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Abstrakt

Diplomova prace se =zabyva vlivem sorbenti na retencni kiivku
kontaminované nivni pidy (pidni typ fluvisol) a porovnanim téchto retencnich
kiivek pudy bez sorbentu s ptidou, do které byl sorbent aplikovan. Jako sorbenty
byly pouZity biochar (BC), amorfni oxid manganu (AMO) a jejich kombinace.
Padni vzorky byly odebrany ve specifické oblasti v blizkosti feky Litavky

ve StiedoCeském kraji.

K pokusu byly vyuzity dva rozdilné typy vzorkl. Prvni typ vzorkil byl
odebran z kolonovych experimentii a druhy typ vzorkl byl odebran pifimo z rostlého
terénu. Viechny vzorky byly odebrany do Kopeckého valetki o objemu 100 cm’.
Meéfieni reten¢nich ¢ar bylo provedeno piimou metodou v laboratofi. Pro laboratorni
stanoveni retenCnich Car byla pouzita klasicka souprava pftistroji. Piskovy tank,
pisko-kaolinovy tank a ptetlakové aparaty. Naméfenad data byla prolozena modelem
van Genuchten. Porovnavané hodnoty jsou objemova hmotnost, parametry podle
vztahu van Genuchten (6s, 6z a, n) a hodnoty pF (0; 1,0; 2,0; 2,7; 3,0; 3,7; 4,18).
Porovnani pld oSetfenych rtiznymi sorbenty bylo zaloZeno na priméru, smérodatné

odchylce a rozdilu a poméru pramért.

Urcity vliv sorbentll na tvar retencni ¢ary byl naméfen. Zejména vliv
biocharu, ve vysSich podtlacich byl vyrazny. V praci se nam potvrdila napf.
1 hypotéza podle VERHEIJEN et al. (2010), ze biochar zvySuje celkovou retenci piidni

vody, ale nezvysuje obsah vody vyuzitelny rostlinami.

Vliv. AMO na retenéni kiivku byl zanedbatelny. Tedy sorbent AMO
ma pouze velmi maly vliv na zménu zadrZovani vody v testované puade.
Vliv kombinovaného sorbentu (AMO + BC) na reten¢ni kifivku byl vyraznéjsi
nez aplikace pouze samotného sorbentu AMO. Tato kombinace sorbentii ma vliv

na zadrzovani vody v pudé v zavislosti na daném podtlaku.

Kli¢ova slova: biochar, amorfni oxid manganu, vliv sorbentti, reten¢ni ¢ara



Abstract

The thesis deals with the influence of sorbents on the retention curve of the
contaminated alluvial soil (fluvisol). The retention curves of soil without sorbents
(reference soil) are compared with the soils enriched by the following sorbents.
Biochar (BC), amorphous manganese oxide (AMO) and combination
of (AMO + BC). Soils sample were collected is specific uncultivated area in the

valley of Litavka river (located in the central part of the Czech republic).

Two different types of samples were used for measurement of retention
curves. First type of the samples were collected from the column experiments and
second type were the samples collected in the field. All samples were extracted using
in Kopecky rings (100 cm’). The measurement of the retention curves was performed
by a direct method in the laboratory. For laboratory determination of the retention
curves classical set of instruments were used (sandbox, sand-kaolin box and pressure
apparatuses). The measured data were fitted using van Genuchten. Values compared
are the bulk density, parameters of van Genuchten model (65, 6z a, n), and values
pF (0; 1.0; 2.0; 2.7; 3.0; 3.7; 4.18). The comparison of retention curves of differently
treated soil was based on the average, standard deviation and the difference and ratio
of the avarages.

According to presented findings sorbents affected shapes of the retention
curves. Especially biochar influence water content for high pF values. We confirmed
the hypothesis according to VERHEIJEN et al. (2010), that biochar tincrase the total

retention of soil water, but does not increase the amoust of water avaible plants.

The influence of AMO on retention curve was negligible. Therefore sorbent
AMO has a small influence on change of water retention in the tested soil. The effect
of combined sorbent (AMO + BC) on the retention more significant than effect
of using AMO sorbent only. This combination of sorbents affects the water retention

depending on applied pF.

Keywords: biochar, amorphous manganese oxide, influence of sorbents, retention
curve
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1. Seznam zkratek a pouzitych vyrazi

BC

AMO

KVK
DOC
TOC
RMSE
SD
RETC

Vzorky

biochar , 1 oznaceni ptidy obohacené timto sorbentem

amorfni oxid manganu, 1 oznaCeni oSetfené pidy sorbentem
(z anglického amorphous manganese oxide)

kationtova vyménnd kapacita (z anglického cationt exchange capacity)
rozpustény organicky uhlik (z anglického dissolved organic carbon)
celkovy organicky uhlik (z anglického total organic carbon)

relativni stfedni kvadratickd chyba (z anglického root-mean-square error)
smérodatnd odchylka (z anglického standard deviation)

reten¢ni kitvka ptdni vlhkosti (z anglického retention curve)

zkoumana (kontaminovand) pida odebrand do Kopeckého valeckt
pomoci kolon 1 ptimo z rostlého terénu



2. Uvod

Hlavni téma této prace je retencni kiivka piidy a vliv sorbentii na jeji pribéh.
Jelikoz retencni kiivka popisuje schopnost pidy zadrZzovat vodu pfi riizné vlhkosti,
nepochybné patii mezi nedulezitéjsi hydraulické vlastnosti. Tvar kiivky zavisi
na charakteristickych vlastnostech pidy. A je tedy zavisly na mnoha faktorech, jako
jsou napf. zrnitostni a mineralogické slozeni pidy, objemova hmotnost, struktura
pudy a dalsi. Kfivka je také ovlivnhéna obsahem organické hmoty, mnozZstvim

a hlavné velikosti port v pude.

S tim, co reten¢ni kiivka vlhkosti piidy udéava, patti mezi zdkladni nastroje
hydropedologie. Zasobu vody v pidé&, se kterou kiivka piimo souvisi, je dilezité znat

v mnoha oblastech, napt. ochrana ptirody a krajiny, zeméd¢lstvi aj.

Sorbenty ptidané do pldy maji vliv na jeji fyzikalni 1 chemické vlastnosti.
Pouzivaji se zejména v dusledku zkvalitnéni pady. V této studii byly pouzity dva
typy sorbentll. Biochar (BC), amorfni oxid manganu (AMO) a kombinace téchto
dvou sorbentli. Vliv na nékteré vlastnosti je zndm spiSe u biocharu a je popsan
v mnoha studiich. Konkrétni plisobeni na retenéni kiivku zmiiluje naptiklad ve svych
studiich VERHEIJEN et al. (2010), HARDIE et al. (2014) a ANDRENELLI et al. (2016).
Oproti tomu, jaky vliv ma sorbent AMO a kombinace AMO + BC na tvar a pribéh

reten¢ni kiivky, znam doposud neni.

Struktura prace je rozdélena na tii ¢asti. Prvni je ¢ast literarni (teoretickd),
kterd pojednéva o tématu, na které je prace zpracovana. Tedy retencni kiivka puadni
vlhkosti, sorbenty a vliv sorbentll na retencni kiivku. Druha cast je prakticka
a jednd se o kapitolu metodika. Ta se tyka laboratorniho méfeni piidnich vzorkd,
charakteristiky pouzitych sorbentli 1 materialu a nasledného zpracovani naméefenych
dat, potiebnych pro zhotoveni retencnich kiivek zkoumanych vzorka. Dale také
vyhodnoceni méfeni a porovnani téchto retencnich kiivek pldy bez sorbentu
s pudou, kterd byla sorbentem naopak obohacena. Hlavni ¢ast je tieti a posledni.
Do této casti jsou zahnuty kapitoly vysledky a diskuze. Zde jsou zhodnoceny
a diskutovany vysledky, ke kterym se béhem prizkumu dospélo.
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3. Cil prace

Hlavnim cilem této prace je urceni vlivu pouzitych sorbentli na retencni

kiivku kontaminované nivni pudy.

Prvnim dil¢im cilem bylo stanoveni reten¢nich kiivek vSech zkoumanych
vzorkli pomoci laboratorniho méfeni. Tedy, jak pidy obohacené sorbentem, tak

1 pidy bez ptidaného sorbentu.

Druhym dil¢im cilem bylo porovndni téchto vytvofenych reten¢nich kiivek
mezi sebou. Opét pidy bez ptfidané¢ho sorbentu s pidou, do které byl sorbentem

aplikovan.
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4. Literarni ¢ast
4.1.Retencni krivka pudni vihkosti

Vlivem pfitazlivych sil mezi kapalnou a pevnou fazi je navzdory gravitaci,
vyparu a ¢erpani vody kotfeny rostlin umoznéno zadrzovat pad¢ vodu. Tomu fikdme
retence vody, neboli zdsoba vody v ptidé (ANDERSON et al. 1996). A to ndm udava

prave retencni kiivka.

Reten¢ni kiivka pady patfi mezi nejdalezitéjsi hydraulické charakteristiky
pudy. Jde o grafické zobrazeni zavislosti mezi vlhkostnim potencidlem pldy (sacim
tlakem piipadné tlakovou vyskou) a vlhkosti pidy. Pribeh retencni kiivky je tizce
spjat se zrnitostnim a mineralogickym slozenim, obsahem humusu a vyménnych
kationt s pudni strukturou a objemovou hmotnosti. Diky témto zavislostem
je unikatni pro kazdou pidu. Proto je nutné stanovit ji pro kazdou pidu a nelze jeji
prubéh ani piiblizné odhadovat. Podstatnd je také tzv. vstupni hodnota vzduchu.
To je potencial (neboli tlakova vyska), pii némz se za¢ne puda odvodiiovat a do pidy
zaCne pronikat vzduch. Vstupni hodnota vzduchu se pro rizné druhy pid
1i8i. U riznych objemovych hmotnosti se mize stat, Ze je tato hodnota nulova

(KUTILEK et al. 2004).

Na obr €. 1. a €. 2. je schematicky naznaceno, jak vlastnosti pidy ovliviuji
tvar kiivky. Obr. €. 1 zndzorfluje zavislost na struktufe (zhutnénd a naopak strukturni

puda). Obr. €. 2. udava zavislost na textufe (rozdil mezi jilovitou a pis¢itou ptdou).

Suction

Compacted soil

b /
~
N

Aggregated soil

Water content

Obr. 1: Vliv pldni struktury na udrZeni pidni vody, HILLEL (1998).
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Vzhledem k vlivu struktury pidy na tvar charakteristicky puadni vlhkosti
predevSim v nizkém sacim tlaku Ize ocekavat znacny vliv zhutnéni. To nici
agregovanou strukturu a snizi celkovou porovitost, zejména mnozstvi velkych pora.
Vysledkem zhutnéni je mnozstvi pocate¢niho nasyceni vodou. Po pouziti nizkého
sani se snizeni obsahu vody zmenSilo. Na druhé strané je pravdépodobné,
ze mnozstvi port se stfedni velikosti bude vétSi v kompaktni ptidé (proto, ze nékteré
velké pory byly vmackané do stfednich velikosti lisovanim), zatimco mikro pory
zustavaji v obou ptipadech nedotéené. Kiivky (jak zhutnéné tak nezhutnéné pudy)

maji ve vySSich hodnotach saciho tlaku tendenci konvergovat (HILLEL 1998).

Suction

Clayey soll

Water content

Obr. 2: Vliv textury na zadrZovani ptdni vody, HILLEL (1998).

Mnozstvi vody uchované pii nizkych hodnotach saciho tlaku (feknéme mezi
0 — 100 kPa), zavisi na kapilarité a distribuci velikosti péri. Proto je siln¢ ovlivnéno
strukturou pudy. Pi1 vyS$im sacim tlaku je retence vody kvili stale vétsi adsorpci
ovlivnéna strukturou uZ méné, a o to vice naopak pidni texturou a specifickym
povrchem. Cim vétsi je obsah jilu, obecné tim vétsi je retence vody v uréitém sacim
tlaku a kfivka mé& pozvoln¢j$i sklon. V pisCité ptdé jsou poéry pomérné velké,
a jakmile se tyto pory vdaném odsavani vyprdzdni, zistdva v pidé pouze malé

mnozstvi vody (HILLEL 1998).
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Retencni cara tedy udava, jakou ma plda pfi rizné vlhkosti schopnost
zadrzovat vodu. A jednd se o nelinedrni zavislost, kterd je zpravidla zobrazovana
v logaritmickém méfitku na ose potencidlu. Z tohoto diivodu je také casto
oznacovana jako pF — krivka (¢ara), kde pF = logl0 (| h [cm] |), (ROZNOVSKY et al.
2013). MozZnost vyneseni do grafu je také v linearnim métitku, které je vhodné spiSe
jen pro mensi rozsah (0 — 200 cm) tlakové vysky (KUTILEK et al. 2004). Rozdil

4

vyneseni v métitku linedrnim a naopak v semilogaritmickém je patrn na obr. €. 3.
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Obr. 3: Reten¢ni c¢ara puadni vlhkosti, a) vlinearnim méritku, b)
v semilogaritmickém méritku jako pF-k¥ivka, KUTILEK et al. (1978).

U retencnich Car plidni vlhkosti se setkdvame 1 s tzv. hysterezi. Jedna se také
o grafické zobrazeni hysterezni kiivky, kde jsou vstupni hodnoty tlak a vlhkost ptudy.
A je to zobrazeni pribéhu odvodnéni piidy. Pritbéh odvodnéni ptivodné vlhké pidy
je totiz odliSny od prabehu ¢ary pro zvlhéeni piidy ze suchého stavu. Retenéni kiivka
je tedy zavisla na tom, jakou formou se rovnovazného stavu vlhkosti u plidy doséhlo

(KUTILEK et al. 2004).
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Hystereze je zplisobena n¢kolika faktory. Predevsim jde o vliv uzaviratelného
vzduchu nebo vody ve slepych pdrech. Proménlivosti prifezu port a rozdilnou
hodnotou smaceciho thlu pti postupu kapaliny na suchém povrchu a pti ustoupeni

kapaliny z povrchu zvlhé¢eného (KUTILEK et al. 2004).

4.2.Stanoveni retenénich ¢ar

Stanoveni retenni cary tedy pfimo souvisi s vlhkosti pidy. Metody
pro urceni této vlhkosti lze rozdélit podlé raznych kritérii. S ohledem na vyuZiti
délime metody na laboratorni a terénni. Dale pak podle toho zda je vzorek nutné
odebrat ¢&i nikoliv na metody destruktivni a nedestruktivni. Casté pouziti déleni podle
zpusobu méfeni je na metody piimé a nepiimé. Metodou piimou se stanovuje obsahu
vody v pidé. KdeZzto u metody nepfimé se méfi jina fyzikalni veliCina (elektricky
odpor, dielektricka konstanta atd.), kterd je funkéné zavisla na vlhkosti (KUTILEK
et al. 2004).

Mezi laboratorni metody fadime napiiklad méfeni pomoci podtlakovych
ptistroji (piskové tanky), pfetlakové aparaty a kombinace pietlaku a podtlaku
(tempskd cela). K terénnimu méfeni zase slouzi rizna c¢idla naurceni vlhkosti

(TDR senzory), nebo na mefeni tlakoveé vysky (tenzometry).

Prevazné je pro stanoveni retenni c¢ary pudni vlhkosti vyuZivano
laboratornich metod. Pokud je nutno urcit retencni kiivku v plném rozsahu
vlhkosti, kterou dokazi rostliny zuzitkovat, pouzivd se zpravidla kombinace dvou
metod (piskového tanku a pretlakovych aparati). Rozsah tlakové vySky
je obvykle od 0 do -15000 cm. (MIHALIKOVA 2011).

Ptetlakovy aparat s keramickou membranou je velice hojné pouZzivana
metoda, pro stanoveni odvodnovaci vétve retencni kiivky. Tento pfistroj umoziuje
méfeni od 0 do 15 barl (coz je ptiblizné -15 000 cm tlakové vySky) v zavislosti
na pouzité keramické membrané. Nedoporucuje se ovSem pouzivat pro stavy
blizké plnému nasyceni, pro tento stav je mnohem piesnéj$i a vhodnéj$i metoda

piskového tanku.

Piskovy tank patii také mezi oblibené metody a zpravidla prevazné slouzi
k stanoveni odvodnovaci vétve. Tento tank méfi v rozsahu 0 az -100 cm tlakové

vysky. Pisko-kaolinovy tank je pro tlakovou vysku az do - 500 cm.
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Zde je shrnuti zdkladnich pojmi, které uz zde zaznély a jsou pienesené
do vzorcii potiebnych ke grafickému zobrazeni retencni kiivky pidni vlhkosti.
Mnozstvi vody v pad¢ se tedy nazyva vlhkosti pudy (padni vlhkost). Tu lze vyjadfit
dvéma zpisoby. Prvni je pomoci objemii a druhy pomoci hmotnosti. Jestlize
vyjadiime hodnotu prvnim zpiisobem, nazyvdme ji objemovou vlhkosti plidy

a v druhém piipadé hmotnostni vlhkosti.

Vzorec pro vypocet objemové vlhkosti pudy. Je to pomér objemu vody

k objemu neporusené¢ho vzorku pidy.
6 =% (-100 %) (1)
Vs

Hmotnostni vlhkost pudy je vyjadiend pomérem hmotnosti vody k hmotnosti

tuh¢ faze pudy.
w = %(- 100 %) )

Symbolem ve jmenovateli je oznacena hmotnost zcela vysuSené pudy.

Laboratorni zplisob vysouseni vzork je popsan v kapitole 5.3. Méreni retencnich car.

Vzorce lze, po vzajemném piepoctu, vyjadiit pomoci objemové hmotnosti

pudy a hustoty vody.
9=w-5—$(-100%) (3)
Uvadi-1i se hustota v g.cm™, potom lze rovnici zjednodusit a vyjadtit takto.
0=w- p; (100 %) 4

Vlhkost je v tomto vyjadieni jako bezrozmérnd, ovSem Casté vyjadieni byva
v procentech, staci vynasobit hodnotou 100, jak je to jiz vrovnicich naznaceno

(KUTILEK et al. 2004).

PresnéjSi vyjadieni z fyzikdlniho hlediska je pomoci hmotnostni vlhkosti.
Taje totiz zalozena na presné ziskané hodnoté (hmotnosti) pevné faze pldniho
vzorku. Coz také bylo pouzito v této praci. Objemova vlhkost je piesna ponckud
méné. Hraje zde roli objemova nestalost zemin (bobtnani a smrStovani), ta je mimo

jiné zavisla i na samotné vlhkosti (PAVLASEK, JACKA 2014).
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4.3.Funkéni vztahy pro popis retencnich ¢ar

Retenc¢ni kiivky ptidni vlhkosti je tfeba analyticky vyjadfit. Existuje nékolik
funkci, kterymi lze prib&h retenéni kiivky popsat. NejCastéjSi prolozeni
experimentalné¢ ziskanych dat se provadi pomoci rovnice van Genuchtena (1980)
a zpravidla poskytuje nejlepsi prolozeni. O néco méné pouzivand pak rovnice

Brookse a Coreyho (1964).

4.3.1. Rovnice reten¢ni kiivky van Genuchten (1980)

(6, -6,) (5)

1+ (i) J

O(h)=6_+

kde: |h| — absolutni hodnota tlakové vySky [cm]
0(h) — objemova vlhkost zavisla na tlakové vysce [cm’, cm™]
0s — nasycend vlhkost [cn’, cm™]
Or — rezidualni vlhkost [cm’, cm™]
o — pievracena hodnota vstupni hodnoty vzduchu [cm™]
n, m — empirické tvarové koeficienty, vztah mezi parametry m a n je:

m=1-1/n

Typickym grafem této funkce je kiivka esovitého tvaru. Tyto Ctyfi nezavislé
parametry Os, Or, o, a nse ziskaji proloZzenim experimentalné ziskanych bodu.
Z téchto nezavislych parametrii je vZdy pravdépodobné k dispozici nasycend vlhkost
Os. Ta se da totiz snadno ziskat méfenim apatii k hodnotam, které jsou

v hydropedologickych laboratotich standardn¢ zjistovany (MIHALIKOVA 2011).

Tvarovym parametrem a jsou kvalitné popsany nejveétSi souvislé pory.
To znamena, ze vyS$i hodnoty odpovidaji niz§imu pdsmu vzlindni nad hladinou
vody. Posledni nezavisly parametr n kvalitativn€ popisuje rozdéleni velikosti pori
v pid¢€. Vyssi hodnoty parametru # jsou odrazem uzkého rozsahu rozdéleni velikosti
pora, ktery je bézny pro hrubozrnné a nestrukturni ptidy. Naopak nizS§i hodnoty

parametru n jsou zobrazeny §irsi distribuci velikosti porti béZznych pro jemnozrnnou
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a strukturni ptidu (MIHALIKOVA 2011). Jak ovliviiuji tyto dva parametry prubéh tvaru

rovnice je znazornéno na obr. €. 4.

obj. vihkost 0 (cm® cm”)

10° 10 10° 10 10°  10°
tlakova vyska |h| (cm)

Obr. 4: Vliv parametri a a » na tvar rovnice (5) a jejich prvni derivace reprezentujici
rozdéleni velikosti pord, SCHEINOST et al. (1997).

4.3.2. Rovnice reten¢ni krivky Brooks a Corey (1964)

0(h)=86, pro h=2h,
h ]* ©)

O(h)=6, +(6, —9,)(}— pro h<h,
1

kde: 0 — objemova vlhkost zavisla na tlakové vysce [cm’ cm™]
0s — nasycend vlhkost [cm® cm™

Or — rezidualni vlhkost [cm® cm™]

h, — vstupni hodnota vzduchu [cm]

h — tlakova vyska [cm]

A — index rozd¢€leni velikosti pora

Tato rovnice (6) se obecné povazuje za méné¢ vhodnou oproti rovnici (5).
Nicméné vztah této rovnice je historicky jednim z nejrozsitenéjSich. Oproti rovnici
(5) totiz popisuje podstatné dulezitou fyzikalni vlastnost, kterou je vstupni hodnota

vzduchu. Rozdil mezi témito dvéma rovnicemi je patrny na obr. €. 5.
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Vstupni hodnotou vzduchu se rozumi potencial (resp. tlakova vyska), pii
kterém se porézni systém (pln¢ nasycen) zacne odvodnovat. Vodu v poérech tedy
nahrazuje vzduch. U této rovnice je podstatny se parametr 4,. Je vztazen k maximalni
velikosti port. Ty formuluji souvislou sit’ tokovych kanali v padé. Pro pidy piscité

je tedy jeho hodnota nizké a naopak pro jilové ptidy vyssi (MIHALIKOVA 2011).

Brooks and Corey Van Genuchten

3‘ 08} - A
8

= 06 - - .. R 06 . - « . & At s s e s v -
= %

= A

g oaf - : - 04f —t §
K .

® 02k .« . . d . . . « o o 1 o+ o 02 + « . . - . s e s s ¢ -

00

tiakova vyska || (cm)

Obr. 5: Znazornéni proloZeni reten¢ni kiivky podle rovnice Brookse a Coreyho a van Genuchtena.
VySsrafovana ¢ast zobrazuje deriva¢ni kiivky obou rovnic KUTILEK et al. (2004).

4.4.Sorbenty

Pojem sorbent se ve spojitosti s pidou rozumi jako material, ktery se pouziva
pro absorpci a adsorpci. Kompletné tedy pro sorpéni procesy. V pudé je sorpce
pojem zahrnujici jak mechanické, tak fyzikdlni, chemické a vyménné (fyzikalné
chemické) sorpéni procesy. Sorbenty mohou byt organického 1 anorganického
puvodu. Tyto pevné latky bohaté na uhlik mohou byt vyrobeny naptiklad pyrolyzou

nebo hydrotermalni karbonizaci (EIBISCH et al. 2015).

Pida, at uz se jednd o jakoukoliv (¥ini, lesni, polni atd.), je hlavni
zasobarnou chemickych kontaminanti a toxickych latek. Spoustu téchto latek
se vpud¢ vyskytuje 1 ptirozen¢ a pida ma schopnost tyto latky poutat
(sorbovat). To je zplisobeno sorbenty, kter¢ se v ni pfirozené¢ vyskytuji.
Takovymi sorbenty jsou naptiklad organicka slozka pidy (humus), jilové mineraly

a oxidy kovli (ADRIANO 2001).
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OvSem mnoho Skodlivych latek se do pudy dostane v dasledku lidské
¢innosti. S témi si sama pida poradit nedokaze, protoze se v ni pfirozené (napf.
v tak velkém mnozstvi) nevyskytuji. Pfitomnost téchto toxickych latek v padé

je nezadouci ¢1 dokonce Skodliva nejen pro Zivotni prostredi, ale i pro lidstvo.

Sorbenty tedy slouzi ke stabilizaci nezddoucich latek (kontaminantti), které
se v pud¢ nepiirozené vyskytuji. Redukuji toxicitu a transport tézkych kovi. Zlepsuji
také 1 pidni vlastnosti (napt. obsah organického uhliku, porovitost, zvySeni sorp¢ni

kapacity aj.). Se zlepSenim pldnich vlastnosti pfimo souvisi 1 trodnost piidy.

4.5.Vliv sorbentu na reten¢ni krivku

Sorbenty se tedy do plidy ptidavaji z divodu moznosti zlepSeni chemickych
a fyzikalnich vlastnosti. Nas konkrétné¢ zajimaji hydraulické, ke kterym se retencni
kiivka vztahuje. Jak uvadi napt. EIBISCH et al. (2015), sorbenty mohou zlepsit
dostupnou kapacitu pidni vody pro rostliny. ABEL et al. (2013) se zabyval
pruzkumem vlivu na zadrzovani vody v pis¢itych pidach. ANDRENELLI et al. (2016)
zkoumal vliv biocharu na retenci vody v jilovité padé plus dals$i parametry (napf.

polni vodni kapacitu, bod vadnuti aj.).

Vsechny vySe zminéné studie se ovSem shoduji na tom, ze i kdyz je toto téma
stale vice aktudlni a diskutovédno, prozatim je vliv a dopad sorbentii na hydraulické
vlastnosti pidy malo pochopen a doposud neni dostatecné¢ prozkouman.
V soucasnosti je tedy toto téma predmétem intenzivniho zkoumdni. A proto,
je velice obtizné presné specifikovat zmény pribéhu retenéni kiivky, které

mohou po pfidani sorbentll nastat.

Ptestoze neni vliv sorbentil na tvar a prubéh retencni kiivky zatim zcela
objasnén, jsou zde spekulace, ze zavisi 1 na mnozstvi, ptivodu, textufe a struktuie
aplikovaného sorbentu. Stejné tak, jako na vlastnostech plidy (zrnitost, struktura,

objemova hmotnost), ktera je sorbentem obohacena.

V této praci je vyzkum zaméfen na vliv BC a AMO. Pfi¢emz doposud
neprobéhla zadna studie ve spojitosti amorfniho oxidu manganu a jeho vlivu
na reten¢ni kiivku pidy. Zkouman byl pouze ve vztahu se sanaci ptidy (stabilizace
kovt), jak napt. uvadi DELLA PUPPA et al. (2013), ETTLER et al. (2014), ETTLER et al.
(2015).
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Vliv biocharu na reten¢ni kiivku popisuje ve studii napt. 1 HARDIE et al.
(2014), kde se zabyvali ptevazné ovlivnénim pldni porovitosti. Podle této studie
neméla aplikace biocharu vyznamny vliv na pudni vlhkost. VSak s pozdéjSim
preméfenim se dospélo k zavéru, Ze puda méla napt. vyrazné vyssi hydraulickou
vodivost. Zmény pudnich vlastnosti pticitali tvorbé velkych makrop6ri (> 1200 pm)

v disledku vétSitho mnozstvi vyskytu ZiZal v pidé obohacené sorbentem. Piimy

dikaz o vlivu samotného biocharu na poérovitost pidy vSak nalezen nebyl
(HARDIE et al. 2014).

Poznatky o vlivu biocharu na retencni kiivku uvedl ve své publikaci také
VERHEIJEN et al. (2010). Mimo jiné, bylo v této publikaci ukazano mnoho pozitivnich
1 negativnich G¢inkl biocharu na vlastnosti pidy. V této fazi jsou vysloveny pouze

hypotézy, jaky bude tc¢inek biocharu na prabéh retencni kiivky. Ten je zobrazen

na obr. ¢. 6.
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Obr. 6: Typicky priklad reten¢ni kiivky puidni vlhkosti s proloZenim podle
rovnice van Genuchten a predpokladany ucinek po piidani bicharu do pidy
VERHELJEN et al. (2010).
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Obr. ¢. 6 poukazuje, ze vetSina koncepéni vody, kterd je v pide ulozena,
nebude pro rostliny dostupnd. V této hypotetické reprezentaci je to zdivodnéno
piredevSim jako dusledek distribuce velikosti porti biocharu. Poéry v biocharu jsou
z velké Casti tvofeny velmi malymi pory a jen velmi malé procento porti obsahuje
tedy vodu dostupnou pro rostliny (VERHEIEN et al. 2014). Dale mize byt zvySeni
retence zpusobené sorpci vody na povrchu biocharu a bobtnanim biocharu — tato

pevné sorbovana voda vSak neni pro rostliny také dostupna.

V publikaci ANDRENELLI et al. (2016) zkoumali konkrétné peletizovany
biochar z pSeni¢nych otrub a jeho dopad na WRC (water retention curve)
po aplikacido pudy jilovit¢tho typu. V praci bylo potvrzeno, Zze pifidanim
peletizovaného biocharu do plidy se retencni schopnost pidy zvysila,

a to 1 v kratkodobém horizontu.

EIBISCH et al. (2015) ve studii uvadi, Ze aplikace sorbenti (pyrochars and
hydrochars) do plidy ma pouze velmi maly vliv na celkové zlepSeni zadrZzovani vody
vpudé. Jednalo se o druh pidy hlinity pisek. Sorbenty byly vytvofeny tzv.
pyrolyzou a hydrotermalni karbonizaci. PouzZity materidl pro vyrobu sorbentil

byl digestat (99% kukufice) a dievni Stépky (vrba nebo topol).

EASTMAN (2011) zkoumal biochar hlavné v souvislosti zlepSeni kvality pudy
a nasledného zvySeni jeji Grodnosti, s ¢imz retence také souvisi. Prizkum ukazal,
ze aplikace biocharu do pidy zlepSuje zadrZzovani vlhkosti v puadé, dokonce

1 6 mésict po jeho aplikaci, ovSem tento dopad nebyl nikterak zavratny.
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5. Metodika

5.1.Charakteristika zeminy a sorbenti

Pida pro tento experiment byla odebrana v lokalité, kde jiz byla podrobné
prozkoumdna. Odbér byl proveden z orni¢niho horizontu (0 — 25 cm). VSechny
zékladni vlastnosti (jako pH, KVK neboli CEC, TOC, DOC, dostupna forma Zzivit
a celkovy obsah kovil, viz tab. €. 1) se uvadi v praci TRAKAL et al. (2011), ze které
jsou informace o experimentdlni pad¢ Cerpany. Z priizkumu zrnitostniho rozboru,
ktery probéhl hustomérnou metodou, vysla kiivka zrnitosti. Zastoupeni jednotlivych
kategorii je uvedeno vtab. ¢. 2. Pada je prakticky bez skeletu. Podle

trojihelnikového klasifika¢niho diagramu se jedna o druh ptidy piscitéd hlina.

Tab. 1: Fyzikalné-chemické vlastnosti a celkova koncentrace pocatecnich kovi ve studované

pidé prevzato z TRAKAL et al. (2011).

Available form

) —_ —_
=< R = Tot: stal e > o
pH : = Q = S _\;_ﬂ of nutrients® (mg/kg) 2_3‘4 T'otal metal content (mmol/kg)
<) CE ET A&F z g
= — Ca K Mg P - Cd Cu Pb Zn
995 155 125 58.8 0.41 1.22 12.1 65.6
~ - 2 o) [~
Soil 57 134%3 372 146 44,4 41 21 905 +0.03 +0.05 +0.5 +1.0

Tab. 2: Procentualni zobrazeni jednotlivych kategorii experimentalni pidy.

Zrnitostni slozeni
pisek % 52
prach % 39,5
jil % 8,5

5.1.1. Biochar

Biochar je produkt vytvofeny pyrolyzou organického materialu. Prakticky
muze byt vytvofen z jakékoliv organické suroviny. Jeho vlastnosti zavisi na tom,
za jakych podminek pyrolyza probéhla a na materidlu, ze kterého byl produkt
vyroben. To vSe totiz ovliviiuje U€inky a dusledky, které¢ bude biochar po piidani

do pidy mit (SOLDAN 2015).
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Konkrétné pro tento pokus, byl biochar vyroben zodpadu vinné révy
v Ustavu chemickych procesi AV CR pyrolyzou pii teploté 600°C. A nasledné
zpracovan podle metodického postupu, ktery je uveden ve studii TRAKAL et al.
(2014). Podrobné charakteristiky pouzitého biocharu jsou uvedeny v této praci takeé,
kde je oznacen jako GSBC (grape stalks biochar).

5.1.2. Amorfni oxid manganu

AMO neboli amorfni hydratovany oxid manganu je synteticky vyrobena
latka. Pro tento pokus byl synteticky oxid manganu vyroben na Ceské zemédélské
univerzit¢ modifikaci postupu pro syntézu birnessitu a dale zpracovan podle
metodickych postupli uvedenych v pracich CHING et al. (1997) a ETTLET et al.
(2014). Postup piipravy AMO pro tento pokus také popisuje QUREDNICEK (2015),

ktery téZ popisuje jeho strukturu, sloZeni a charakteristiky.

5.1.3. Studovana oblast

Experimentalni zemina pochdzi znivni pidy feky Litavky. Konkrétné
z lokality nedaleko obce Trhové DuSniky viz obr. €. 7, kde se v blizkosti nachazi
mérna stanice FZP CZU. Lokalita spada do regionu P¥ibramsko. Oblast lezi 60 km

jihozépadné od hlavniho mésta Prahy.

Ptibramsko patfi mezi historicky vyznamnd mista v oblasti téZebniho
tézebni ¢innosti je povazovana piedev§im druhd polovina 20. stoleti a konkrétné rok
1950 az 1989 (ETTLER et al. 2006). Proto je piada vtéto oblasti vysoce
kontaminovana, zejména pak kovy. Celkovd produkce kovi vtéto oblasti
se odhaduje na 3 500 tun stiibra, 480 tis. tun olova, 260 tis. tun zinku, 80 tis. tun

antimonu a produkci uranu odhaduji na 49 990 tun (ZAK et al. 2009).

Dle geologického hlediska na ploSe dominuji dva pasy svrchniho
proterozoika (vyvielé a usazené horniny), ty jsou doprovazeny variskym prinikem
z Bohutina (diority, jihozdpad Ptibramska) a stfedoCeskym plutonem (granity
a granodiority, jthovychodni cast). Varisky prinik souvisi s mineralizaci,

ty se vyskytuje jako depozity rudnych kovi (Pb, Ag, Zn), (ETTLER et al. 2006).
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Obr. 7: Mapa mista odbéru experimentalnich vzorku, umisténi historické dilni
a hutni oblasti a geologicky podklad na Piibramsku, ETTLER et al. (2006).

5.2.Priprava vzorku

Pro tuto praci byly vzorky jiz ptipravené. Odebrané byly z kolonovych
experimentl. Ty patii mezi nezastupitelné laboratorni testy. Popisuji totiz simulaci
procest (napt. 1 popis hydraulickych vlastnosti ptidy), které se odehrévaji v pidnim
prostifedi. Probihajici procesy mizou byt ovlivnény rlznymi aspekty (napf.
kontaminaci pudy, ze které odebrand zemina pochazi) a pfedev§im proudénim
podzemni vody. Vzorky byly odebrany do Kopeckého valeckii o objemu 100 cm’,
piimo zkolon. Tyto kolonové experimenty jsou charakterizovany v pracich

OUREDNICEK (2015) a SOLDAN (2015).
Celkem byly k prozkoumani ptipraveny dvé série. V prvni sérii pochdzely
vzorky pouze z kolonovych experimentii a bylo jich celkem osm. Slo o dva vzorky

s pudou obohacenou BC, dalsi dva s AMO, dva s kombinaci téchto dvou sorbentii

a posledni dva vzorky s padou bez ptidaného sorbentu. Ve findlni ptiprave vzorkl

25



doslo k tpravé pH proplachem pidy 0,43 M HNO3, coz mohlo piidu zasadné zménit.

A ptipadna zména pldnich vlastnosti by vedla 1 ke zméné pribéhu retenéni kiivky.

Ve druhé sérii bylo osm vzorkll z kolon pfipravenych stejnym zplisobem,
jako v prvni sérii. Rozdil byl pouze v zavérecném proplachu pidy, ktery je ovSem
zéasadni. V této sérii byla na proplach pouzita destilovana voda. Téchto osm vzorka
bylo stejného charakteru, jako vzorky z prvni série. Vzdy po dvou valeckach BC,
AMO, kombinace a Cistad puda. DalSimi vzorky z této série bylo deset Kopeckého
valeckt (objem 100 cm’). Ty byly odebrany piimo z rostlého terénu a jedna se tedy

o neporusenou pudu bez jakychkoli naslednych uprav.

Zastoupeni sorbentu v ptdé: 2% BC, 2% AMO a 2% kombinace v poméru
1:1. Procentualni zastoupeni sorbentu v pidé bylo odvozeno z hmotnosti. Tedy

na 100 g mnozstvi pidy ptipadaji 2 g sorbentu.

5.3.Méreni retenCnich ¢ar

Ke stanoveni pF — kfivky pldnich vzorkd bylo tfeba soupravy skladajici
se ze tfech na sebe navazujicich ptistroji. Sandbox (piskovy tank), ktery umoziuje
méteni vlhkostniho potencialu aZz do hodnot 10 kPa (hodnota pF 2,0). Sand-kaolin
box (pisko-kaolinovy tank) umoziujici méteni vlhkostniho potencidlu aZ do hodnot
50kPa (pF 2,7). A poslednim jsou pietlakové aparaty s kompresorem, které méti

hodnoty vlhkostniho potencidlu az do hodnot 1,5 MPa (pF 4,2).

Ptiprava pfistrojii, jejich nastaveni, a jak postupovat pii méfeni vzorki
je podrobné popsano v manudlech, ktery ma kazdy pfistroj samostatné. Manual
pro piskovy tank (SANDBOX), pro pisko-kaolinovy tank (SAND-KAOLIN BOX) a pro
pietlakové apardty (LABORATORY EXTRACTORS), zvlaSté jsou tam také dostupné

manudly pro aparat do 5 bart a do 15 bart (EUKELKAMP 2016).

Nas postup méteni se od toho z manualu lisil jen nepatrné. A byl nésledujici:
Po uvedeni piskového tanku do provozu bylo tfeba mit vzorky v takovém stavu,
ve kterém se snimi bude naddle pracovat. Tzn. odviCkovat a pomoci gumicky
piipevnit na spodni hranu kus nylonové latky (viz obr. €. §). Béhem celého pokusu,

pocinaje timto krokem, bylo tfeba vSe fadné vazit a hmotnosti pe€livé zaznamenavat.
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Ptipravené vzorky se vkladaly do piskového tanku s vyskou hladiny 0,5 cm.
Vzorky se nechaly pfizptisobit po dobu nékolika hodin. Plnéni tanku destilovanou
vodou do stavu, kdy hladina sahala 1 cm pod horni okraj valeckd (obr. ¢. 9),
probéhlo pomalu v n€kolika krocich. Toto je potfeba neuspisit, aby rychlym sycenim
vzorkd nedoslo k poruSeni struktury ptidy. Po naplnéni se tank uzaviel a vzorky

se nechaly sytit po dobu nékolika dni (zhruba 7 dni).

Obr. 8: Vzorek pripraveny pro zahajeni Obr. 9: Syceni vzorkd v piskovém tanku
pokusu. s vySkou hladiny vody 1 ¢cm pod horni okraj
vzorku.

Po dosazeni stavu plného nasyceni (hodnota pF 0) se vzorky pievazovaly
a hmotnosti byly opét peclivé zaznamenany. Jelikoz pii téchto nizkych pF hodnotach
(0, 0,4 1,0), trval stale stav plného nasyceni a pozdéji i tomu blizky, dochazelo
k odkapavani prebytecné vody z latky. Proto byl zvolen jednotny Casovy interval
(5 sekund) doby okapani. Byl dostacujici na to, aby stihla piebytecnd voda
okapat a zaroven dostatecné kratky, aby nedochdzelo k zbyte¢nému odvodnovani
vzorku vlivem gravitaénich sil. Vaha byla zaznamenana spole¢né s latkou,
gumickou a podkladovym sklickem, na které byla zachytdvana odkapavajici

voda ze vzorku (viz obr. ¢. 10).

Ptevazovani vzorkl probihalo vzdy na ustdleném stavu ptidané hodnoté

pF, kterd se postupné navySovala. Intervaly s postupnym navySovanim hodnoty
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pF byly nasledujici: pF 0,4 — 3dny, pF 1,0 — 5 dni, pF 1,5 — 5 dni a pF 1,8 — 6 dni.
Intervaly doby uloZeni vtanku na uréitém podtlaku byly stanoveny kontrolnim
preméfovanim dvou vzorkl, které ktomu byly uréené. Stejné tak tomu bylo

1 u pisko-kaolinového tanku.

Pokracovani méfeni probihalo v druhém pftistroji ze soupravy. Po poslednim
prevazeni z piskového tanku se vzorky piremistily do pisko-kaolinového (obr. ¢. 11).
Zde se navazalo na hodnotu pF 2,0. V tomto stavu byly vzorky bez odkapavajici
vody. Proto bylo vzdy nutné, pted vracenim vazeného vzorku do tanku (vzdy stejné
umisténi), pisko-kaolinovy podklad navlhéit. Intervaly pfevazovani vzorkd v tomto

tanku byly nasledujici: pF 2,0 — 8 dni, pF 2,3 — 5 dni a pF 2,7 — 8 dni.

Obr. 10: Laboratorni vaha spresnosti  Obr. 11: Vzorky pidy v pisko-kaolinovém tanku.
+0,001 g a vzorek prevaZovany s latkou,
gumickou a sklenénou podlozkou.

Poslednim potiebnym ptistrojem k méfeni vlhkostniho potencialu byl pouzit
pretlakovy aparat (viz obr. ¢. 12), kde nasledoval stejny metodicky postup
prevazovani vzorkl. Intervaly vzorkl na dané pF hodnoté byly: pF 3,0 —15 dni,
pF 3,7 — 55 dni a kone¢nd hodnota pF 4,18 — 50 dni. Z ¢asovych diavodu bylo

u druhé série vzorkil vynechano méteni na tlaku 10 barti. Zde byly intervaly uréeny
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pomoci vysky hladiny vody ve sklenéné byreté napojené na aparat. Probihalo tedy

pouze jedno pievazovani vzorkd, zadné kontrolni ptevazovani zde nebylo.

Obr. 12: Souprava pietlakovych aparati s kompresorem. Leva nadoba pro méreni do 5 bari.
Prava nadoba pro méieni vlhkostniho potencialu azZ do 15 bart.

K urceni reten¢ni kiivky je také potiebné znat konstantni hmotnost pidniho
vzorku. Ta se stanovi vysouSenim. Vysouseni do konstantni hmotnosti je odstranéni
nekrystalické ptdni vody zdaného vzorku, a to aniz by nastaly néjaké zmény
v organické hmoté, kterou vzorek obsahuje. Vzorek s ptidou je vysusen do konstantni
hmotnosti tehdy, neztraci-li uz nic ze své hmotnosti. Tohoto stavu bylo dosazeno
pti dvacetihodinovém vystaveni pudnich vzorkt teploté 105°C (obr. ¢. 13 a 14).
Poté byl vzorek opét zvazen na analytické vaze s presnosti + 0,001 g. Jelikoz bylo
potfeba znat konstantni hmotnost pouze pldy, bylo poté nutno zvazit samotny
(¢isty a suchy) valecek. Stejné tak bylo dulezité znat vahu podkladové misky,

gumicky a latky pro nasledné odecteni od zaznamenavané hmotnosti celého vzorku.
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Obr. 13: Ukazka vzorku odebraného z kolon po Obr. 14: Vzorek po vysuSeni bez
vysuSeni. valecku — pouze zemina, odbér
kolona.

Timto krokem mame jiz vSechna potfebnd data (hmotnosti) k uréeni

reten¢nich kiivek, které se z prace v laboratofi daly ziskat, ¢imz prace v ni kon¢i.

Me¢teni bylo wuskutecnéno v hydropedologické laboratofi, nachdzejici
se na fakulté Zivotniho prosttedi varealu CZU Praha, kde bylo k dispozici

veskeré pottebné vybaveni.

5.4.Vyhodnoceni méreni

Vyhodnoceni méfeni tedy probéhlo pouze na zékladé vazeni vzorkl s piidou
béhem celého procesu, kdy byly vzorky ulozeny v soupravé pristroji a postupné
vystavovany vétsimu podtlaku. Klicova je tedy naméfend hmotnost pti konkrétnim
podtlaku, kdy byly vzorky vzdy pifevazeny. Celd ¢ast vyhodnocovani probéhla
pomoci programu MS Excel 2013.
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5.4.1. Vypocet objemové vihkosti a vyneseni mérenych bodi
reten¢nich car
Podklady pro vyneseni reten¢ni kiivky (zatim pouze bodi) jsou hodnoty
pF (osa y) a hodnoty objemové vlhkosti (osa x). Tedy jakou mé ptda vlhkost pii
daném sacim tlaku. Jelikoz byla méfena vzdy pouze hmotnost vzorku, bylo tfeba
vypocitat objemovou vlhkost pomoci hmotnosti. Ta byla vypoctena podle vzorcu
(konkrétné rovnice €. 4) v kapitole 4.2. Stanoveni retencnich car. Po vypocteni byly

jednotlivé body vynesené do grafu.

5.4.2. Prolozeni mérenych bodi vztahem van Genuchten

Body vynesené do grafu byly prolozeny vztahem van Genuchten (5). Tento
vztah je popsan v kapitole 4.3. Funkcni vztahy pro popis retencnich car. Prokladani
probéhlo pouZitim Resitele, implementovaného v Microsoft Excelu 2013. Hlavnim
kritériem byla minimalni hodnota odmocniny ze sttedni kvadratické chyby (RMSE).
Dalsi podminky se vztahovaly na jednotlivé Cleny rovnice. Hodnota 6s, méla dvé
podminky, 65 <= max.6 + 0,04 a 6s>=min.f0 — 0,01. Parametr 6z <= '/, min.6.
A parametr n >=1,000001. Prolozenim vznikla reten¢ni kiivka, ukézka vysledného

proloZeni na obr. €. 15 a 16.

Retencni cara vlhkosti - pF krivka

5.0
N\, | |

4.5 ~ & méFend vihkost

4.0 —

3.5 \’\ ——simulovand theta - _|
s 3.0 Nee van Genuchten
f: 5 < \’
S 20 ¢
@ 1.5 \\ e

1.0 \i

0.5 j

0.0 o

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

Objemova vihkost pudy [-]

Obr. 15: Ukazkovy graf naméienych boda s proloZenim podle vztahu van
Genuchten (1980) v programu MS Excel. Jedna se o vzorek zdruhé série,
odebrany pomoci kolonovych experimenti a obohaceny sorbentem AMO.
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Retencni cara vlhkosti - pF krivka
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Obr. 16: Ukazkovy graf naméienych bodi s proloZenim podle vztahu van Genuchten
(1980) v programu MS Excel. Jedna se o vzorek z druhé série, odebrany piimo
z rostlého terénu (neporusSeny) kontaminované nivni plidy. Vzorek neni obohacen
Zadnym sorbentem, ani s nim nebyly provadény Zadné jiné tpravy. Prubéh krivky
se nejvice podoba priubéhu retenéni kiivky pro pudni druh jil. O vzorku lze Fict,
Ze je prakticky nepropustny.

5.5.Porovnani reten¢nich ¢ar piidy bez sorbentu s pidou
obohacenou sorbenty
Po vyneseni reten¢nich ¢ar kazdého zkoumaného vzorku se mohlo ptistoupit
k ur€eni vlivu pfidanych sorbentti na prib&h reten¢ni kiivky. Porovnani probéhlo
mezi vzorky obohacené sorbentem s plidou, kterd byla naopak bez sorbentu.
Porovnavany mezi sebou byly: primér, smérodatnd odchylka, rozdil a pomgér,
objemové hmotnosti, jednotlivych parametrii podle vztahu van Genuchten (6s, 6
o, n) a hodnoty pF (0; 1,0; 2,0; 2,7; 3,0; 3,7; 4,18). Tabulky a grafy téchto porovnani

jsou zobrazeny v ndsledujici kapitole s nazvem Vysledky.
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6. Vysledky

V této kapitole jsou shrnuty vSechny vysledky, ke kterym se dospélo béhem

celé studie pomoci postupu popsaného v piedchozi kapitole.

Nejveétsi vliv na prolozeni, méfenych bodd pF-kfivkou, ze vztahu van
Genuchtena maji parametry a a n. Poznatky o vlivu parametri na kiivku zjisténé
béhem studie:

Parametr a
- je pfevracena hodnota vstupniho vzduchu
- ¢im vys$i hodnota, tim mensi vstupni hodnota vzduchu
- ¢im vyS$i hodnota, tim diive se za¢ind pida odvodiiovat
- ovliviluje hlavné pocatecni odvodnéni pldy (tj. do pF 1)
Parametr n
- ¢im niz8i hodnota, tim vice se kiivka zplostuje
- ¢im niz8i hodnota, tim vice si pada drzi vodu
- jeho vliv se projevuje spiSe az ve vysSich podtlacich

- od hodnoty pF 1,5 si puda drzi vyrazné vice vody

Parametr a se méni pouze v setinach a zména pribéhu kiivky je velice mala.
Rozdil pti zméné hodnoty parametru o setinu, je v posunu kiivky nepatrny. Naproti
tomu parametr n vychazi v desetinach a rozdil posunu o jednu desetinu je velky. Vliv

hodnoty parametru # je tedy velice podstatny.

Bohuzel nelze porovndvat konkrétni porovnadvané hodnoty z prvni a druhé
série mezi sebou z diivodu rozdilného, zavérecného proplachu pidy, kdy kyselina
HNO; podstatné méni vlastnosti pidy. To mé& za nasledek i1 velké ovlivnéni

pouzitych sorbentli na prabeh retencni kiivky.

6.1.Vysledné porovnani ptidy bez sorbentu s BC

Po provedeném méfeni a vyhodnoceni byly vysledné hodnoty zaneseny pro
piehlednost do tabulky, vytvofené téz v programu Microsoft Excel 2013. Vysledky
pro pidu bez sorbentu a piidu obohacenou biocharem pro prvni sérii jsou
uvedeny v tab. €. 3. Vzajemné grafické porovnani a odliSnost pribéhu datovych tad

je zobrazeno na obr. €. 17.
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Tab. 3: Porovnani reten¢nich kiivek pudy bez sorbentu s pidou obohacenou sorbentem
biochar, prvni série.

pudz’:\/ | pudabezsorbentu plida s BC 2% plida bez - plida bez ku
porovhavane promyta kyselinou  promytakyselinou puddasBC2% pldasBC2%
hodnoty
PRUMER SD PRUMER SD ROZDIL POMER
objemova
hmotnost 1.13 0.0123 1.16 0.0111 -0.036 0.969
[g/cm’]
OsVG 0.53 0.0212 0.49 0.0180 0.043 1.089
0, 0.00 0.0000 0.00 0.0000 0.000 0.000
a 1.11 0.7852 0.13 0.0678 0.972 8.303
n 1.07 0.0041 1.12 0.0084 -0.049 0.956
pF 0 0.51 0.0041 0.47 0.0077 0.032 1.067
pF 1.0 0.48 0.0114 0.47 0.0061 0.014 1.030
pF 2.0 0.38 0.0030 0.36 0.0245 0.022 1.062
pF 2.7 0.35 0.0026 0.29 0.0271 0.063 1.215
pF 3.0 0.34 0.0046 0.28 0.0241 0.065 1.234
pF 3.7 0.32 0.0072 0.25 0.0170 0.069 1.272
pF 4.18 0.26 0.0147 0.19 0.0068 0.075 1.395

Primérné hodnoty pfi pF s oznacenim chybovych
usecek
0.6

0.5 ]

0.4
B Bez sorbentu
A ) .
03 1 % ® Biochar 2%

0.1

L 4
HEH

0.0
pFO pF 1.0 pF 2.0 pF 2.7 pF 3.0 pF 3.7 pF4.18

Obr. 17: Primérné hodnoty objemové vlhkosti pfi daném sacim tlaku (pF) s chybovymi

useCkami. Ty znazornuji potencialni velikost chyby vzhledem k jednotlivym méfenym
bodiim v datové adé. Jedna se o zobrazeni pidy bez sorbentu a pilidy s BC pro prvni sérii.
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Pro tyto vysledky z prvni série je hodnota primérné objemové hmotnosti
pudy bez sorbentu o 0,036 mens$i, nez hodnota pidy obsahujici sorbent biochar.
Parametr a vychazi o 0,972 vys$si a parametr n je o 0,049 naopak mensi pro pidu
bez sorbentu nez pro piidu obohacenou biocharem. Z poznatkti o téchto parametrech
vyplivd, ze pltda bez sorbentu se zacala odvodiiovat diive nez pida s biocharem

24

a zaroven si ale také, drzi vice vody ve vysSich podtlacich.

Vysledny graf (obr. ¢. 17) urCuje, ze puda promyta kyselinou zadrzuje
po celou dobu méteni aZ do saciho tlaku 1,5 MPa vice vody neZ plida s biocharem.

V tomto piipadé€ je tedy vliv biocharu na retenci vody negativni.

Chybové usecky zndzornéné v grafickém zobrazeni jsou vynesené podle
hodnot smérodatnych odchylek (SD), pro kazdé vzorky (bez sorbentu, BC, AMO,
AMO + BC) a stejné tak, jako 1 pro kazdou sérii zvlasté. Hodnoty SD jsou rovnéz

vzdy uvedeny v kazdé tabulce s vyslednymi hodnotami.

Stejnym zplisobem byly zptehlednény v tabulce a vyneseny do grafu vSechny
ziskané vysledky 1 zbyvajicich vzorkid. Vysledné hodnoty primérné objemoveé
hmotnosti, parametrii ze vztahu van Genuchtena a jednotlivé pF hodnoty jsou pro
druhou sérii uvedeny v tab. ¢. 4. A opét vzajemné grafické porovnani a odliSnost

prubehu datovych fad je zobrazeno na obr. €. 18.

Tab. 4: Porovnani retenc¢nich kiivek ptady bez sorbentu s piidou obohacenou sorbentem
biochar, druha série.

pada/ ptda bez sorbentu pldas BC 2% ptdabez - plda bez ku
porovnavané promyta vodou promyta vodou plidasBC2% padasBC2%
hodnoty
PRUMER SD PRUMER SD ROZDIL POMER
objemova
hmotnost 1.21 0.0202 1.17 0.0611 0.036 1.030
[g/cm’]
OsVG 0.50 0.0088 0.51 0.0071 -0.012 0.976
0. 0.04 0.0497 0.00 0.0000 0.035 0.000
o 0.03 0.0063 0.05 0.0188 -0.027 0.510
n 1.23 0.1022 1.13 0.0223 0.104 1.092
pFO 0.50 0.0103 0.50 0.0055 0.007 1.014
pF 1.0 0.47 0.0030 0.49 0.0048 -0.024 0.951
pF 2.0 0.36 0.0282 0.39 0.0307 -0.025 0.935
pF 2.7 0.29 0.0722 0.31 0.0344 -0.028 0.912
pF 3.0 0.27 0.0679 0.30 0.0315 -0.030 0.899
pF 3.7 0.21 0.0336 0.26 0.0317 -0.056 0.788
pF 4.18 0.16 0.0218 0.22 0.0404 -0.067 0.699
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Obr. 18: Primérné hodnoty objemové vlhkosti pii daném sacim tlaku (pF) s chybovymi
useCkami. Ty znazoriuji potencialni velikost chyby vzhledem k jednotlivym méfenym
bodim v datové Fadé. Jedna se o zobrazeni ptdy bez sorbentu a piidy s BC pro druhou sérii.

Priimérna objemova hmotnost pii odbéru pidy bez sorbentu je o 0,036 vyssi
nez pro pudu s biocharem. Parametr o je o 0,027 niZni a parametr n je o 0,104 vyssi
pro pudu bez sorbentu nez pro piidu s biocharem. Zde se zacala odvodiovat diive
puda s biocharem, kterd si ale drzi vice vody nez ptida bez sorbentu. To potvrzuje
1 graf (obr. ¢. 18), kdy si vice vody zadrzuje ptida obohacend biocharem, zejména
pak v hodnotach pF 3,7 a 4,18. Vyplyva tedy, ze ¢im vyssi je sucho, tim vétsi viiv

ma biochar na zadrzovani vody v ptidé. Voda je ale pro rostliny nedostupna.

6.2.Vysledné porovnani ptidy bez sorbentu s AMO

Vysledné hodnoty z méfeni pro prvni sérii u pidy s AMO jsou zobrazeny
vtab. €. 5. Totéz plati 1 pro sérii druhou, ovSem v tab. ¢. 6. Vzijemné grafické
porovnani s padou bez sorbentu a odliSnost priabéhu datovych fad je zobrazena

na obr. €. 19 pro prvni sérii a pro druhou sérii na obr. €. 20.
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Tab. 5: Porovnani reten¢nich kiivek pudy bez sorbentu s pidou obohacenou sorbentem AMO,
prvni série.

Gda
P , / , | pGida bezsorbentu  pldas AMO 2% plda bez - plda bez ku
porovnavané ) : . . . .
hodnoty promyta kyselinou promyta kyselinou pldasAMO% pldas AMO%
PROMER sD  PRUMER  SD ROZDIL POMER
objemova
hmotnost 1.13 0.0123 1.19 0.0340 -0.068 0.943
[g/cm’]
0sVG 0.53 0.0212 0.52 0.0132 0.015 1.028
0, 0.00 0.0000 0.00 0.0000 0.000 0.000
o 1.11 0.7852 0.15 0.0348 0.954 7.297
n 1.07 0.0041 1.10 0.0234 -0.030 0.973
pF O 0.51 0.0041 0.50 0.0077 0.002 1.004
pF 1.0 0.48 0.0114 0.49 0.0044 -0.006 0.987
pF 2.0 0.38 0.0030 0.40 0.0101 -0.016 0.961
pF 2.7 0.35 0.0026 0.32 0.0453 0.030 1.093
pF 3.0 0.34 0.0046 0.31 0.0411 0.030 1.097
pF 3.7 0.32 0.0072 0.29 0.0368 0.029 1.099
pF 4.18 0.26 0.0147 0.23 0.0211 0.039 1.171
Primérné hodnoty pfi pF s oznacenim chybovych
usecek
0.6
e
0.5 e
0.4 %
03 % M Bez sorbentu
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0.1
0.0
pFO pF 1.0 pF 2.0 pF 2.7 pF 3.0 pF 3.7 pF4.18

Obr. 19: Primérné hodnoty objemové vlhkosti pri daném sacim tlaku (pF) s chybovymi
useCkami. Ty znazornuji potencialni velikost chyby vzhledem k jednotlivym méfenym bodim
v datové Fadé. Jedna se o zobrazeni pldy bez sorbentu a pudy s AMO, prvni série.
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Tab. 6: Porovnani reten¢nich kiivek pidy bez sorbentu s pidou obohacenou sorbentem
AMO, druha série.

Gda/ ¥ - ¥
P ., | pGda bezsorbentu  pldas AMO 2% puuda bez pl;'da bez ku
porovnavane pidas AMO  pldasAMO
hodnoty promyta vodou promyta vodou 29 29
PROMER SD  PRUMER  SD ROZDIL POMER
objemova
hmotnost 1.21 0.0202 1.20 0.1338 0.013 1.011
[g/cm’]
0sVG 0.50 0.0088 0.49 0.0024 0.011 1.023
0, 0.04 0.0497 0.00 0.0000 0.035 0.000
a 0.03 0.0063 0.03 0.0193 -0.002 0.935
n 1.23 0.1022 1.18 0.0357 0.050 1.042
pF 0 0.50 0.0103 0.48 0.0089 0.024 1.050
pF 1.0 0.47 0.0030 0.47 0.0075 0.002 1.003
pF 2.0 0.36 0.0282 0.37 0.0647 -0.006 0.983
pF 2.7 0.29 0.0722 0.30 0.0623 -0.010 0.966
pF 3.0 0.27 0.0679 0.28 0.0608 -0.009 0.967
pF 3.7 0.21 0.0336 0.21 0.0555 -0.004 0.980
pF 4.18 0.16 0.0218 0.15 0.0510 0.002 1.015
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Obr. 20: Prumérné hodnoty objemové vlhkosti pri daném sacim tlaku (pF) s chybovymi
useCkami. Ty znazoriuji potencialni velikost chyby vzhledem k jednotlivym méfenym bodim
v datové Fadé. Jedna se o zobrazeni pldy bez sorbentu a pudy s AMO, druha série.
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Pro prvni sérii a sorbent AMO ptipada jeden z nejvétSich rozdili objemové
hmotnosti. Rozdil je 0,068, kdy vétsi objemovou hmotnost méla ptida se sorbentem.
Parametr o je o 0,954 vyssi a parametr n je o 0,03 naopak mensi pro piidu bez
sorbentu. Odvodiiovani tedy zacalo diive u plidy bez sorbentu. Dle parametru

n sipuda se sorbentem drzi méné vody nez Cista ptida.

Vliv sorbentu AMO naretenci vody se zacal projevovat az od hodnoty
pF 2,7, kdy zadrzoval vodu mnohem mén¢ nez ptida bez sorbentu (obr. €. 19). Tedy

¢im vys$i saci tlak, tim vice se ptida obohacena sorbentem AMO odvodiiuje.

Objemova hmotnost pro padu bez sorbentu a se sorbentem AMO, se u druhé
série 1181 pouze o 0,013, kde vyssi byla pro pidu bez AMO. Parametr a je pro puadu
se sorbentem o 0,002 nizsi, coZ je bezvyznamné. Parametr # je o 0,05 vyssi pro padu
bez sorbentu. Pida se tedy zacala odvodnovat takika soucasné. I kdyZ je rozdil
hodnot parametru n velmi nizky, nepatrné vice vody si drzela ptida obohacena

sorbentem AMO, tedy az na hodnotu saciho tlaku 4,18, zde je hodnota shodna.

V tomto ptipadé je prub&h datovych fad pro oba druhy vzorkt takika totozny.
Z grafu (obr. €. 20) také vyplyva, Ze nepatrné vice vody si drzi vzorek se sorbentem,
ovSem ne v celém méfeném rozsahu, coZ je potvrzeno i parametrem n. Podle téchto

vysledki je vliv AMO na retenci vody v tomto druhu ptidy prakticky zanedbatelny.

6.3.Vysledné porovnani pidy bez sorbentu s kombinaci
AMO + BC

Vysledné hodnoty z méteni pro prvni sérii u pudy, do které byla aplikovana
kombinace sorbenttt AMO + BC, jsou zobrazeny v tab. €. 7. TotéZ 1 pro sérii druhou,
v tab. €. 8. Vzijemné grafické porovnani s ptidou bez sorbentu a odliSnost pribéhu

datovych tad je zobrazeno na obr. €. 21 pro prvni sérii a pro druhou sérii obr. €. 22.
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Tab. 7: Porovnani reten¢nich kiivek pldy bez sorbentu s piidou obohacenou sorbenty
AMO+BC, prvni série.

plda/ pudabezsorbentu  pldas AMO+BC 2% pudoa bez- puda: bez ku
porovnavané | promyta kyselinou promyta kyselinou pudas pudass
hodnoty AMO+BC AMO+BC
PRUMER SD PRUMER SD ROZDIL POMER
objemova
hmotnost 1.13 0.0123 1.17 0.0048 -0.045 0.962
[8/cm’]
0sVG 0.53 0.0212 0.50 0.0155 0.036 1.071
0, 0.00 0.0000 0.00 0.0000 0.000 0.000
o 111 0.7852 0.14 0.0712 0.964 7.852
n 1.07 0.0041 1.11 0.0075 -0.040 0.963
pFO 0.51 0.0041 0.48 0.0110 0.022 1.045
pF 1.0 0.48 0.0114 0.47 0.0062 0.010 1.021
pF 2.0 0.38 0.0030 0.38 0.0094 -0.001 0.996
pF 2.7 0.35 0.0026 0.30 0.0025 0.051 1.167
pF 3.0 0.34 0.0046 0.29 0.0023 0.052 1.180
pF 3.7 0.32 0.0072 0.27 0.0045 0.054 1.203
pF 4.18 0.26 0.0147 0.21 0.0112 0.054 1.258
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Obr. 21: Primérné hodnoty objemové hmotnosti pii daném sacim tlaku (pF) s chybovymi
useCkami. Ty znazornuji potencialni velikost chyby vzhledem k jednotlivym méienym bodim
v datové iradé. Jedna se o zobrazeni plidy bez sorbentu a piidy s kombinaci sorbenti AMO+BC,

prvni série.
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Tab. 8: Porovnani reten¢nich kiivek pudy bez sorbentu s pidou obohacenou sorbenty
AMO+BC, druha série.

pida/ puda bez sorbentu  plidas AMO+BC 2% pudoa bez - puda: bez ku
porovnavané promyta vodou promyta vodou pudas pudas
hodnoty AMO+BC AMO+BC
PRUMER SD PRUMER SD ROZDIL POMER
objemova
hmotnost 1.21 0.0202 1.28 0.0062 -0.069 0.946
[g/cm’]
0sVG 0.50 0.0088 0.50 0.0051 -0.005 0.991
0, 0.04 0.0497 0.03 0.0402 0.007 1.235
(0} 0.03 0.0063 0.01 0.0002 0.014 2.037
n 1.23 0.1022 1.32 0.1047 -0.090 0.932
pFO 0.50 0.0103 0.49 0.0051 0.009 1.019
pF 1.0 0.47 0.0030 0.49 0.0019 -0.023 0.954
pF 2.0 0.36 0.0282 0.39 0.0094 -0.030 0.923
pF 2.7 0.29 0.0722 0.28 0.0477 0.006 1.020
pF 3.0 0.27 0.0679 0.26 0.0537 0.015 1.060
pF 3.7 0.21 0.0336 0.17 0.0087 0.042 1.250
pF 4.18 0.16 0.0218 0.11 0.0018 0.043 1.386
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Obr. 22: Primérné hodnoty objemové hmotnosti pfi daném sacim tlaku (pF) s chybovymi
useCkami. Ty znazoriuji potencialni velikost chyby vzhledem k jednotlivym méfenym bodim
v datové Fadé. Jedna se o zobrazeni plidy bez sorbentu a pidy s kombinaci sorbenti AMO+BC,
druha série.
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V prvni sérii byl rozdil objemové hmotnosti u kombinace sorbentt 0,045, kdy
vys$$i hodnotu méla ptida obohacena sorbenty. Parametr a je 0 0,964 vySsi a parametr
n je o 0,04 naopak menSi pro pidu bez sorbentu. Podle parametru a zacalo
odvodiovani také diive u pidy bez sorbentu a ptida se sorbentem si drzi méné¢ vody
nez puda bez sorbentu. Graf (obr. ¢. 21) zobrazuje mensi retenci vody u pudy
se sorbenty, hlavné pak ve vysSich podtlacich. Vysledny vliv kombinace sorbentli

na retenci vody je opét negativni.

U druhé série piipadd nejvétsi vliv na zménu objemové hmotnosti prave
kombinaci obou sorbenti. Rozdil ¢ini 0,069, kdy vyssi hodnota byla pro pldu
obohacenou kombinaci sorbenti AMO + BC. Parametr a je o 0,014 vyssi pro padu
bez sorbentli a n je naopak o 0,09 nizsi, coz je napiiklad obracené nez tomu bylo
u samotného biocharu. Zde zacalo odvodinovani diive u pidy bez piidané kombinace
sorbentti. Parametr n udava, ze vice vody si drzi pida bez sorbentli, zejména

ve vysSich podtlacich.

Grafické zobrazeni prubéhu porovndvanych datovych tad (obr. ¢. 22)
popisuje, ze zkraje datové tfady jsou hodnoty riznorodé. Hlavni rozdil vlivu
kombinace sorbentli se projevuje az u vyssiho saciho tlaku (hodnot pF 3,0 3,7 4,18),
kde si ptida bez sorbentu uchovéava vice vody nez piida obohacena sorbentem, coz
potvrzuji 1 hodnoty parametru n pro tyto vzorky. Lze tedy fict, Ze kombinace ma vliv

na retenci vody v piidé, ovSem v zavislosti na velikosti saciho tlaku.

6.4.Vysledné porovnani pidy bez sorbentu z kolon s pidou

z rostlého terénu
Jelikoz jsme méli k dispozici 1 vzorky pfimo z rostlého terénu, porovnaly
se navzajem 1 hodnoty téchto vzorki s pidou bez ptidan¢ho sorbentu odebranych
zkolon. Tedy vysledné hodnoty praimérné objemové hmotnosti, parametri
ze vztahu van Genuchten a jednotlivé pF hodnoty. Ty jsou pro prvni sérii uvedeny
vtab. ¢. 9apro druhou vtab. ¢ 10. Vzajemné grafické porovnani a odliSnost

v prub&hu datovych fad je zobrazena na obr. €. 23 (prvni série) a 24 (druhd série).

42



Tab. 1: Porovnani reten¢nich kiivek pudy bez sorbentu (méienych na vzorcich odebranych
po kolonovych experimentech) s piidou odebranou piimo z rostlého terénu, prvni série.

pﬁdzj\/ | pGda bez sorbentu plida rostlého pldakolony - pada kolony ku
porovnavané . . Ce e
promyta kyselinou terénu rostly terén rostly terén
hodnoty
PROMER  SD  PRUMER  SD ROZDIL POMER
objemova
hmotnost 1.13 0.0123 1.28 0.1719 -0.150 0.883
[g/cm’]
OsVG 0.53 0.0212 0.48 0.0776 0.055 1.115
0, 0.00 0.0000 0.01 0.0291 -0.014 0.000
(0} 1.11 0.7852 0.07 0.0511 1.036 15.952
n 1.07 0.0041 1.18 0.0760 -0.117 0.901
pFO 0.51 0.0041 0.47 0.0748 0.036 1.076
pF 1.0 0.48 0.0114 0.46 0.0732 0.024 1.052
pF 2.0 0.38 0.0030 0.34 0.0527 0.044 1.131
pF 2.7 0.35 0.0026 0.27 0.0462 0.081 1.298
pF 3.0 0.34 0.0046 0.25 0.0439 0.088 1.348
pF 3.7 0.32 0.0072 0.19 0.0414 0.130 1.681
pF 4.18 0.26 0.0147 0.16 0.0466 0.109 1.702
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Obr. 23: Prumérné hodnoty objemové vlhkosti pri daném sacim tlaku (pF) s chybovymi
useCkami. Ty znazornuji potencialni velikost chyby vzhledem k jednotlivym méienym bodim
v datové Fadé. Jedna se o zobrazeni pudy bez sorbentu odebrané z kolon a ptidu odebranou
primo z rostlého terénu, prvni série.
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Tab. 10: Porovnani reten¢nich kiivek ptudy bez sorbentu (méfenych na vzorcich odebranych
po kolonovych experimentech) s piidou odebranou pifimo z rostlého terénu, druha série.

pada/ plida bez sorbentu plda rostlého pGda kolony - = plida kolony ku
porovnavané | ,romyta vodou terénu rostly terén rostly terén
hodnoty
PROMER SD  PRUMER  SD ROZDIL POMER
objemova
hmotnost 1.21 0.0202 1.28 0.1719 -0.065 0.949
[g/cm’]
BsVG 0.50 0.0088 0.48  0.0776 0.020 1.041
0, 0.04 0.0497 0.01 0.0291 0.022 2.585
o 0.03 0.0063 0.07 0.0511 -0.042 0.400
n 1.23 0.1022 1.18 0.0760 0.051 1.043
pFO 0.50 0.0103 0.47 0.0748 0.034 1.071
pF 1.0 0.47 0.0030 0.46 0.0732 0.012 1.026
pF 2.0 0.36 0.0282 0.34 0.0527 0.024 1.071
pF 2.7 0.29 0.0722 0.27 0.0462 0.012 1.043
pF 3.0 0.27 0.0679 0.25 0.0439 0.018 1.071
pF 3.7 0.21 0.0336 0.19 0.0414 0.017 1.089
pF 4.18 0.16 0.0218 0.16 0.0466 0.001 1.004
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Obr. 24: Prumérné hodnoty objemové vlhkosti pri daném sacim tlaku (pF) s chybovymi
useCkami. Ty znazornuji potencialni velikost chyby vzhledem k jednotlivym méienym bodim
v datové Fadé. Jedna se o zobrazeni pudy bez sorbentu odebrané z kolon a ptidu odebranou
primo z rostlého terénu, druha série.
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Prvni série: Porovnani pribéhu datové tfady plidy bez pfidanych sorbentt
odebrané z kolonovych experimentii s pidou odebranou piimo zrostlého terénu
je nejvice odlisné, 1 kdyz se jedna o stejny druh puady (obr. ¢. 23). Tento rozdil
je prikladan zéveére¢nému proplachu pidy kyselinou dusi¢nou, ktery zasadné

zménil pidni vlastnosti.

Rozdil v objemové hmotnosti je 0,150. To je nejvétsi rozdil ze vSech
porovnavanych. Vyssi hodnota ptipada pid¢ z rostlého terénu. Parametr o je o 1,036
vys$$i pro ptidu odebranou zkolon. Hodnota tohoto parametru je také nejvyssi
ze vSech porovndvanych. Parametr n je 0,117 nizsi pro padu z kolon. Tento rozdil
je oproti ostatnim také markantni. Parametry udavaji diivéj$i odvodinovani u pidy
odebrané z kolon. A vétsi retenci vody oproti ptid€ z rostlého terénu. To Ize potvrdit

opét na grafickém zobrazeni (obr. ¢. 22) datovych fad tohoto srovnani.

Druhé série: Datové fady pidy odebrané z kolon a zrostlého terénu maji
velice podobny pribéh. Objemova hmotnost je o 0,065 vyssi pro pudu z rostlého
terénu. Parametr o je o 0,042 vyssi také pro pidu odebranou zrostlého terénu.
A parametr n je pro tuto ptidu nizsi o 0,051. To je naptiklad stejné jako u kombinace
sorbenti AMO + BC a opa¢né nez u biocharu. O néco diive se tady podle parametru
n zacala odvodnovat pida odebrand z rostlého terénu. VéEtsi retence vody piipada

pud¢ odebrané z kolon. To také potvrzuje vysledny graf (obr. ¢. 24).

6.5.Souhrnné porovnani

Pro piehlednéjSi znazornéni jsou do grafu vyneseny vSechny vysledné
hodnoty pF pii daném sacim tlaku spole¢né, a to pro vSechny druhy zkoumané pudy.
Tedy pro ptidu bez ptidaného sorbentu, piidu s BC, s AMO a kombinaci AMO + BC.
Grafické zobrazeni je pro kazdou sérii zvlasté na obr. €. 25 (prvni série) a 26 (druha

série).
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Obr. 25: Primérné hodnoty objemové vlhkosti pii daném sacim tlaku (pF) pro vSechny druhy
vzorki. Jedna se o prvni sérii.
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Obr. 26: Primérné hodnoty objemové vlhkosti pri daném sacim tlaku (pF) pro vSechny druhy
vzorki. Jedna se o druhou sérii.
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Zaveéreény proplach pidy kyselinou dusi¢nou u prvni série znacné¢ zménil
vlastnosti pady. Tato zména je patrna ze vSech grafii v porovnani s grafy pro druhou
sérii. Dusledek toho je 1 zcela odliSny vliv sorbentii na vzorky z prvni a druhé série,

jak lze vidét na pfedchozim grafickém zobrazeni (obr. €. 25 a 26).

4

U prvni série l1ze jednoznaéné ftici, ze nejvysSi (tzn. nejvet§si obsah vody
v pid€) hodnoty v celé datové fadé mad pida bez sorbentu, pochazejici z kolon.

A4

bez sorbentu pochazejici piimo zrostlého terénu. Kdyz vezmeme v potaz pouze

vzorky pochéazejicich zkolonovych experimentii, pak mad nejniz§i hodnoty pida

obohacena sorbentem biochar.

V druhé sérii se to takto jednoznaéné pro celou datovou tfadu urcit neda.
Zde se hodnoty riizn€¢ méni vlivem saciho tlaku v daném bod¢. Jediné jednoznacné
urcené je, ze od saciho tlaku pF 2,7 ma nejvySsi hodnoty ve zbytku datové tady

vzorek pudy obohaceny biocharem.
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7. Diskuze

Mezi prvni a druhou sérii vzorkli vychazeji rozdilné dopady sorbentt,
ac se jedna o stejnou pldu a stejny metodicky postup méfeni. Timto byl prokdzan
vliv zavérecného proplachu kyselinou dusi¢nou u prvni série vzorkii na zménu

pudnich vlastnosti, ktera vedla pravé k odliSnému vlivu téchto ptfidanych sorbentt.

Poznatky o vlivu parametrii o a n na priabéh retencni kiivky zjisténé béhem
studie vyplyvaji z vyslednych grafi a tabulek. Jednd se o grafické zobrazeni na obr.
¢. 17, 18, 19, 20, 21, 22, 23 a 24. Tabulky s parametry jsou tab. ¢. 3,4, 5,6, 7, 8, 9
a 10. Byl také prokazan vliv sorbentii na zadrzovani vody v pidé¢, at’ uz nulovy

(viz obr. €. 20), negativni (obr. €. 17, 19,21 a 22) nebo pozitivni (obr. €. 18 a 22).

Jak uvadi ve své studii napt. HARDIE et al. (2014) a CHEN et al. (2011),
biochar ma vliv na snizeni objemové hmotnosti, to vedlo ke zvySeni celkové
porovitosti. V nasem prizkumu se snizeni objemové hmotnosti vlivem BC projevilo
v druhé série vzorkili, coz potvrzuje poznatky z téchto studii. SniZeni bylo ovSem
velmi malé zhodnoty 1,21 na 1,17. U plady promyté kyselinou byl vliv
na objemovou hmotnost opacny, to bylo nejspiSe zapficinéno proplachem

kyselinou dusi¢nou.

Rovnéz se ve studii HARDIE et al. (2014) a v dalsi studii napt. EASTMAN
(2011) uvadi, ze aplikace biocharu do pidy neméla zadny vyznamny vliv
na zadrzovani vody v puad¢. To se nam potvrdilo u prvni sérii. Zde si ptida bez
BC drzela mnohem vice vody nez puda s BC. Projevovat se to vSak zacalo
azod pF 2,7. Teorii o ucinku biocharu na zadrZzovani vody uvedl ve studii
napi. 1 VERHEIJEN etal. (2010). A zni, Zesorbent BC ma vyznamny vliv
na zadrzovani vody v pudé¢ (vice viz kapitola 4.5. Viiv sorbentut na retencni krivku).
Tato teorie se nam potvrdila u druhé série, kdy si pida obohacena sorbentem BC
zadrzovala mnohem vice vody, nez pida bez BC. A vliv biocharu
se stupnioval s vy$§im sacim tlakem. Toto tvrzeni se da vztahovat na teorii o tom,
ze ur¢itd kombinace pludy a biocharu miize mit tento dopad na zadrzovani

vody v pudé.
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VSechny zminéni studie a mnoho dal§ich se shoduje v tom, ze zalezi
na mnoho faktorech, jaky bude vysledny dopad aplikace biocharu do pudy. Ty jsou
napt. vlastnosti, druh, typ plidy, vlastnosti pouZzit¢ého biocharu a zalezi i na jeho
ptvodu. Velmi dilezitd je velikost pori biocharu. Podstatnym prvkem mohou byt
1 klimatické podminky, hydrologické podminky, pidni kontaminace aj. Navic jeden
druh biocharu mtize mit odliSny dopad na retenci vody v riiznych typech ptidy. Proto
ani nelze tvrdit, ze vSechny druhy biocharu budou mit stejny vliv a dopad na retenci

vody u tohoto druhu pldy.

Bohuzel se zadna dosavadni studie nezabyvala konkrétné vlivem sorbentu
AMO a kombinace AMO + BC na zadrZzovani vody v piid¢ a priibéh retencni kiivky,
proto neni moZnost vysledky porovnat s dalSimi studiemi. Lze se odkéazat pouze
na poznatky a spekulace vlivu jinych, prozkoumanych sorbentti, coZ by v§ak vhodné

nebylo z divodu rozdilnych vlastnosti sorbentd.

Vliv AMO pro prvni sérii vySel nepatrny le¢ spiSe negativni, kdy si pida
obohacena o tento sorbent drzela naopak jest¢ méné vody nez plida bez AMO.
V druhé sérii se vliv prokazal jako nulovy. Prib&h datovych tad vySel prakticky
totozny. Sorbent AMO ani nijak vyrazné¢ nezménil objemovou hmotnost pudy.
Z tohoto prizkumu lze fici, Ze podle této studie nema AMO prakticky zadny vliv
na retenci vody v pidé. To plati v celé Skale méfen¢ho saciho tlaku, ze kterého jsou
rostliny schopny plidni vodu cerpat. Nelze to vSak brat za jednoznacny zavér.
Vzhledem k vlivu u prvni série a jiz zndmym poznatklim o dopadu, napt. biocharu,
bude vzdy zalezet na druhu plidy, zejména ptidnich vlastnostech, a také urcité

na vlastnostech i mnozstvi pouzitého AMO a mnoho dalSich.

Vzhledem k dosavadnim zjisténim 1ze u kombinace AMO + BC piedpokladat
zaroven pozitivni 1 negativni vliv na retenci vody v pad¢€. Dle této studie se u prvni
série neprojevoval zadny vliv az do podtlaku 500 cm. Od této hodnoty si pida
se sorbenty drZzela mnohem méné vody nez plida bez sorbentu. Snizeni retence vody
bylo takika konstantni, nebyl zaznamenan rozdil u vysSiho podtlaku. U druhé série
si puda se sorbenty drzela vody vice, az do podtlaku kolem 500 cm. Hodnoty pF 2,7
a 3,0 jsou hranice, kdy se zaCalo zadrZzovani vody vyrovnavat. Pida obohacena

kombinaci AMO + BC si drzela stejn¢ mnozstvi vody, jako pida bez sorbentu.
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Od hodnoty pF 3,0 se postupné zacal vliv ménit. Pida, kde byl aplikovan sorbent,
si postupné ve vysSich podtlacich drzela méné vody, nez puda bez sorbentu. Lze fici,
7e tato kombinace sorbentli ma jisty vliv na retenci vody, ovSem je podminén
velikosti saciho tlaku. To lze pfikladat biocharu a jeho uUc¢inku, ktery mél na tuto
pudu. Moznosti tohoto vlivu je 1 kombinace téchto dvou sorbentli, coZ neni zatim
prokazatelné.

Mozné chyby v metodickém postupu méteni byly o¢ekdvany spise ze zacatku
byly vzorky pln€ nasyceny vodou (viz kapitola 5.3. Méreni retencnich car). OvSem
podle vyslednych grafi schybovymi tuseCkami byly nejvétsi chyby méfeni
na hodnotach pF 2,7 a 3,0. Jedna se o posledni méfeni v pisko-kaolinovém tanku
a prvni méteni v pretlakovém aparatu do 5 barii. Chyby byly vétsi u celé prvni série.
Jelikoz se chyby u téchto pF hodnot vyskytuji u vSech grafii, lze ptedpokladat,
ze se nejednd o chybu pii samotném pievarovani vzorkd, to je i vyvraceno velikosti
ostatnich chybovych tsecek ve zbytku datové fady. Ovlivnéni téchto chyb vzniklo
pravdépodobné chybou na pfistrojich nebo nedostatecnym pfilnutim vzorka
na polopropustnou porézni membranu, napt. z divodu nedostate¢ného navlhceni.
Spravnost postupu mefeni ndm potvrzovalo vysledné prolozeni namétenych bodii,
retencni kiivkou podle vztahu van Genuchten (1980), kde vychdzely velmi nizké

hodnoty RMSE, a to zejména pro vzorky z rostlého terénu.

Je nutno brat v potaz, ze v prizkumu jsme méli velmi omezené mnozstvi
zkoumanych vzorkl (tj. dva vzorky od kazdého druhu) ve dvou sériich. Navic
proplach kyselinou dusi¢nou u prvni série vzorkli mél zna¢ny vliv na zménu pidnich

vlastnosti, proto nebylo vhodné porovnavat ziskané poznatky ani mezi sebou.

Rada bych poznamenala, Ze sorbenty se do pudy neptidavaji jen kvili
zadrzovani vody vpudé, ale 1 zmnoha dal§ich divodd (viz Literarni Ccast).
Aplikace spravného biocharu do urcit¢ho druhu pidy mize zplsobit velky vliv
na zadrzovani vody v pud¢é. OvSem podle hypotézy, kterou uvedl ve své studii
VERHEIJEN et al. (2010), kdy zadrzovand voda v pad¢ nebude pro rostliny stejné
dostupna. Je potiebné se zamyslet nad otdzkou, pokud by biochar mél mit tento
dopad na retenci vody v ptdé, zda by byl vhodnym sorbentem do onoho urcitého
druhu pudy.
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Kazdopadné ztohoto prizkumu nelze vyvozovat jednoznacné zavéry.
Ani zde, jako v mnoha jinych pracich, nebyl nalezen pfesvéd¢ivy dikaz,
ktery by umoznil vytvofeni jednoznaéné¢ho vztahu mezi zadrzovanim vody
v pid¢€ a pouzitim sorbentd. Prace vSak mulze slouzit jako dal$i srovnavaci
podklad pro nové vyzkumy vtomto sméru. A urCit¢ bych doporucila vice

k prozkoumani kombinaci AMO + BC.
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8. Zavér

Ziskané poznatky potvrdily urcity vliv sorbentii na pribéh retencni kiivky.
Z prizkumu bylo zjiSténo, Ze nejvyznamngj$i vliv na zadrZovani vody v pudé
ma sorbent BC zejména ve vysSich hodnotach podtlaku. Tim se potvrdily nékteré

studie napt. VERHEIJEN et al. (2010) a ANDRENELLI et al. (2016).

Rovnéz se potvrdil vliv kyseliny dusi¢né na zménu pidnich vlastnosti — doslo
k takovému poruseni vzorkli, Ze hydraulické vlastnosti byly zcela odliSné, nez
u vzorkl promytych pouze ¢istou (destilovanou) vodou. Vysledky druhé série jsou

tedy vice reprezentativni z diivodu absence promyti ptidy kyselinou dusi¢nou.

Zcela novym poznatkem je vliv AMO a vliv kombinace dvou sorbentl
AMO + BC. Vliv AMO na zadrzovani vody v ptdé byl takika nulovy pfi celém
méfeném rozsahu podtlakii. Tedy vliv. AMO na pribéh retencni kiivky
je neutralni. Tento poznatek nevyvratil ani nepotvrdil Zadnou teorii, jelikoz nebyly
doposud podobné studii na toto téma zpracovany. Kombinace téchto sorbentl
méla znaény vliv na retenci vody vpudé, ovSem ne vcelém prabéhu, pouze
v urcitych hodnotach saciho tlaku. Pfi nizSich hodnotach pF (1,0 a 2,0), kde byl
vliv pozitivni, si piida obohacena sorbenty drzela vody vice. Az od hodnoty pF 2,7,
kdy zacala retence vody s postupnym zvySovanim saciho tlaku klesat, nejvyssi

pokles byl pak na hodnot¢ pF 4,18.

Pribéh RETC u plady odebrané piimo z rostlého terénu a naopak pidy
ziskané z kolon je velmi podobny. Dle vysledné tabulky (tab. €. 10) mdji tyto vzorky
jedny z nejmenSich (zcela nejmensi ma AMO) rozdild primérné vlhkosti. Pida
z rostlého terénu si na vSech téchto hodnotach pF 2,0; 3,0 a 3,7 drzi takika
konstantné nevyrazné méné¢ vody nez piida pochazejici zkolon Na hodnotach
pF 1,0; 2,7 a 4,18 je mnozstvi vody v obou pidach prakticky shodné. VéEtsi rozdil

je pouze pii stavu plného nasyceni, kdy je méfeni nejméné piesné.

Z prizkumu tedy dale vyplyva, ze nejvétsi vliv na zadrzovani vody v pudé
ma sorbent biochar (vyrobeny z odpadu vinné révy) aplikovany do pidy (piscita
hlina) promyté pouze Cistou vodou. Piida obohacena BC si postupné s ptibyvajicim
podtlakem drZela vét§i mnozstvi vody. To potvrzuji 1 postupné se navySujici rozdily

hodnot vlhkosti praveé s ptibyvajicim podtlakem. Naptiklad u pF 2,0 je rozdil -0,025;
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hodnoté pF 3,0 pfipada rozdil -0,030 a u pF 4,18 vySel rozdil -0,067. Hlavni
parametry (podle vztahu van Genuchten — 6s a ) jsou si vSak az na parametr n velmi

podobné (viz tab. €. 4).

Studie a prizkumy na téma vliv sorbentii na retencni kiivku pidy jsou stéle
potiebné, protoze vlivy pladnich sorbenti na RETC nejsou dostatecné popsany
a zavisi, jak na mnoZstvi a vlastnostech sorbentu, tak i na vlastnostech ptdy. Proto

je tfeba ziskavat dalsi a nové poznatky na toto téma, které je stale vice aktualni.
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10. Prilohy

Priloha €. 1: Piskovy tank. Snimky dokumentujici podklad polopropustné porézni
membrany s vyluhem ze vzorki, po ukonceni méfeni v tomto piistroji.

Obr. 27: Vyluh ze vzorku z prvni série obohaceny sorbentem AMO 2%.

| AR

Obr. 28: Snimek s vyluhem ze vzorku z prvni série neobohaceny Zadnym
sorbentem.
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Obr. 29: Snimek dokumentujici piskovy tank po vyjmuti vzorki z druhé

série. Kombinace kolon a rostlého terénu. Mista s nulovym nebo
minimalnim vyluhem pripadaji vzorkim odebranych primo z rostlého
terénu. Nejvétsi vyluh pripada na vzorky s BC a kombinaci AMO + BC
(dolni roh) a také kombinace AMO + BC (horni roh). Jediny vyrazné
svétle hnédy vyluh (druhy od spodu) je ze vzorku obohaceného AMO.
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Priloha €. 5: Snimky Kopeckého valecku pted a po celém procesu méieni.

Obr. 31: Ten samy valecek jako na obr. ¢ 30. OvSem po celém
procesu méfeni, tedy i po vysuSeni a vyluhem kontaminanti
obsaZenych v pudé. Jedna se o vzorek z prvni série, kde byla ptada
obohacena 2% BC.
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