
Mg+ 0,172 | 0,152 | 0,063 | 0,063 | 0,055 | 0,033
CaZ* 0,379 | 0,484 | 0,748 | 1,145 | 1,025 | 1,604
Cl- 0,102 | 0,121 | 0,145 | 0,177 | 0,117 | 0,067
502~ 0,113 | 0,091 | 0,181 | 0,189 | 0,171 | 0,067
NO; 0,2 0,333 | 0,397 | 0252 | 0,115 0,05

HCO; 2,072 | 0803 | 0,385 | 1,639 | 2,862 | 3,115

Tabulka 4.2: Pudni voda

4.2.2 Epikras

Epikras muizeme popsat jako svrchni zvétraly zkrasovély tsek s velkym mnozstvim
puklin a vysokym obsahem CO,. Na rozdil od pudy zustava voda v epikrasu jiz
radové déle. Béhem sussich obdobi prevlada proudéni skrze pudni matrix, kdezto ve
vlhkém obdobi prevlada preferenéni proudéni makropéry. (1)

V epikrasu dominuje rozpousténi karbonatu v otevieném systému vici pudnimu
COq, zatimco pudni vody se pohybuji okolo bodu saturace vuci kalcitu. (7)

4.2.3 Spodni c¢ast nesaturované zény

Od Epikrasu se tato oblast lisi jen minimalné a to predevsim obsahem puklin a delsim
zadrzenim vody. I zde je velky rozdil v zadrzeni vody v disledku pritokovych kanalt.
Rez timto prostfedim zobrazuje obrazek 4.1. Ve spodni ¢sti nesaturované zény jsou
jiz. podminky uzavieného systému s nejvyssimi hodnotami pCO,. Dokladem jsou
krasové vody obecné presycené vudci kalcitu.
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Obrazek 4.1: Nesaturovand zona. Prevzato z (6).

\v4

4.3 Voda v saturované zoné

V této oblasti uz voda neni v kontaktu s zadnym vzduchem a probiha zde jen
interakce s horninou. Déli se zpravidla na dvé ¢asti. Zhruba polovina infiltrované
vody tece rychle siti kanali a druha polovina se dostava do méné propustnych partii
kolektoru. (1)

Kvili uzavienosti této vody v systému nemame bohuzel zadna data o pribéhu
jeji nasycenosti. Dalsi méreni probihéd az pri jejim odbéru v jeskyni.

4.4 Voda v jeskyni

Posledni oblast, kterou se pokusim rozebrat, je voda v jeskynim prostredi. Zde prave
probiha srazeni kalcitu z presycené vody. Atmosféra jeskyné je podobna té vnéjsi,
takze je zde znatelny rozdil parcialniho tlaku CO, proti horninovému prostredi. Také
zde zalezi na provétranosti jeskyné. Jeji atmosféra se dokonce méni i v zavislosti na
rocnim obdobi. (1)

V tabulce 4.3 uvddim mineralizaci vody sebrané ze skapti. Metody sbirani vody
jsou ruzné a i podle toho se méni nasyceni a to zejména u vapniku. Voda sbirana
tésné u vypusti je logicky nasycenéjsi nez ta sebrana az pod skapem.

mmol/l | G-skap PET2 | G-jezirko | S-skap S2 | K-skap E2 | K-skap O | H-skap
Na* 0,153 0,177 0,1 0,09 0,051 0,091

K+ 0,009 0,022 0,02 0,018 0,01 0,015
Mg+ 0,11 0,109 0,04 0,045 0,025 0,035
Ca?" 2,934 1,495 5,1 4,409 2,481 4,833
Cl~ 0,026 0,029 0,3 0,09 0,102 0,197
SO;™ 0,1 0,111 0,2 0,361 0,279 0,402
NO3 0,157 0,06 0,1 0,045 0,081 0,06

HCO3 5,246 3,838 8,6 8,115 4,262 0,514

Tabulka 4.3: Skapova voda
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5 Pouzita data

Abych mohl své modely co nejblize priblizit realité, porovnavam je s namérenymi
hodnotami prevzatymi ze zavéreénych praci. V této kapitole se je budu snazit po-
rovnat, najit jejich podobnosti i rozdily a vysvétlit je. Na mapé 5.1 je vidét umisténi
zkoumanych jeskyni.
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Obrazek 5.1: Poloha jeskyni, vytez z turistické mapy (8)

Prvni soubor namétenych dat jsem ziskal z diplomové prace Kamase (5), ktery
spolupracoval s Vysokou (1). Ten je naméril v Ochozské jeskyni a v jejim okoli
nad ni. V Ochozské jeskyni, kterd se nachézi v jizni ¢asti Moravského krasu, bylo
naméreno nékolik riznych skapti. Data mam ze skapu E2 a O. Skap O je jezirko a je
sebran az po ¢astecném vysrazeni kalcitu. Naopak skap E2 je bran primo u vytoku
ze skaly - viz obr. 5.3, jesté nez se stihne voda setkat se zdejsi atmosférou, je tudiz

logicky nasycenéjsi (170 mg/1). Bohuzel jsou data odectend z grafu, ale vzhledem ke
zpusobu vyuziti jsou tyto hodnoty dostatecné.
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Obrazek 5.2: Ochozska jeskyné. Prevzato
z (1) Obrazek 5.3: Skap E2. Prevzato z (1)

Dalsi hodnoty, se kterymi budu pracovat prebiram z diplomové prace Gregorové
(6). Tyto hodnoty byly brany z Némcovy jeskyné, kterd se nachézi u Suchdolu
v severni ¢asti Moravského krasu. Na rozdil od Ochozské jeskyné je tato daleko
mensi a nachazi se asi jen 13 m pod povrchem. V jeskyni byla zméfena chemicita
skapu PET 2 a souhrnného skapu NJ. Krapniky v této jeskyni nedosahuji zdaleka
takovych rozméru jako v Ochozské jeskyni, ale maji vétsinou pouze formu kratkych
bréek (viz obr. 5.4, 5.5). Také rozdil nasyceni vody kalcitem je o néco mensi (117

mg/1).

Obrazek 5.5: NJ - jezirko. Prevzato

Obréazek 5.4: PET 2. Prevzato z (6) (6)
z

V Punkevni jeskyni méfila vydatnost a chemicitu skapti Hradska (7). Punkevni
jeskyné, pobliz znamé propasti Macocha, se nachéazi také v severni ¢asti Moravské-
ho krasu. Tato jeskyné je hluboko pod zemi, tudiz doba zdrzeni vody je zde delsi
a nejsou zde moc velké vykyvy v pritoku vody. Skapy TC1 a TC2 vykazuji relativné
stdlou vydatnost s jarnimi hodnotami 51 a 39 kapek/min, na podzim skapy vyka-
zovaly nizsi vydatnosti 32 a 7 kapek/min. Namétfené hodnoty koncentrace vapniku
se pohybuji zhruba od 110 do 140 mg/ml.

Na obrézcich 5.6 a 5.7 je umisténi skapti v Punkevnich jeskynich a krapnik
Andél, ze kterého byl jeden skap odebran.
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phistavisté

o 50 100 m

Obrazek 5.6: Punkevni jeskyné. Prevzato
z (7)

Obrazek 5.7: Andél - Punkevni
jeskyné. Prevzato z (9)

Posledni sbirku skapovych dat jsem piebral od Sustkové (10), kterd méfila v Ja-
voricskych jeskynich. Stejna data pouzival pro své modely i Holman (11). Javoricské
jeskyné se nachazeji jiz mimo Moravsky kras v Zabtezské vrchoviné. Tato oblast je
ale také bohata na vapenec a hloubka a zavodnénost jeskyné je idealni pro krasové
jevy. Chemicitu méfila Sustkové (10) na tiech skapech S1, S2 a S3.

e S1 - Skapova voda ze stalaktitu ,,Bazanti kofist” na stalagmit ,,Ledovec”.

e S2 - Skapavajici voda z brcka ze stropu pod schody.

S3 - Voda skapéavajici ze stalaktitu pres chodnik od ,,Kititelnice” na stalagmit.

Vsechny tyto skapy se nachazeji v takzvaném Sutovém domu - viz obr. 5.9 a 5.8.
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Obrazek 5.8: Javoricské jeskyné. Prevzato
z (10) Obrazek 5.9: Ledovec. Prevzato

z (9)
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6 Geochemie krasovych jevii

6.1 Karbonatovy systém

vvvvv

o V atmosféte, kde se nachézi asi 0,04% objemu.
o Véazané v pevné podobé, v karbonatech a vapencovych horninach.

o Rozpusténé karbonatové latky v oceanskych vodach.

Jejich vzajemné prechody a interakce i¢inné reguluji a stabilizuji pH prirodnich
vod a dalsich vyznamnych systému jako jsou pudy. Je tedy i velice dilezity pro
krasové jevy. (12)

Na obrazku 6.1 je vidét rozpousténi oxidu uhli¢itého ve vodé za vzniku kyseliny
uhli¢ité, ktera disociuje na HT a CO3~. Pokud jsou v roztoku i kladné ionty jako
Ca?t, tak se pfi piesyceni vody tvori CaCOs, ktery se vylucéuje z roztoku ve for-
mé kalcitu. Tento proces muze za urcitych podminek probihat i v obou smérech.
Vysledny systém musi vzdy dojit k rovnovaze s okolnim prostiedim. (12)

6.2 Rozpousténi vapence

Voda se postupné s rostouci koncentraci CO, nasycuje a dochéazi k rozpousténi
vapence. Rychlost rozpousténi je dana aktivitou vSech chemickych latek, které se
v systému nachazeji. Chemicky se zptisob rozpousténi kalcitu ve vodé popise nékolika
rovnicemi.

« CaCO; + H* = Ca?t +HCO;
e CaCO3 + HyCO3 = Ca’t + 2HCO3
¢ CaCOj3 + H,O = Ca?" HCO; +OH~

Tyto rovnice probihaji oboustranné a dostavaji vodu do rovnovazného stavu.
Podminky v horniné, pri zvyseném tlaku CO5 podporuji produkty na pravé strané,
takZe se zvySuje pocet ionttt Ca®™ a HCOj3. (4)

Vybral jsem jeden skap od kazdého z autort a vytvoril v programu The Geoche-
mist Workbench modely, jak velkd by mohla byt rozpustnost vapence pri ruznych
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Obrazek 6.1: Karbonatovy systém, prevzato z (12)

fugacitach COy a to 1%, 3%, 5%, 10% . Do programu React jsem zadal data z pri-
slusné vody(srazky, lyzimetr) a zménil jsem fugacitu CO, - viz obr. 6.2. Do modelt
jsem postupné pridaval 3 mmol kalcitu a z vygenerovaného grafu 6.4 pak odecital
vysledky slozeni vody. Pro tento model pouzivim data z lyzimetru L60 a fugacitu
CO5 ménim na 5%.

Basis | Reactants | Command | Results |
~~ constraints on initial system
H20 (10 |+ freekg ~ salvent
H+ &2 v pH ¥ charge balance
Co2(g) & HCO3- 0.05 ~ fugadty v
S04- &= 0.36 ~ mmolkg v
NO3- £ (005 |+ mmolkg ~
Na+ 2 0.033 ~ mmolkg v
Ca++ &2 16 ~ mmolkg v
d- 2 (0067 |+ mmolkg v
K+ 2 0.013 v mmolkg ¥
Mg++ = 0.033 ~ mmolkg ¥
add delete
[ time  start | 0.0 |+ day~ end [0.0 v day v
+| temperature constant 10C  heat capadty: fiuid 1calfg/C minerals .2 cal/g/C
density | auto |+ gfms @S O chlorinity
1

Obrazek 6.2: React - Zadani pocatecni koncentrace jednotlivych prvka - L60
Teplota 100 m pod povrchem kolisd mezi 8-14 °C a spolu s hloubkou stoupa.

(13). Jeskyné, se kterymi pracuji, se nachdzi prevazné o néco vyse, zadavam tedy
hodnotu 10 °C. I kdyby se skutecnd hodnota mirné odchylovala, vznikne nejistota,
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Results

| Reactants | Command |

reactants and kinetic reactions

Basis

+| React 3 mmol kg of Calcite

add

reactants times 10 -

Obrézek 6.3: React - Reactants - Zadani mnozstvi postupné pridavanych latek

kvtili nizké zavislosti rozpousténi na teploté, minimalni.

Calcite (mmol/l)
T
1

‘5orme fiuid comnponents (mmoll}’

0 A 2 3 4 5 6 i 8 9 1

Rxn progress Rxn progress

Obréazek 6.4: Gtplot - Zména koncentrace Obrazek 6.5: Gtplot - Prebytek nerozpus-
vapniku a uhli¢itant téného kalcitu

Na grafu 6.4 1ze vidét ptirtistek mnozstvi rozpusténého vapniku a uhli¢itant v za-
vislosti na postupu rozpousténi. Jelikoz kalcitu pridavam vice, nez je voda schopna
za danych podminek pojmout, tak se priristek zastavi a kalcit se jiz nerozpousti -
viz graf 6.5. Podobné jsem postupoval i u ostatnich modell rozpousténi se zménou
fugacity.

pCOs | Kamas - L60 | Hradska - srazky | Gregorova - L30 | Sustkova
[atm] [mmol/l] [mmol/l] [mmol/]] [mmol/l]
1% 1,75 0,58 1,43 -
3% 2.34 1.5 2.15 3
5% 2,82 2,2 2,7 -
10% 3,8 3,3 3,7 -
skap 4,41 2,93 2,93 4.7

Tabulka 6.1: Rozpusténé mnozstvi vapniku pti zméné fugacit CO2 a namérené mnoz-
stvi na skapu

Z modeli jsem vytvoril tabulky 6.1 a 6.2 rozpustnosti kalcitu s prirtistkem vap-
niku a uhli¢itant. Spise nez misto odbéru, zde beru za dilezité jeho formu. Zatimco
u Kamase (5) a Gregorové (6) jde o vodu z lyzimeru (L60,L30) u Hradské jsem
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pCOy | Kamas - L60 | Hradska - srazky | Gregorova - L30 | Sustkova
[atm] [mmol/l] [mmol/l] [mmol/]] [mmol/l]

1% 3,83 1,15 2,7 -

3% 5,55 3,15 4,52 -

5% 7,15 4,92 6,18 -
10% 10,9 8,9 10 -
skap 8,11 5,14 5,25 8,6

Tabulka 6.2: Rozpusténé mnozstvi uhli¢itani pii rtiznych fugacitach CO4 a namérené
mnozstvi na skapu

pouzil vodu srazkovou. I toto poc¢atecni nastaveni ma vliv, a proto se zejména u niz-
sich fugacit nasycenost odlisuje. Voda z lyzimetri, kterd je jiz castecné nasycena,
se dostava na vyssi mineralizaci, nez voda srazkové - viz obr. 6.6 a 6.7. U Sustkové
jsem zadn0 pocatecni idaje nenasel, proto uvadim pouze nasyceni ze skapu.

o
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He

+ 160

W30
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Obrazek 6.6: Rozpusténé mnozstvi vapniku v zavislosti na pCOsq

Z reserse jsem zjistoval, na kolik mohou byt tyto fugacity redlné. V kapitole
o parcidlnim tlaku COs rozebirdam rizné vlivy na jeji velikost. Kazdy skap je ale
specificky, a proto musim zohlednit podminky zvlast.

Pro skap E2 z méreni Kamase a Vysoké jsem z tabulky 7.1 vycetl obsah CO,
ve vodeé, kterd vytéka v jeskyni a sbira se jesté pred kontaktem s atmosférou. Také
hloubka nesaturované zoény nad timto skapem, doklada fugacitu kolem 5%.

Naopak pro skap PET2 od Gregorové, ktery se nachazi v povrchové jeskyni,
fugacita pravdépodobné tak vysoka nebude a muzu pocitat pouze s hodnotami do
3%.

Na skapu TC2 z Punkevnich jeskyni jsem nenasel zptisob sbéru skapové vody.
Vzhledem k hodnotam, velikosti krapnikt a hloubce, ve které se tento skap nachézi,
se mi zdaji hodnoty nasycenosti nizké a odpovidaji spise vodé sebrané az po Castec-
ném vysrazeni kalcitu. Skap TC2 je mozné povazovat za reprezentativni z hlediska
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Obrézek 6.7: Rozpusténé mnozstvi uhli¢itant v zavislosti na pCO,

vyvoje chemismu skapti, protoze neni ovlivnén predchozim odplynénim a vysrazenim
kalcitu v epikrasu. (7)

Skap S1 ze Sutového dému ma podobnou charakteristiku jako skap E2, uvazuji
u néj tedy stejnou fugacitu oxidu uhli¢itého a to 5 %.

Hodnotu 10%, ktera by se nejvice shodovala s redlnymi vysledky, je podle zjis-
ténych tudajiu nepravdépodobna. Uvadim ji pouze pro predstavu a z teoretickych
dtvodi.

6.3 Srazeni kalcitu

Jakmile voda dotece do jeskyné a setka se s tamni atmosférou, dostane se do nerov-
novazného stavu a zacne vylucovat kalcit podle rovnice: (4)

o Ca?t + HCO; — CaCOs + HT

Jeskynni atmosféra neni vzdy stejna a podléha nékolika podminkam. Zavisi pre-
vazné na provétranosti jeskyné, ale existuji i rozdily fugacity COy vzhledem k roc-
nimu obdobi. Kazdou vodu, kterou budu pro srazeni pouzivat, tedy podrobim lo-
garitmické fugacité od -2,5 do -3,5, coz odpovida asi 0,35% az 0,035% koncentrace
CO,.

Pro srazeni jsem do programu React zadal data ze skapové vody a v zalozce Re-
actants postupneé snizoval logaritmus fugacity COy v horninové vodé na -2,5 viz obr.
6.8. Z vygenerovaného grafu 6.11 jsem odecital mnozstvi kalcitu, které se z vody
vyloucilo. Data v modelu 6.9 jsou ze skapu E2.

Graf 6.11 zobrazuje prubéh vysrazeni pevného kalcitu. Z grafu lze vy¢ist, ze voda
neni jiz na zacatku modelu v rovnovaze, proto se kalcit vysrazi jesté pred snizovanim
fugacity COs. Stejnou situaci lze vidét na grafu 6.10, kde je pocatek koncentrace
vapniku a uhli¢itani mensi nez v namétenych datech.

27



| Basis | Reactants Command | Results |
reactants and kinetic reactions
—| slide CO2(g) to |25 ~ log fugadity ~

add

reactants times 10 v

Obrazek 6.8: React - Reactants postupnda zména fugacity CO-

J Basis \ Reactants \ Command \ Results |
constraints on initial system
H20 1.0 v freekg = solvent
H+ &2 v pH v charge balance
HCO3- &2 8.11 ~ mmolkg v
S04 2 0.36 ~ mmolkg v
NO3- = 0.045 ~ mmolkg ~
Na+ 2 0.09 v mmolkg v
Ca++ & 441 ~ mmolkg v
c- 2 0.09 ~ mmolkg ¥
K+ 2 0.018 v mmolkg
Mg++ = 0.045 ~ mmolkg +
add
() tme  start | 0.0 v dayv end 0.0 v day v
+| temperature constant 10C  heat capadity: fiuid 1 calfg/C minerals .2 cal/g/C
density | auto v gjm3 @S O chlorinity

Obrézek 6.9: React - Pocatecni data ze skapu E2

Kazdy skap jsem upravoval o data, kterd jsem ziskal ze zmény fugacit pii roz-
pousténi. Ménil jsem jen ionty Ca?T a HCO3 . Udaje o vysrazen{ jsem misto mmol/l
tentokrat uvadél v mg/l, abych mohl podle intenzity skapi vypocitat teoreticky na-
rist béhem urcitého obdobi, v mém pripadé 100 let. Do modeli nezapojuji kinetiku,
takze jsou vysledky pouze orientacni a nadhodnocené. Jde mi totiz hlavné o kvantitu
a pomeéry vysrazeni.

pCO, | Ca?* HCO; | fug. 1072° | fug. 1073 | fug. 10~° | Nartst
[atm] | [mmol/l] | mmol/]] |  [mg/1] [mg/1] (mg/1] [kg]
1% 1,75 3,83 25 67 95 53
3% 2,34 5,95 85 128 156 180,2
5% 2,82 7,15 135 178 205 286,2
10% 3,8 10,9 230 275 305 487,6
Skap | 4.41 811 207 340 370 629.6

Tabulka 6.3: SraZeni na skapu E2. Nartst krapniku je pro fugacitu COy 10725,

V tabulce 6.3 jsem se zabyval hodnotami z rozpousténi z lyzimetru L60. Ve
sloupcich 4-6 jsou hodnoty vysrazeni kalcitu pii zméné logaritmu fugacity na -2,5/
-3/ -3,5. V poslednim sloupci je hodnota narustu krapniku za predpokladu, ze by na
ném veskery kalcit zlistal. Tato hodnota je spocitana pro snizeni logaritmu fugacity
COgq na -2,5. Vaha vysledného nariistu je poc¢itana z primérného pritoku. Vysoka
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Obrazek 6.10: Pokles koncentrace vap-

Obréazek 6.11: Mnozstvi vysrazeného kal-
niku a uhli¢itant

citu
(1) udava, ze pro tento skap plati hodnota 2,42 1/h. Graf 6.12 zobrazuje rozdily
vysrazeni kalcitu v zavislosti na vstupni fugacité CO, pri rozpousténi a na fugacité

COgy v jeskyni.
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Obrézek 6.12: Srazeni podle zmény fugacity na skapu E2

Pro skap PET 2 jsem sestavil obdobnou tabulku jako pro E2. Nejvice se tento
skap odlisuje v pritoku vody, ten je pouze sezénni a pohybuje se asi jen kolem
hodnoty 3,7 1/rok. Hodnota vysledného nartstu je proto pocitana pouze v gramech
a vzhledem k moznému kolisani pritoku v prubéhu staleti jesté méné presna.

U Hradské jsem narazil na poc¢itani objemu priitoku v kapkach, jelikoz nikde ne-
uvadi jak velké mnozstvi predstavuje jedna kapka pocitam ze standardem 0,05 ml na
kapku. Kapky na skapu TC2 métila v podzimnim a jarnim obdobi, pficemz na jate
zaznamenala 39 kapek/min a na podzim pouze 7 kapek/min. Po¢itam s prumérem,
ktery predstavuje 23 kapek/min coz je 69 ml/h.
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Ca’t

pCO, HCO; | fug. 10725 | fug. 1073 | fug. 1075 | Nértst
[atm] | [mmol/l] | mmol/]] |  [mg/l] [mg/1] (mg/1] gl
1% 1,43 2.7 18 60 85 6,66
3% 2.15 452 92 134 158 34,04
5% 2.7 6,18 147 190 215 54,39
10% 3,7 10 250 293 320 92,5
skap | 2,03 5.25 172 215 240 63,64

Tabulka 6.4: SraZeni na skapu PET 2, Nartst krapniku je pro fugacitu CO, 10725,
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Obrézek 6.13: Srazeni podle zmény fugacity na skapu PET 2

Jelikoz je zfejmé, Zze hodnoty rozpousténi ze srazkové vody jsou méné nasyce-
né. Doslo by pfi jejich pouziti k nepresnému vysledku. Nechci ani pouzivat vodu
z lyzimetru z jiné oblasti, prestoze by byla méla byt podobna.

Podobné postupuji i u skapu S1, ze kterého nemam zadné hodnoty rozpousténi.
Sestrojil jsem tedy pouze tabulku 6.5, kde tvorim modely srazeni jen pro namérena
data ze skaptu. Priumérny pritok skapu S1 za celé sledované obdobi je 1,2 1/h.

Skapy Ca*t HCO; | fug.107%% | fug.1073 | fug.1073° | Narust
[mmol/] | [mmol/l] | [mg/l] | [mg/l] | [mg/]] kg]
Hradska TC2 | 2,93 5.14 138 181 210 8,34
Sustkova S1 | 4.7 8.6 330 374 103 | 369.9

Tabulka 6.5: Srazeni kalcitu - skap TC2 a S1

Graf 6.14 zobrazuje mnozstvi kalcitu vylou¢eného z vody pro vsSechny skapy.
Vysledky jsou uvedeny z dat skapovych vod. Je zde sledovan pomér vysrazeni mezi
skapy a také vliv koncetrace CO, v jeskyni.
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Obrézek 6.14: Srazeni podle zmény fugacity na skapech
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7 Vliv na rozpustnost kalcitu

Hlavnim problém mych modeli je rozpousténi kalcitu v jiz nasycené vodé, proto se
v této kapitole vénuji riiznym moznostem, které by pomohly vétsi rozpustnosti.

7.1 Teplota

V programu GWB jsem zkousel rozpustnost kalcitu v zavislosti na teploté. Navzdory
ocekavani jsem zjistil, Ze se kalcit v tomto systému rozpousti s rostouci teplotou spise
hiite - viz obr. 7.1. Divodem je tlak vznikajicitho plynu pozorovaného na grafu 7.2.
Hodnota pCO4 pti 0 °C odpovida priblizné 0,0028 atm a pii 30 °C 0,0091 atm.
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Obrazek 7.1: Pokles koncentrace vapniku QObrazek 7.2: Fugacita CO v zavislosti na
v zavislosti na teploté teploté

Jedind oblast, kde se vyssi teplota projevi, je tedy puda - viz obr. 7.3. Cinnost
mikroorganismu je totiz spojena s teplotou a jeji vyssi mnozstvi produkuje COs.

7.2 Parcialni tlak CO,

V této sekci budu rozebirat vliv a velikost parcialniho tlaku CO,. Pritomnost oxi-
du uhli¢itého v pidé je urcena prevazné teplotou, vlhkosti, biologickou aktivitou
piidnich mikroorganismii, ale i hloubkou ptidniho profilu. To, ktery z ¢initeld se po-
dili nejvyssi mirou, zavisi také na geografickém umisténi a typu pudy. Zkusim tedy
popsat jeho tvorbu v Moravském krasu.
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Obrazek 7.3: Zavislost pudniho COq na teploté, prevzato z (1)

Jak jiz bylo feceno, je teplota jednim z hlavnich faktori ovliviiujicich CO5 v ptidé.
Obecné plati, Ze ¢im vétsi je teplota, tim 1épe se dany plyn tvori. Hranici pro stoupani
fugacity COq je 32-40 °C, pri kterém mikroorganismy snizuji svoji ¢innost nebo
dokonce umiraji. Teplota pudy byva vyssi nez teplota vzduchu, jelikoz v noci cerpa
teplo ze spodnéjsich vrstev Zemé. (14)

Vlhkost ptudy ovliviiuje pudni CO5 hlavné v tropickém podnebi pti velmi vysoké
koncentraci. Pro nas model je tedy zanedbatelna. Vlhkost muze vsak pomahat jako
forma izolace proti tiniku CO5 do atmosféry. (1)

Dalsim velmi dilezitym méritkem pro obsah plynu je respirace pudy, coz obna-
si hlavné dychani korenti, biochemické oxidace pudy, organickou hmotu a ¢innost
mikroorganismu. Jejich aktivita je ale velmi zavisla na teploté, takze se tyto para-
metry také prolinaji. Kromé teploty je také dilezité okolni prostiedi. Na louce a na
poli byvaji hodnoty vyssi nez v lese. V piidé listnatych lesti byva vétsi koncentrace
plynného oxidu uhli¢itého nez v ptidé lest jehli¢natych - viz obr. 7.4. Vrstva humusu
nebo tlejictho listi je také velice ndpomocna.

Jako posledni parametr uvedu hloubku ptudniho profilu. S rostouci hloubkou
se zvysuje i parcidlni tlak COq - viz obr. 7.5. Nartust pak probiha i v epikrasu
a v nesaturované zomé.
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Koncentrace CO2 z vegetaéné odliSnych ¢asti lesa
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Obrazek 7.4: Koncentrace ptidniho CO, v listnatém a jehlicnatém lese, prevzato
z (7)

7.2.1 Zjisténé hodnoty pCO-

vevs

a z nesaturované zony. Zajima mé ale i parcidlni tlak COs z jeskyné, at uz kvili
srazeni nebo nasycenosti vytékajici vody.

Vysoka (1) mérila CO, jednorazovymi i stabilnimi sondami v pudé a ziskala
spiSe nizsi hodnoty fugacity kolem 10~%°. Podle namé&fenych hodnot lze poukazat
i na tendenci zvysujici se hodnoty parcidlniho tlaku se zvysujici hloubkou - viz obr.
7.5. Z&dny sezénni trend v pribéhu méfeni zaznamenan nebyl. Fugacitu CO, méfila
také z vody na skapech. VSechny hodnoty jsou uvedeny v tabulce 7.1.
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Obrazek 7.5: Vyvoj pCOy v pudé, prevzato z (1)
Skapové vody jsou v rovnovaze s obsahem CO, v faddu jednotek % (E okolo 5 %

COq, vybrané skapy v jeskyni 2,4 %). Nizsi vypoctené obsahy CO4 pro skap O jsou
zpusobeny odplynénim pred vzorkovanim. (1)
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Objekt Pocet | Prumér | MAX MIN | smérodatna
hodnot (%] (%] (%] odchylka

Pudni zona L0 8 0.1 0,41 0 0,16
L10 1 0,02 | 0,02 | 0,02 0,02
Li5 G 0,06 | 0,11 | 0,02 0,04
60 4 054 | 0,89 | 0,09 0,29
Skapy 0 5 | >0,77F | >0,41% | >151F 0,43
B 10 525 | 646 | 3,16 0,93
Ostatni skapy 3 >2.42% | >0,59% | >4 17* 1,46

Tabulka 7.1: Obsah CO; v ¢astech systému, prevzato a upraveno z (1)

Z porovnani vypoctenych hodnot je zfejmé, Ze v epikrasu lze ocekavat daleko
vyssi obsahy COj nez v pudé. Ke stejnému vysledku dosli Wood a Petraitis (15),
kdyz mérili parcidlni tlak CO4 az do hloubky 36 m pod povrchem - viz obr. 7.6. (1)
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Obrazek 7.6: Vyvoj pCO, v zavislosti na hloubce, prevzato z (15)

Renault a Reberski (16) uvadi desetindsobny narist koncentrace CO5 v hloubce
8 — 9 m oproti povrchu pti méteni v krasové oblasti v Chorvatsku - viz. obr. 7.7. (1)

Parcidlni tlak CO, v jeskyni se pohybuje v 1ét& kolem 107288 atm a od listopadu
do dubna byl minimaln{ kolem 107 atm. (17)
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Obrazek 7.7: Logaritmus pCO4 v zavislosti na roénim obdobi a misté méreni, pre-
vzato z (16)

7.3 Pritomnost jinych mineralia

Kromé kalcitu je vapenec minoritné slozen i z jinych minerdlu, zejména pak z dolo-
mitu, sideritu, kfemenu a jilovych minerali. Kromé téchto primési se mohou v kra-
sovych oblastech nachazet i jiné mineraly, které mohou pomoci rozpousténi. Pro
své modely jsem nejdrive pouzil minerdaly, které by se v oblasti mohly nachazet -
viz tab. 7.2. Velkou otazkou je pro mé sadrovec, ktery pomérné hodné napomaha
rozpousténi, ale nemohu dolozit, Ze se v téchto oblastech skutecné nachazi. V jeho
prospéch napovida i zvyseni koncentrace sirant.

Mineral | chem. vzorec
Siderit FeCO3

Kfemen | SiO9

Dolomit | CaMg(CO3)a,
Pyrit FeS,

Sadrovec | CaSOy4
Kaolinit A1281205(OH)4
Halit NaCl

Tabulka 7.2: Mineraly pouzité v modelech

Mineraly jsem vyzkousel nejdrive po jednom pouze s kalcitem, abych vidél jejich
ucinnost a zjistil, jestli maji na dany systém néjaky vliv. Modely rozpousténi jsem
vytvoril z vody z lyzimetru L60. Srazeni nékterych materialii jsem zakazal, z divodu
doby jejich premény. Misto nich se v redlném case pravdépodobnéji vysrazi mineraly
jiné. Zakézal jsem tyto mineraly: tridymit, chalcedon, kfemen, dolomit-ord, dolomit-
-dis, dolomit, magnetit, goethit a hematit.
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Vétsina z minerali neméla na rozpousténi zadny nebo pouze nepatrny vliv. Podle
ocekédvani pomahaly nejvice mineraly s obsahem iont@ Ca?* a CO3 ", coz plati pro
sadrovec a siderit. Sddrovec dopadl v celém pokusu zdaleka nejlépe, v roztoku se mi
podafilo rozpustit necelych 20 mmol pti norméalnich podminkach.
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Obréazek 7.8: Koncentrace vapniku

pri Obrazek 7.9: Prirtistek mineral pti pri-
pridavani sideritu

davani sideritu a kalcitu

Na grafu 7.8 lze vidét nariist koncentrace vapniku po pridani sideritu. Jelikoz
byla pocatecni hodnota koncentrace Ca?t 1,6 mmol/l, tak nizsi hodnota zacatku
znamena, ze aby se roztok dostal do rovnovahy, musi se nejdiive vyloucit kalcit.
To lze vidét i na grafu 7.9, kde kalcit nezac¢ind na nule. Kromé kalcitu se pribézné
rozpousti i siderit az do bodu, kdy uz je roztok presycen a zacne v roztoku ztstavat,
kalcit se v tomto bodé také prestane rozpoustét.
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Obrazek 7.10: Koncentrace vapniku, sira- Obrazek 7.11: Piirustek minerala pii pii-
ni a uhli¢itant pri pridavani sadrovece davani sadrovce

Graf 7.10 ukazuje obdobné nartst koncentrace vapniku, sirant a uhlic¢itanti. Rist

vapniku prestane az po nasyceni sadrovcem. Kalcit, ktery v tomto modelu ani nepfi-
davam, se jako v predchozim grafu c¢astecné vysrazi na zacatku a pak dale pomalu
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pribyva v dusledku dalsiho srazeni. Po nasyceni sadroveem se uz zadny kalcit nesrazi
- viz obr. 7.11.
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8 Diskuze

Ve své praci jsem popsal zptsob vytvareni krapnika v krasovych jeskynich. Svymi
modely se pokousim tento proces dolozit a zdivodnit. Nyni se zamyslim, nakolik
jsem se s nimi priblizil realnym hodnotam.

Zakladem pro modelovani jsou hlavné hodnoty z analyz vody. Zdroje jsem sbiral
z ruznych praci o podobnych tématech. Méreni srazkové a pudni vody lze moni-
torovat celkem jednoduse. S rostouci hloubkou je ale tézsi sehnat relevantni data,
i vzhledem z duvodu specifické atmosféry pod zemi. Musim zde tedy vychazet z roz-
dilu skapové a pudni vody a zjistit, jakym zptisobem se voda o kalcit nasyti. Data
si.

Vysvétlenim nasyceni vody je z vétsi ¢asti parcialni tlak CO5. Od Vysoké mam
maximalni hodnotu z vody vytékajici do jeskyné 6,46 %, v pruméru pak 5,25 %.
Za tvahu stoji, jestli se nemohla voda castecné odplynit jesté pred zmérenim a ne-
mohla byt hodnota jesté vyssi. Domnivam se ale, ze tomu data z nesaturované zény
spise neodpovidaji. Naptiklad ktivka z grafu 7.6, ktera ukazuje ve 21 m hodnoty
CO, okolo 3 %, ma spise logaratmicky néarust, takze hodnoty pres pét procent nelze
predpokladat ani v hloubce 72 m (hodnota mocnosti nesaturované zény nad ska-
pem E). Na druhou stranu si myslim, ze biom v Moravském krasu by mohl byt pro
zvétravani pudy privétivejsi nez pudy Texasu.

Jelikoz nejsem prvni, kdo se touto tématikou zabyva, snazil jsem se svymi modely
navazovat na své predchudce. Jako prvni inspiraci jsem bral modely Holmana (11),
ktery se zabyval stejnou problematikou. V jeho modelech rozpousténi dokazal nasytit
vodu o dostatek kalcitu pti fugacité 10 %, o které ale sam uvadi, Ze je pravdépodobné
nadhodnocena.

Hradska (7) popisuje zmény slozeni vody podle tabulky 8.1. Celkem zajimavym
zptisobem k tomu pouziva inverzni modelovani, kterym nechava program PHREEQC
dopocitat rozdily mezi srazkovou a skapovou vodou. Podminky v horninové vodé zde
urcuje postupnym navysovanim koncentrace CO,.

I tento model mé primél zkusit zaradit do modelt kromé kalcitu i jiné minerély,
které by se mohly nachazet v Moravském krasu. Vétsina z nich neméla na rozpust-
nost zadny vliv, s vyjimkou sideritu a sadrovce. Ve vodé se za normalnich podminek
dokazalo rozpustit témér 20 mmol/l sadrovee, coz znamena zhruba Ctyrnasobek
hodnoty vapniku oproti hodnoté zmérené na skapu. S vapnikem se rozpoustély do
systému jesté sirany, kterymi Hradska (7) doklada pritomnost sadrovee. Otazkou
ale zustava, nakolik by tato voda dokazala v jeskyni kalcit srazet. Siderit pomahal
jen nepatrné, takze jsem jeho schopnosti blize nezkoumal.
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Vstupy Vystupy
Voda-srazky
2,538 Mg-kalcit | Voda-skap
0,1737 halit
0,3908 sadrovec
0,04681 MgX, | 0,09362 NaX

Tabulka 8.1: Inverzni model rozpousténi z programu PHREEQC, zpracovano podle
(7), Znacka X predstavuje mista vymény kationti.

Kromé minerali a pCO, jsem zkousel zakomponovat i vliv teploty. Navzdory
mému ocekavani se rozpustnost pri vyssi teploté trochu zmensila. Divodem je tlak
plynu v uzavieném systému beze styku s atmosférou.

V modelech rozpousténi jsem dostal odlisné vysledky nasyceni prii pouziti jiného
druhu vstupni vody. Mineralizovand voda z pidy dokaze vstiebat vice kalcitu nez
srazkova voda. Dilezita je i pocateéni koncentrace vapniku, kterd je i v ptdé na
celkem vysoké hodnoté.

V modelech srézeni jsem opét navazoval na Holmana (11) a mé modely funguji
na podobném principu. Do modelti jsem nezapojil kinetiku, takze si jsem védom nad-
hodnocenych vysledkt. Kvuli rozdili fugacit v zavislosti na provétranosti jeskyné,
uvadim objem vysrazeni pro logaritmus fugacity -2,5 az -3,5.

Podle objemu vody jsem pak ze zjisténych dat vypocital mnozstvi kalcitu, které
by se mohlo vyloucit na krapniku za 100 let. Vypocet, pfestoze je pouze orientacni,
umoznuje kvantitativné porovnat moje data z rozpousténi s daty namérenych ze
skap.

Z vysledku srazeni na skapu E2, vychazi hodnota mozného naristu krapniku
z mého modelu o 286 kg. Ackoli tato hodnota nedosahuje teoretické hodnoty narustu
630 kg, ktera vychazi ze srazeni kalcitu z vody na skapu, muzu rict, Ze si obé hodnoty
priblizné odpovidaji v fadu a proto tento model zc¢asti vysvétluje krasovou tvorbu.
Obdobné na tom byl i skap PET 2 s hodnotami 34 g a 64 g.
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9 Zaveér

Jeden z cilt této bakalarské prace bylo pochopeni geochemie krasovych jevi. Sestrojil
jsem koncepcéni model a popsal prostiedi v Moravském krasu, ze kterého mam data
analyzy vody. Podle naméfenych dat jsem postupné probral prostiedi, kde se voda
mineralizuje. VSechny tyto ziskané informace jsem pak aplikoval na vybrané skapy
z Ochozské, Némcovy, Punkevni a Javoric¢ské jeskyné. Kazdy skap je trochu odlisny,
ale tvorba krapnikt probiha stejnym zptsobem.

Z téchto skapi jsem vytvoril modely rozpousténi a srazeni se zménou fugacity
COg4 za vyuziti programu The Geochemist’s Workbench. V modelech jsem pouzival
data z lyzimetru pro rozpousténi a data ze skapové vody pro srazeni, kterou jsem
upravil o vysledky rozpousténi. Modely jsem porovnal s namérenymi daty skapové
vody.

Za standardnich podminek se kalcit dokézal do vody rozpoustét asi jen do mnoz-
stvi 1,5 mmol/l. Pro dosazeni lepsich vysledki jsem zménil fugacitu CO,. Zkousel
jsem ji ménit az do 10 %, kde jsem dostal do vody 3,7 - 3,8 mmol/l vapniku, takze
témér tolik, jako bylo zméfeno na skapu - 4,4 mmol/l. Jako redlnou fugacitu CO,,
ale oznacuji podle pudnich podminek a rozsahu nesaturované zény hodnoty od 3 %
do 6 %. Coz odpovida rozpusténi vapniku 2,3 - 2,85 mmol/l, rozdil v nasyceni oproti
skapu se tak zvysi na 1,5 - 2 mmol/l.

Vysledky srazeni jsem rozdélil podle mnozstvi rozpusténého vapniku a rozdilu
fugacity COs oproti jeskyni. Vysledky jsem opét porovnal se zmérenymi daty ze ska-
pu, které jsem podrobil stejné jeskynni atmosfére. Vysrazeni probihalo pti jeskynni
atmosfére s logaritmem fugacity CO5 -2,5 az -3,5. U skapu TC2 a S1 jsem zjistoval
jen vysrazeni z mérenych dat.

o E2 - Pii 2,8 mmol/l vapniku a 7,15 mmol/] uhli¢itant se z vody vysrazelo 135
mg/1 kalcitu. P¥i pouziti skapové vody se vysrazelo 297 mg/1.

o PET 2 - pri 2,15 mmol/l vapniku a 4,52 mmol /] uhli¢itant se z vody vysréazelo
92 mg/1 kalcitu. Pri pouziti skapové vody se vysrazelo 172 mg/1.

o TC2 - Ze skapové vody se vysrazelo 138 mg/1 kalcitu.

e S1 - Ze skapové vody se vysrazelo 330 mg/1 kalcitu.
Hlavnim problém je vysvétleni obsahu rozpusténého vapniku v horninové vodé

mezi lyzimetrem a jeskyni. Rozebral jsem proto vlivy, které poméhaji rozpustnosti
kalcitu:

41



o Teplota - Se zvysujici se teplotou se z divodu vylouceni plynu rozpusti kalcitu
méné. Jeji vliv je ale pouze nepatrny.

o Parcialni tlak COq - Se zvySovanim tlaku se rozpusti kalcitu znatelné vice. Je
zde, ale problém v ovéreni a realnosti pouzitych hodnot.

e Minerdly v systému - VétSina minerali nemé na rozpousténi vliv. Vyjimkou
je sadrovec, ale neni jisté, jestli se v prostiedi skutecné nachazi.

Ackoli nebyl proces zcela zdivodnén, posunul jsem problematiku rozpousténi
na uspokojivou uroven. Mnozstvi rozpusténého kalcitu ve skapové vodé a rozsah
nasledného srazeni odpovida alespon radové mym modelim.

Béhem studovani dokumentti a tvoreni modell jsem kromé pochopeni krasovych
systému zjistil i mnoho dalsich zajimavych véci, které souvisi s moji praci jen okra-
jové. Napriklad zjisténi zptisobu mineralizace atmosférické vody nebo zdrzeni vody
v podzemi.

Fungovani ptirody a zejména kolobéhu vody je nesmirné slozita zalezitost a tato
prace mé priméla zamyslet se, jak mohl tak dokonaly systém vzniknout. V pribéhu
kolobéhu vody existuje urcité mnoho jinych otaznikii a fascinujicich véci, z ¢ehoz
tvorba krapnik je pouze zlomkem.

Na konec bych rad zapremyslel o tom, v ¢em je ma prace nedostatecna a jak
by bylo mozné své modely vylepsit a jesté vice priblizit realité. Myslim, ze dalSim
postupem by méla byt konzultace s krasovym geologem, ktery se zabyva touto pro-
blematikou nebo mé blizko ke krasovym jeviim. Dale bych chtél blize prozkoumat
vapenec, ktery se nachézi v Moravském krasu a pfipadné porovnat po chemické
strance horninu z povrchu s horninu z jeskyné.

Témito kroky bych chtél dale podporit a tieba jesté vylepsSit moje dosavadni
hypotézy. Dalsim moznym postupem by mohlo byt i rozsiteni o jeskyné mimo Mo-
ravsky kras a rozebrat napiiklad dolomitové jeskyné. Také by mohlo byt zajimavé
ovéreni ristu krapnikt v jeskynich s ristem spocitanym podle modelt.

42



Pouzita literatura

VYSOKA, Helena. Charakter proudéni a stiedni doba zdrieni doba zdrient
vody nesaturované zoné nad Ochozskou jeskyni (Moravsky kras) [online]. 2012.
Dostupné také z: https://dspace.cuni.cz /handle /20.500.11956 / 45211.
Doktorska disertacni prace. Univerzita Karlova v Praze, Pridovédna fakulta
ustav hydrogeologie, inzenyrské geologie a uzité geofyziky. Vedouci prace Jiri
BRUTHANS.

ZATLOUKALOVA, 1. Sedimentdrné petrografickd charakteristika pid Morav-
ského krasu ve vztahu k recentnim krasovym procesium. 2006. Diplomova prace.
Pifrodovédecka fakulta, MU Brno. Vedouci prace Jindiich STELCL.

AOPK. Geologie. Agentura ochrany piirody a krajiny Ceské republiky, 2022.
Dostupné také z: https://moravskykras.ochranaprirody.cz/charakteristika-
oblasti/geologie/.

PACES, Tomas. Uvod do hydrogeochemie. Liberec: Technickd univerzita v Li-
berci, 2009.

KAMAS, Jiri. Studium proudéni vod a geochemickyjch procesi v nesaturované
20né karbondtového a solného krasu [online/. 2016. Doktorska disertacni prace.
Univerzita Karlova. Vedouci prace Jiri BRUTHANS.

GREGOROVA, Anita. Vijzkum nenasycené zény v severni édsti Moravského
krasu. 2012. Diplomova prace. Univerzita Karlova v Praze, Pridovédna fakulta
ustav hydrogeologie, inzenyrské geologie a uzité geofyziky. Vedouci prace Jiri
BRUTHANS.

HRADSKA, Miluse. Modelovdni procesi v z6né epikarstu v oblasti Punkevnich
jeskyni. 2016. Diplomova prace. Univerzita Palackého v Olomouci. Vedouci
prace Ondrej SRACEK.

Seznam.cz. Dostupné také z: https://mapy.cz/turisticka?x=16.7128594&y=
49.4432172&2z=10.

WIKIPEDIA. Javoricské jeskyné. Agentura ochrany pifrody a krajiny Ceské
republiky, 2021. Dostupné také z: https://cs.wikipedia.org/wiki/Javo%5C%
C5%5C%99%5C % C3%5C % AD %5C % C4%5C %8Dsk % 5C%C3%5C% A9
jeskyn%5C%C4%5C%9IB.

43


https://moravskykras.ochranaprirody.cz/charakteristika-
http://Seznam.cz
https://mapy.cz/turisticka?x=16.7128594&y=
https://cs.wikipedia.org/wiki/Javo%5C%25

[10]

[16]

[17]

[18]

[19]

SUSTKOVA, Martina. Vztah dynamiky a slozend jeskynnich skapovich vod [on-
line/. 2010. Dostupné také z: https://is.muni.cz/th /b5ter /MS _Javoricske
jeskyne 2010.pdf. Diplomova prace. MASARYKOVA UNIVERZITA, PRI-
RODOVEDECKA FAKULTA. Vedouci prace Jii{ FAIMON.

HOLMAN, Jaromir. Uziti baliku The Geochemist’s Workbench pro modelovdni
reakci mezi roztoky a horninou. 2014. Roc¢nikovy projekt. Technicka univerzita
v Liberci. Vedouci prace Ing. Jan SEMBERA.

ZEMAN, Josef. Zdklady geochemického modelovdani. 2010.

SAFANDA, Jan. Teplo z nitra Zemé. VESMIR, spol. s r. o., 2008. Dostupné
také z: https://vesmir.cz/cz/casopis/archiv-casopisu /2008 /cislo-9 /teplo-z-
nitra-zeme.html.

SOBKOVA, Barbora. Denni cyklus COs v piddch. [B.r.]. Reserse. Masarykova
univerzita Brno. Vedouci prace Jiri FAIMON.

WARREN W. WOOD, MICHAEL J. PETRAITIS. Origin and Distribution
of Carbon Dioxide in the Unsaturated Zone of the Southern High Plains of
Tezas. 1984. Dostupné také z: https://agupubs.onlinelibrary.wiley.com/doi/
abs/10.1029/WR020i009p01193.

WARREN W. WOOD, MICHAEL J. PETRAITIS. An estimation of groun-
dwater type and origin of the complex Karst catchmentusing hydrological and
hydrogeochemical parameters: A case study of the Gacka river springs. 2009.
Dostupné také z: https://www.researchgate.net/publication/38117867 An_
estimation of groundwater type and origin of the complex Karst
catchment using hydrological and hydrogeochemical parameters A
case_study_ of the Gacka river springs.

CHRISTOPH SPOTL Ian J. Fairchild, Anna F. Tooth. Cave air control on
dripwater geochemistry, Obir Caves (Austria): Implications for speleothem de-

position in dynamically ventilated caves. 2005. Dostupné také z: https://www.
sciencedirect.com/science/article /pii/S001670370400969X ?via%5C%3Dihub.

SUSTKOVA, Martina. JAVORICSKE JESKYNE: DYNAMIKA A MINE-
RALIZACE SKAPOVYCH VOD [online]. 2008. Dostupné také z: https://
is. muni.cz / th /kadjf/. Bakalarska prace. MASARYKOVA UNIVERZITA,
PRIRODOVEDECKA FAKULTA. Vedouci prace Jif{ FAIMON.

KAMAS, Jiri. Viiv vyuziti izemd na transport rozpusténych ldtek v nesaturo-
vané zone krasu: Studium stabilnich izotopu a chemizmu. 2008. Dostupné také
z: https:/ /dspace.cuni.cz/bitstream /handle /20.500.11956 /81831 /140051441.
pdf?sequence=1. Diplomova prace. Univerzita Karlova. Vedouci prace Jiri
BRUTHANS.

44


https://is.muni.cz/th/b5ter/MS_Javoricske_
https://vesmir.cz/cz/�asopis/archiv-�asopisu/2008/cislo-9/teplo-z-
https://agupubs.onlinelibrary.wiley.com/doi/
https://www.researchgate.net/publication/38117867_An_
https://www
http://sciencedirect.com/science/article/pii/S001670370400969X7via%5C%3Dihub
http://is.muni.cz/th/ka4jf/
https://dspace.cuni.cz/bitstream/handle/20.500.11956/81831/140051441

