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Abstrakt

Zmitost plidy je klicovou pldni viastnosti a jeji znalost Ize vyuzit pro odhad dalsich
obtizné stanovitelnych pldnich charakteristik, jako je napr. hydraulicka vodivost, parametry
retenéni €ary &i dostupnost vody pro rostliny. Zmitostni rozbory se provadéji s vyuzitim
standardnich metod, jako je pipetovaci nebo hustoméma metoda. V soucasné dobé jsou
standardni metody nahrazovany inovativnimi automatizovanymi metodami, mezi které Ize
zaradit automatické méreni zmén tlaku v suspenzi nebo laserovou analyzu. Tato diplomova
prace se zaméfuje na porovnani standardni hustomérmé metody s metodou zalozenou na

méfeni zmén tlaku v suspenzi ISP+ (The improved integral suspension pressure method).

Méreni byla provedena na Sesti pldnich vzorcich, konkrétné se jednalo o dva vzorky
pisCité zeminy, jeden vzorek prachovité zeminy a tfi vzorky experimentalni smési pfipravené
smichanim slévarenského pisku (dsp = 0,14 mm) a mikromletého pisku (dso = 0,027 mm)
v rizném pomeéru. Pro v§echny vzorky byl pouzit shodny zplisob jejich pripravy. Za kontrolni
hustotu byla povazovana hustota uvazujici obsah rozpusténého dispergacniho Einidla
a proménlivou hustotu vody v zavislosti na teploté. Kontrolni hustota referenéniho roztoku byla

stanovena vypoctem.

Vysledky prokazuji dobrou shodu mezi metodou ISP+ a hustomérnou metodou, a to
jak pri stanoveni frakce jilu (R? = 0,96; RMSE = 2,07 %), tak pii stanoveni frakce pisku
(R2=0,99; RMSE = 2,71 %) a frakce prachu (R? = 0,98; RMSE = 8,36 %).

Klicova slova: textura pldy, sedimentacni metody, hustomér, ISP+, velikost pldnich ¢astic



Abstract

Soil texture is a key soil characteristic, and its knowledge can be used to estimate other
important soil properties such as hydraulic conductivity, retention curve parameters, or available
water for plants. Particle size analyses are performed using standard methods such as
the pipette or hydrometer method. Currently, standard methods are being replaced by
innovative automated methods, which may include automatic measurement of pressure
changes in the suspension or laser analysis. This diploma thesis compares the standard
hydrometer method with the improved integral suspension pressure method (ISP+).

The measurements were performed on six types of soil samples, namely two samples
of sandy soil, one sample of silty soil, and three experimental mixtures prepared by mixing
foundry sand (dso = 0,14 mm) and micro-milled sand (dso = 0,027 mm) in different ratio. In total,
40 particle size analysis were performed. The same pretreatment of soil samples was used.
The control reference density was calculated using the constant density based on the mass of
the dissolved dispersant and the variable density of water as a function of temperature.

The results show a good agreement between the ISP+ method and the hydrometer
method, both in determining the clay fraction (R? = 0,96; RMSE = 2,07 %) and in determining
the sand (R2 = 0,99; RMSE = 2,71 %) and silt fraction (R? = 0,98; RMSE = 8,36 %).

Keywords: soil texture, sedimentation methods, hydrometer, ISP+, soil particle size
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1 Uvod

Pldni zmitost, také oznacovana jako pudni textura, je zakladni fyzikalni viastnosti
pldy, jez udava zastoupeni mineralnich ¢astic v plidé v zavislosti na jejich velikosti. Zmitostni
sloZeni vyznamné ovliviiuje a determinuje elementami ptdni procesy (Rejsek a Vacha, 2018).
Zritost ma viiv také na fadu dalSich fyzikalnich, chemickych a biologickych viastnosti pldy,
¢ehoz je, vzhledem kijeji snadné stanovitelnosti, vyuzivano pii jejich odhadu pomoci
pedotransferovych funkci (Kutilek a Nielsen, 1994). Znalosti plidni textury je vyuzivano také pri
tvorbé modelll simulujicich proudéni vody v poréznim prostredim, pii navrhu
hydromelioraénich staveb, fizeni a optimalizaci zavlahovych davek pro zemédélské plodiny, pfi

vypoctu erozni ohrozenosti plidy ¢i v pozemnim stavitelstvi.

V soucasné dobé jsou mezinarodné uznavanymi standardizovanymi metodami pro
stanoveni pldni zrnitosti metoda pipetovaci a metoda hustoméma v kombinaci s prosévanim
(Gee a Or, 2002). Analyzy zmitostniho slozeni plidy pomoci téchto metod jsou pracné,
zdlouhavé a do jisté miry ovlivnéné subjektivni chybou, nebot méfeni neni automatizovano.
Nevyhodou téchto standardizovanych metod je dale skuteénost, ze neposkytuji kontinualni
pribéh zrnitostni kiivky, coz je problémem zejména z hlediska kompatibility riiznych narodnich
a mezinarodnich klasifikacnich systému plid a z hlediska aplikace pedotransferovych funkci
(Kovacs a kol., 2004; Martin a kol., 2018).

Z vy$e uvedenych divodu jsou v soucasné dobeé tyto standardizované metody pro
stanoveni pldni zritosti nahrazovany inovativnimi automatizovanymi metodami mezi néz jsou
fazeny metody zaloZzené na méfeni poklesu tlaku v suspenzi (Zhang a Tumay, 1995; Kovacs
akol., 2004; Durner a kol., 2017; Durner a Iden, 2021). Sou€asné studie se zabyvaji pfedevsim
komparaci téchto metod se standardizovanou metodou pipetovaci, nikoli s metodou

hustomérmou.

Tato diplomova prace se zabyva porovnanim standardizované hustomémé metody
s metodou zalozenou na méfeni asového prubéhu poklesu tlaku v suspenzi, jez vznikla
modifikaci Integral suspension pressure (ISP) method (Durner a kol., 2017) a je oznacovana
jako The improved integral suspension pressure (ISP+) method (Durner a Iden, 2021). Tato
metoda by vbudoucnu mohla, sohledem na svou niz8§i ¢&asovou narocnost

a redukci chyb zptsobenych lidskym faktorem, hustomémou metodu zcela nahradit.
Resersni Cast této prace se zabyva definici a pojetim pldy se zaméfenim na zmitostni
sloZeni, jeho vliv na ostatni hydrofyzikaini viastnosti plidy a metody méreni plidni zmitosti.

Experimentalni ¢ast prace je pak zaméfena na samotné porovnani standardizované

hustomémé metody s metodou ISP+. V ramci experimentélni casti byla dale reSena také
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otdzka moznosti nahrazeni méfenim stanovené hustoty referenéniho roztoku hustotou

stanovenou vypoétem a pfipadny vliv této substituce na vysledek zmitostniho rozboru.
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2 Cile

Cilem této diplomové prace je provést porovnani zmitostniho slozeni plidy
stanoveného automatizovanou metodou zalozenou na méfeni tlaku v suspenzi (ISP+)
s hustomérnou metodou, jez je mezinarodné uznavanou standardizovanou metodou pro
stanoveni pudni zrnitosti, s umyslem Zzjistit, zda je metoda ISP+ vhodnou altemativou této

metody pro rutinni stanoveni pudni zmitosti.

Toto srovnani bude provedeno na nékolika vzorcich minerdlnich pld s rliznym
zrnitostnim slozenim a dale pak na vzorcich, které budou pfipraveny smichanim slévarenského
pisku (dso = 0,14 mm) a mikromletého pisku (dso = 0,027 mm) v rizném pomeéru, pricemz pro

obé vyse uvedené metody budou plidni vzorky pripravovany shodnym zpUsobem.
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3 Literarni reserse

3.1 Puda - jeji definice a pojeti

V minulosti byla plda vnimana jako staticky utvar (Vicek a kol., 2020). Prikladem
statického pojeti plidy mlze byt definice zakladatele némeckého pldoznalstvi, za kterého je
povazovan E. Ramann (1905): ,Pdda je svrchni, zvétravajici vrstva pevné zemské kry, ktera
se sklada z rozmélnénych, chemicky pozménénych homin a zbytkd rostlin i Zivocichd, Zijicich
na pudéivni.“

Z hlediska moderniho pojeti plidy je plda vnimana jako dynamicky Utvar. Zaklady
dynamického pojeti ptdy poloZil zakladatel pedologie V. V. Dokucajev, jehoz geneticka definice
pldy je povazovana za jedno z nejpresnéjsich vymezeni tohoto pojmu: ,Puda je samostatny
prirodné historicky utvar, ktery vznika a vyviji se zakonitym procesem, jenz probiha plsobenim

nékolika pldotvomych Ciniteld.” (Tomasek, 2007)

Plda vznika v procesu pedogeneze, ktery je ovlivilovan plisobenim pldotvornych
faktor(l a podminkami pldotvorného procesu, a jakozto dynamicky systém, podiéha plida
kontinudlnim zménam. V priibéhu pidotvomého procesu dochazi v disledku diléich pochod(
k postupné vertikalni stratifikaci pidniho profilu. Jednotlivé vrstvy, nazyvané pldni horizonty,

se vzdjemné lisi ve svych fyzikalnich a chemickych vlastnostech (VIcek a kol., 2020).

PUdni viastnosti jsou ovlivnény procesy latkovych premén, jez probihaji v plidnim
prostredi, zménou charakteru plisobicich pldotvornych faktort a interakci s ostatnimi slozkami
biosféry (Simek, 2022). Pedogeneticky proces je, mimo procesy latkovych pfemén, které
zahmuji premény anorganické a organické pUdni slozky a zmény stupné disperzity,
podmiriovan také procesy, v jejichz disledku dochazi ke zméné prostorového usporadani

pldy, a transportnimi procesy (Kodesova, 2005).

V minulosti byl kladen dliraz predevs$im na produkéni funkce pldy. Plida byla vnimana
prevazné jako vyrobni faktor v zemédélstvi a lesnictvi, zdroj surovin nebo prostor pro vystavbu
(Novak, 2001). V souCasné dobé je kproblematice vztahu lidské spole¢nosti k pidé
piistupovano mnohem komplexnéji a vyvazenéji, a to s ohledem na soucasné poznatky tykajici
se vyznamu pudy pro lidstvo a jeji nezastupitelné ulohy v Zivotnim prostiedi. Jedna se
o klicovou slozku ekosystému podilejici se na mnoha biotickych procesech, cyklech a tocich
latek (Simek, 2019). Mezi mimoprodukéni neboli ekologické funkce pldy je Fazena funkce
infiltraCni, filtrani, akumulacni, retenéni, pufraéni, transportni, transformacni a asanacni
(Novak, 2001; Vopravil, 2010).
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3.1.1 Pevné pudni ¢astice

PUdu Ize chapat jako otevieny biogeochemicky systém, ve kterém dochazi k vzéjiemné
interakci tiech fazi, a to faze pevné, kapalné (viz 3.1.2) a plynné (viz 3.1.3). Pevna plidni faze

zahmuije padni Eastice anorganického a organického ptivodu (Simek, 2019).

Anorganicka neboli mineralni slozka vznika v disledku fyzikainiho, chemického
a biologického zvétravani mateéného substratu. Rychlost zvétravani mateéné horniny je
ovlivnéna jejim mineralnim slozenim, texturou, strukturou a odluénosti (RejSek a VVacha, 2018).
Jedna se o smésici Ulomk{ homin a primarnich a sekundarnich minerald rizného chemického
slozeni (Simek, 2019). V plidé jsou v nepatmém mnozstvi zastoupeny elementy a sulfidy.
Relativné malo zastoupené jsou také fosfaty a sulfaty, pricemz vyskyt sulfatd je vazan pouze
na nékteré pudni typy. Naopak pomémé hojné se v pudé vyskytuji halogenidy, silikaty
a uhlicitany, dale pak oxidy a hydroxidy. Do posledni jmenované tfidy minerdl(i je fazen

nejhojnéji se vyskytujici mineral v plidé — kiemen (SiO.) (Pavl(, 2019).

Pldni ¢astice organického plvodu jsou, v porovnani s mineralnimi plidnimi ¢asticemi,
v plidé zastoupeny vyrazné méné. Navzdory svému relativné malému podilu v pidé v§ak maji
vyznamny vliv na jeji fyzikalni a chemické viastnosti (Pavlasek a Jacka, 2014). Organicke latky
vstupuji do pudniho prostiedi ve formé tkani, pletiv ¢i bunék Zivych organisml po jejich
odumreni nebo ve formé produktl] jejich metabolismu. Po vstupu do pldy podiéhaji procestim
akumulace, dekompozice a nasledné mineralizace ¢ humifikace. PUdni organicka hmota
mUzZe byt také asimilovana a vyuzivana zivymi organismy (Rej$ek a Vacha, 2018). Vlivem
téchto transformacnich procest je zastoupeni organické slozky v ptidé v porovnani s mineralni

slozkou vice proménlivé (Paviasek a Jacka, 2014).
3.1.2 Pudni voda

Kapalna faze neboli pldni voda ma charakter vodného roztoku, ktery obsahuje
rozpusténé ¢i dispergované latky organického i anorganického plivodu. Vzajemny pomeér mezi
organickym a mineralnim podilem je dan prevazné charakterem klimatu. P{idy nachazejici se
v oblastech s humidnim klimatem se vyznacuiji vy$8im podilem organickych slozek, naopak

u plid nachazsjicich se v aridnich oblastech prevazuiji slozky anorganické (Viek a kol., 2020).

Slozeni plidniho roztoku je Casove a prostorove variabilni a zavisi na celé radé faktoru.
Dominantni anorganické slozky predstavuji vapenné, hoifecnaté, draselné a sodné kationty,
dale hydrogenuhlicitanové, chloridové, siranové a dusiCnanové anionty a kyselina
orthokifemicita. Méné zastoupeny jsou zeleznaté, manganaté, zine¢naté, médnaté, amonné
a hlinité kationty, dihydrogenfosforecnany, hydrogensulfidy, fluoridy a kyselina orthoborita.
V koncentracich mensich nez 10 mol.I" se objevuiji chromité, nikelnaté, olovnaté a kademnaté

kationty, dale pak chromany a hydrogenmolybdenany (Pavid, 2019). Hlavni slozky
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organického podilu predstavuiji fulvokyseliny a jejich soli, chelatové komplexy, aminokyseliny,
karboxylové kyseliny a sacharidy. V nizSich koncentracich se pak dale vyskytuji uhlovodiky,
fenoly, bilkoviny, alkoholy a latky antropogenniho plvodu (Pavil, 2019; Vicek a kol., 2020).
PUdni roztok Ize charakterizovat nejen jeho chemickym slozenim, ale také hodnotou pH. Dalsi
neméné vyznamnou charakteristikou je kromé celkového obsahu vody v pudé, ktery mlize byt
vyjadfen hmotnostni nebo objemovou vihkosti, také mnozstvi vody dostupné pro rostliny
(Simek, 2019).

3.1.3 Pudni vzduch

Plynna faze neboli plidni vzduch je ve svém slozZeni, stejné jako kapalna faze, casové
a prostorové variabilni. Momentalni mnozstvi pldniho vzduchu obsazeného v plidé pii dané
pldni vihkosti je dano hodnotou provzdusnénosti pldy (Pavl(i, 2019). SloZeni plynné faze
pldy, stejné tak jako jeji celkovy obsah, je rozhoduijici pro existenci ptdnich mikroorganismi

a priibéh Fady biologickych a chemickych pochodd (Simek, 2019).

Aeracni rezim pud je primameé dan vzajemnym pohybem plynnych slozek mezi plidou
a nejniz8i vrstvou atmosféry — troposférou. Tento pohyb je podminén biotickymi procesy
probihajicimi v plidnim prostredi a je uskutecriovan v zavislosti na gradientu parcidlniho tlaku
(Rej$ek a Vacha, 2018; Vicek a kol., 2020). Vlastni pohyb vzduchu v pldnim prostredi je pak
uskutecriovan dvéma mechanismy, a to konvekci nebo difuzi. Priblizné 10 % pohybu pldniho
vzduchu, jez neni pevné vazan na kapalnou nebo pevnou fazi, je uskute€¢hiovano ve smeéru

tlakového gradientu, zbylych 90 % ve sméru koncentracniho gradientu (Pavid, 2019).

SloZeni pldniho vzduchu je obdobné jako sloZeni vzduchu atmosférického, lisi se
v koncentraci jednotlivych plynnych slozek. V porovnani s atmosférickym vzduchem vykazuje
pldni vzduch priblizné desetkrat vyssi koncentraci CO.. Obsah CO: v pldnim vzduchu se
pohybuje v priméru od 0,2 do 0,7 obj. % (VIcek a kol., 2020). CO: je do pudy uvolrovan
predev§im v dusledku biogennich procesl, zejména dekompozici organické hmoty
v aerobnim prostfedi a respiraci. Obsah O je v porovnani s obsahem tohoto plynu ve volné
atmosfére nizsi, pohybuje se v rozmezi od 10 do 20 obj. % a zpravidla se snizuje s rostouci
hloubkou pldy. Hlavnim zdrojem O- v plidé je jeho prestup v disledku diftize a konvekce
z atmosférického vzduchu do pldniho prostiedi (RejSek a Vacha, 2018). Procentudlni
zastoupeni N kolisa v zavislosti na obsahu Oz a CO.. Mnozstvi vodni pary v pldnim vzduchu
je proménlivé v zavislosti na faktorech jako je teplota, vihkost plidy a aktivita ptidnich organismu
(Simek, 2019). Dale mohou byt v ptidnim vzduchu zastoupeny tyto plyny: CHa, NHs, HzS, Hz,
SO, SOs, oxidy dusiku, F, C2Ha (RejSek a Vacha, 2018; Vicek a kol., 2020).

15



3.2 Zrnitost — zakladni fyzikalni vlastnost pldy

Plda je polydisperzni systém, jehoz pevna faze, respektive jeji mineralni podil
vznikajici v dlsledku zvétravani mate¢né horniny, je tvoren casticemi rlizné velikosti, tvaru
artizného mineralniho slozeni. Pravé velikost téchto Castic spolecné s jejich mineraini slozenim
jsou do znaéné miry urCuijici pro fadu fyzikalnich, fyzikalné-chemickych a mechanickych
vlastnosti pudy (Hillel, 1998; Taubner a kol., 2009).

Tyto minerdini Castice Ize vzhledem kjejich diskrétni povaze dale seskupovat
na zékladé jejich velikosti do kategorii oznaCovanych jako zmitostni frakce (viz 3.2.1). Zrnitost
neboli pldni textura tedy udava informaci o zastoupeni a procentudlnim podilu minerdlnich
¢astic v pudé v zavislosti na jejich velikosti (Hillel, 1998). Na zakladé procentualniho zastoupeni
jednotlivych plidnich frakci Ize stanovit pldni druh (viz 3.2.2), jehoz uréeni je hlavnim cilem

zrnitostniho rozboru (RejSek a VVacha, 2018).
3.2.1 Zrnitostni frakce

Zmitost tedy udava, jak jiz bylo uvedeno vySe, velikost a pomémé zastoupeni
jednotlivych ptdnich frakci, jejichz hranice jsou definovany velikosti ekvivalentniho priméru
Castic a lisi se v zavislosti na pouzitém klasifikacnim systému (Hillel, 1998). Bézné jsou tyto
hranice voleny tak, aby Castice, které velikostné spadaji do daného intervalu, mély totozné
nékteré fyzikalni &i fyzikalné chemické vlastnosti (Hartge a Horn, 2014; Kutilek a kol., 2004).

V Ceské republice jsou rozmezi jednotlivych ptidnich frakci dany Taxonomickym
klasifikaénim systémem pld Ceské republiky, jez vychazi z celosvétové pouzivané metodiky
USDA (United States Department of Agriculture) (Pavldsek a Jacka, 2014; United States
Department of Agriculture, 2017).

Pldni &astice Ize tedy na zakladé v Ceské republice platného klasifikacniho systému

rozdélit na dvé zakladni zrnitostni frakce, a to (Némecek a kol., 2011):

e jemnozem castice mensi nez 2 mm,
o skelet Castice vétsi nez 2 mm.

Mez oddélujici tyto frakce je dana hodnotou ekvivalentniho priméru castice, pii které,
pokud jsou v daném materidlu obsazeny céstice vétsi nez dany nahradni primeér zma,

prestavaiji plsobit kapilarni sily (Paviasek a Jacka, 2014).

Procentudlni zastoupeni jemnozemé, respektive pomémé zastoupeni jejich
jednotlivych zrmitostnich frakci, ovliviiuje mnoho ptdnich viastnosti. Z tohoto diivodu slouzi jako
vychozi material nejen pro zrnitostni rozbory, ale také pro mechanické, chemické i biologické

analyzy pudy (Valla a kol, 2002; Vopravil, 2010). Frakce jemnozemé je v souladu
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s Taxonomickym klasifikacnim systémem plid déle délena na nasledujici pudni frakce
(Némecek a kol., 2011):

e pisek 2—-0,05mm,
e prach 0,05-0,002 mm,
o jil < 0,002 mm.

Mezni hodnota, jez stanovuje hodnotu homi hranice ekvivalentniho priiméru zma pro
jilovou frakci, byla stanovena s ohledem na koloidni vlastnosti, jez vykazuji castice mensi nez
0,002 mm (Pavlasek a Jacka, 2014).

Skelet je v souladu s Taxonomickym systémem plid Ceské republiky dale &lenén
na (Némecek a kol., 2011):

e hruby pisek 2—4mm,

o Stérk 4 —30 mm,

e kameni 30-300 mm,
e balvany > 300 mm.

V soucasnosti je v Ceské republice pro hodnoceni zemédélskych a lesnich pld
vyuzivana také Novakova klasifikace, jez vy€leriuje nasledujici frakce jemnozemé (Novak,
1953):

e stfedni pisek 0,25-2,00 mm,

e jemny pisek 0,05-0,25mm,

e hruby prach 0,01 -0,05 mm,

o jilovité castice < 0,01 mm

e stfedni prach 0,005-0,01 mm,
e jemny prach 0,001 — 0,005 mm,
o il < 0,001 mm.

Dalsimi v Ceskeé republice dfive pouzivanymi klasifikacnimi stupnicemi jsou stupnice
Kopeckého a zjednodudend Spirhanzlova stupnice (Vopravil, 2010). Stupnice Kopeckého

rozdéluje jemnozem do nasledujicich tyrech kategorii (Kopecky, 1910):

e |. kategorie — Castecky jilnaté < 0,01 mm,

¢ |l. kategorie —prach 0,01 —=0,05 mm,
e |ll. kategorie — praskovy pisek 0,05-0,1 mm,
e V. kategorie — pisek 0,1 —2mm.

3.2.2 Krivka zrnitosti a jeji charakteristiky

Zastoupeni a procentualni podil jednotlivych zmitostnich frakci je stanovovan pomoci
zrnitostniho rozboru. Vysledky zmitostni analyzy mohou byt udavany tabelamé nebo ve formé
souctoveé Cary tzv. kiivky zmitosti, ktera znazomuje kumulativni relativni Eetnost jednotlivych
zritostnich frakei vztazenou k celkové hmotnosti vzorku zeminy. Procentualni podil Eastic

mensich nebo rovnych danému nahradnimu priiméru zma je vynesen na svislé ose, nahradni
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primér zrma pak v logaritmickém méfitku na ose vodorovné (Kutilek a kol., 2004; Lamboj
a Stépanek, 2005).

Uginny neboli efektivni primér zma de definuje ekvivalentni pramér kulovitych éastic
hypotetické idedlni zeminy, kterd ma v urcitém ohledu (napr. z hlediska permeability plidy pro
vodu) shodné charakteristiky jako skute¢na zemina. Na zékladé zmitostni kfivky lze dsr[mm]

vyjadit jako:

d _2(pi - dy)
7100 (1)

kde pije procentudlni podil dané frakce vztazeny k celkové hmotnosti vzorku [%] a d

je aritmeticky priimér meznich hodnot intervalu dané pUdni frakce [mm] (Kramer, 1935).

Dle Lopatina je primér efektivniho zma der dan vztahem:

a
def = m Amax )

kde a je velikost plochy po levé strané zmitostni kiivky [mm?], b je velikost plochy
po pravé strané zmitostni kiivky [mMm?] a dnax je primér nejvétsiho zma [mm] (Ministerstvo

pro mistni rozvoj CR, 2018).

Tvar kiivky zmitosti je charakterizovan Cislem kfivosti C.[-], jez je dano vztahem:

2
= T i ®
kde ds je ekvivalentni primér zrna prislusejici 30% propadu [mm)], dyo je ekvivalentni
primér zma prislusejici 10% propadu [mm] a dg je ekvivalentni primér zrna prislusejici 60%
propadu [mm]. Cislo kfivosti je vyuzivano jako pomocna charakteristika v klasifikaci zemin,
piicemz dobrfe zméné pudy nabyvaji hodnot Cisla kfivosti Cc v intervalu od <1,3> (Lamboj
a Stépanek, 2005).

Sklon stfedni €asti zmitostni kfivky je charakterizovan Cislem nestejnozrmnosti C, [-],

j€z je dano vztahem:

" dy, (4)
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kde dso je ekvivalentni primér zma prislusejici 60% propadu [mm] a dio je ekvivalentni
primér zma prislusejici 10% propadu [mm)]. Dobie zméné zeminy, jez jsou vhodné napriklad
pro vystavbu hrazi a zemnich t&les nasypU, nabyvaji hodnot C, > 15 (Lamboj a Stépanek,
2005).

3.2.3 Pudni druhy — klasifikace pud dle zastoupeni zmitostnich frakci

Hlavnim Ucelem zmitostnich analyz je stanoveni pldniho druhu, jenz mize byt
stanoven vsouladu s Taxonomickym systémem pdd Ceské republiky na zékladé
procentudlnino zastoupeni jednotlivych frakci jemnozemé s vyuzitim trojuhelnikového
diagramu (viz Obr. 1) nebo dle Novakovy klasifikace, kde je jako jediné kritérium pro zatfidéni
pldy uplatriovano procentudini zastoupeni |. zmitostni kategorie (Némecek a kol., 2011;
Novak, 1953).

prach. jil. 3
ﬁ%;mmu A

SLITAY AAL\/\/\/\/\/\/\/\/\%

\ £ /\ ,iL NA mrachovnté A
10 : A /\ /HLINA\ /\I"
IintSQ /\/\W/\/\ ANN/N
LISERNPISERA/A A /\/\AA/\/\/\PRACH 100
100 90 80 70 60 50 40 30 20 10

« pisek (0,05-2 mm), %

Obr. 1: Trojuhelnikovy diagram zrnitosti pid slouZici pro klasifikaci pldniho druhu (NRCS-USDA, 2006).

Dle Taxonomického systému pld Ceské republiky je na zakladé zmitostniho slozeni
jemnozemé rozliSovano 12 pldnich druhd, jez je mozné pro zobecnéni dale seskupit do péti
tfid (viz Tab. 1). Toto zatfidéni je pouzivani pii prizkumech ve velkém méritku (Némecek
akol., 2011).
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Tab. 1: Zobecnéna klasifikace pGdnich druhd do jednotlivych trid, prislusné pddni druhy a jejich zkratky dle
Taxonomického klasifikacniho systému piid Ceské republiky (Némecek a kol., 2011).

Nazev tiidy PUdni druh Zkratka
Lehka zemina Pisek P
Hiinity pisek hP
Stredni leh¢i zemina Piscita hlina pH
Hlina H
Stredni zemina Prachovita hiina rH
Prach R
Piscita jilovita hlina piH
Tezka zemina Jilovité hiina H
Prachouvitd jilovita hlina riH
Piscity jil pJ
Velmi t8zka zemina Prachovity ji rJ
Jil J

V piipadé, Ze procentudlni podil skeletu v pudé neprekratuje 50 %, je nazev
stanoveného plidniho druhu doplinén o informaci udavajici hodnotu procentudiniho obsahu
skeletu v plidé dle Tab. 2 (Némecek a kol., 2011). Provedeni odhadu mnozstvi skeletu v plidé
je doporucovano proveést jiz v terénu, mnozstvi skeletu je hodnoceno samostatné. Zastoupeni
skeletu v pldé ma vyznam predevsim u lesnich pld, nebot znacné ovliviiuje Urodnost pldy
a probihajici pldotvorné procesy. Spolu s odhadem mnozstvi skeletu v plidé je vhodné
stanovit také jeho podobu, resp. jeho tvar, tvrdost, petrografické slozeni a dale stupen

zvétravani ¢i zpusob jeho ulozeni v pldnim profilu (Kutilek a kol., 2004; Rejsek a VVacha, 2018).

Tab. 2: Doplnéni ndzvu pldniho druhu pfi obsahu skeletu do 50 % v souladu s Taxonomickym klasifikacnim
systémem ptid Ceské republiky (Némecek a kol., 2011).

Procentualni obsah skeletu v padé Dopinéni nazvu pudniho druhu
5-10 S primési skeletu
10-25 Slabe skeletovita (Stérkovita, kamenita)
25-50 Stredné skeletovita (Stérkovita, kamenitd)

Pokud procentualni podil skeletu v plidé presahuje 50 %, pak je ptida oznatovana jako
siiné skeletovita, resp. s ohledem na charakter skeletu jako hrubé piscita, Stérkovita Ci
kamenitd, pfiemz je tento udaj doplnén zjednodusenym oznacenim jemnozemé uvedenym
v Tab. 3. Pokud procentudlni podil skeletu v pldé prekracuje 80 %, pak je puda oznatovana

jako skeletovita s doplnénim informace o charakteru skeletu (Némecek a kol., 2011).
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Tab. 3: Zjednodusené oznaceni jemnozemé pouZivané pri obsahu skeletu nad 50 % pro jednotlivé pldni druhy dle
Taxonomického klasifikacniho systému puid Ceské republiky (Némecek a kol., 2011).

Zjednodusené oznaceni jemnozemé Pudni druhy
Lehka pisek (P), hlinity pisek (hP), pis¢ita hlina (pH)
hlina (H), prachovita hlina (rH), prach (R), piscita jilovita
Stiedni hlina (pjH), jilovita hlina (H), prachovité jilovita hlina
(rH)
Tézka piscity jil (pd), prachovity jil (rJ), jil (J)

Novakova klasifikace pudniho druhu, jenz je vyuzivana predevs$im pro agronomické
ucely, je uvedena v Tab. 4 (Novak, 1953).

Tab. 4: Klasifikace pldniho druhu dle Novdka (Novdk, 1953).

Procentualni obsah ¢astic mensich nez <0,01

mm Pudni druh Klasifikace pudy
0-10 piscita P

lehka
10-20 hlinitopiscita Hp
20-30 piscitohlinita Ph

stredni

30-45 hlinita H
45-60 jilovitohlinita Jh
60-75 jilovita Jv tézka
>75 jl J

3.3 Vyznam puadni zrnitosti

Zmitost pUdy, jakozto jeji zakladni fyzikalni viastnost, vyznamné ovliviuje a determinuje
elementarni pldni procesy zahmuijici proces fyzikdlniho, chemického a biologického
zvétravani, plidotvorné procesy, vzdusny rezim pldy, jeji tepelny rezim a sorpéni schopnost
(Rej$ek a Véacha, 2018). Déle podminuje schopnost retence vody v pude, dynamiku pldni
vody, biologickou ¢innost plidy véetné pritomnosti a slozeni edafonu a procesu humifikace
organické hmoty (Hillel, 1980). Pldni textura jakoZto abioticky faktor podmiriuje také slozeni

fytocendzy na daném stanovisti (Foth, 1972).
3.3.1 Vyznam ur€ovani pudniho druhu a pudni zrnitosti

PUdni textura je jednou z nejsnaze stanovitelnych pldnich vlastnosti, a proto je jednim
z parametru pouzivanych jako vstup do pedotransferovych funkci, které umoznuji odhad hire
stanovitelnych hydraulickych charakteristik pldy (Kutilek a Nielsen, 1994; Odeh a McBratney,
2005). Mimo to je stanoveni plidniho druhu a zmitosti pldy vyuzivano také jako vstup do
modell simulujicich proudéni vody v poréznim prostredi a transport kontaminant(i (Contreras
a Bonilla, 2018).

Urodnost zeméd&lskych pld je vyrazné ovlivnéna jejich vodnim reZimem, ktery je,

stejné jako mnohé dalsi pldni vlastnosti, determinovan zmitosti pldy (Saxton a kol., 1986).
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Z tohoto dlvodu je textura pldy vyuzivana jako jeden z indikator( pro hodnoceni jeji kvality
a urodnosti. Jedna se o jeden z parametrt definujicich hlavni plidni jednotku v kédu bonitované
pldné ekologické jednotky (Sarka a Matema, 2004). Vsouladu s vyhlaskou
¢. 275/1998 Sb., 0 agrochemickém zkouseni zemeédélskych pld a zjistovani pldnich viastnosti
lesnich pozemkd, ve znéni pozdéjSich predpisli je pldni zmitost jednim ze sledovanych
parametri v rdmci monitoringu pud a soucasné kritérium pfi hodnoceni obsahu zivin v pldé.
Jedna se také o kritérium pouzivané pii hodnoceni obsahu stopovych prvkid v plde (Travnik,
2020; Zbiral a kol., 2016). Soucasné je plidni textura dle vyhlasky ¢. 153/2016 Sb. kritériem pfi
stanoveni prekroceni preventivnich a indikacnich hodnot obsahu rizikovych prvkd v pldé,
jejichz limitni hodnoty jsou déle diferencovany v zavislosti na procentualnim zastoupeni
jednotlivych pldnich frakci. Ze znalosti plidni zmitosti vychazi také urCeni faktoru
erodovatelnosti plidy rovnice USLE pouzivané pfi hodnoceni eroznich pomeérd dané lokality
(Janecek a kol., 2012). Znalost pldni textury je z hlediska zemédélské praxe klicova také pro
Fizeni zaviahového rezimu a optimalizaci zavlahovych davek pro zemédélské plodiny (CSN 75
0434; Duffkova a kol., 2020).

Stanoveni priibéhu zmitostni kiivky je zasadni také z hlediska pozemniho stavitelstvi.
Zastoupeni jednotlivych pldnich frakci a zatfidéni zeminy umozriuje jeji charakteristiku
z hlediska unosnosti, posouzeni stability ve svahu, stlaitelnosti a nasledného sedani (Rejsek
a Vacha, 2018). Znalost procentualniho zastoupeni jednotlivych plidnich frakci a pribéhu ¢ary
zmitosti je vyuzivana napriklad pfi posouzeni vhodnosti zeminy pro vystavbu homogenni
zemni hraze nebo pro posouzeni vhodnosti zemin pro pouziti do jednotlivych zén
nehomogennich hutnénych zemnich hrazi (CSN 75 2410).

3.3.2 Vazba pudni zrnitosti na dalsi ptudni vlastnosti

Jak jiz bylo uvedeno vyse, pUdni zmitost je relativné snadno stanovitelna padni
charakteristika, kterd ma vyznamny viiv na dalsi plidni viastnosti a procesy, které v pudeé
probihaji. Vzajemné vazby mezi pldni zmitosti a dalSimi pldnimi charakteristikami jsou

popsany pomoci pedotransferovych funkci (Bouma, 1989).

Termicky rezim plid je do jisté miry podminovan jejich zrnitostnim slozenim. Zatimco
u zritostné lehcich (piscitych) pad, jez maji diky vysoké provzdusnénosti nizkou tepelnou
vodivost a malou tepelnou kapacitu, dochazi k prehfivani povrchu a zna¢né fluktuaci teplot,
pldy zmitostné tézké (jilovité) se vyznacuji nizsimi povrchovymi teplotami a vyrovnanégjsim
tepelnym rezimem (Rej$ek a VVacha, 2018). Vzdiemnou vazbu mezi tepelnou vodivosti pldy a
jgjim zmitostnim slozenim v zavislosti na dalSim parametrech jako obsah organické hmoty

v plidé nebo pldni vinkost popsali De Vries (1963) a Gemant (1950).
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Zmitostni slozeni pudy ma vliv také na pomérné zastoupeni plidnich porli v zavislosti
na jejich velikosti (viz. Tab. 5), ¢imz nepfimo ovliviiuje také dynamiku plidni vody a jeji retenci

v ramci pudniho profilu (Vicek a kol., 2020).

Tab. 5: Klasifikace pldnich pori v zavislosti na jejich velikosti a jejich typické pomérné zastoupeni (% obj.) (podle
Rowell, 1994; prevzato z Rejsek a Vdcha, 2018).

Celkova Makropory Zasobni mikropéry Rezidualni mikropory
porovitost [-] (nad 50 pm) (0,2 - 50 pm) (pod 0,2 pm)
Lehka puda (% obj.) 35-45 20-30 5-15 5-10
Stiedni pida (% obj.) 45-55 10-15 20-25 15-20
Tézka puda (% obj.) 50-70 5-15 15-20 25-35

Schopnost pldy zadrZzovat vodu je mimo jeji textury dana také jeji strukturou,
mineralogickym slozenim, mnozstvim humusu, objemovou hmotnosti a dalSimi fyzikalné-
chemickymi charakteristikami (Hillel, 1998). Zmitostné lehci pldy maji nizsi retencni schopnost
v porovnani s pidami zrnitostné tézsimi (viz. Obr. 2). Vyssi retencni schopnost téchto pid je
dana vy$S8im obsahem jilovych c¢astic, jejichz mnohonasobné vétsi specificky povrch
v porovnani s velikosti specifického povrchu pis€itych a prachovitych ¢astic umozriuje adsorpci

a poutani vétsiho mnozstvi vody (Foth, 1972).
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Vlhkostni potencial [m]
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10-1 ! 1 | 1 |
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Objemova vlhkost pady 6 [-]

Obr. 2: Priibéh retencnich car pro pldni druhy pisek, hlina a jil (prevzato a upraveno z Hillel a van Bavel, 1976).
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Vétsi rychlost infiltrace vody do pldy vykazuiji pldy zmitostné lehci, u kterych se
pohybuje v rozmezi od 0,85 az po 5,0 mm.min™, nicméné miize nabyvat i vy$Sich hodnot.
Naopak u pld s vysokym obsahem jilovitych ¢astic je rychlost infiltrace vody do plidy nizka.
Pohybuje v rozmezi od 0,25 az po 0,08 mm.min™'. V pripadé jilovitych plid nebo jili mize byt
i niz8i nez 0,08 mm.m! (Gardner a kol., 1999). Pohyb vody v nenasyceném plidnim prostredim
je mimo zmitostniho sloZeni pldy ovlivnén také jeji strukturou. Nenasycena hydraulicka
vodivost piscitych pld je nizsi v porovnani s nenasycenou hydraulickou vodivosti pud
zmitostné tézsich. V pripadé nasyceného plidniho prostredi je tento trend opacny. Vyssi
hodnoty nasycené hydraulické vodivosti vykazuji plidy zrnitostné lehdi, jelikoz se na proudéni
podileji i makropdry, jejichz zastoupeni je v piscitych pldach, ve srovnani s plidami s vysokym

obsahem jilovych ¢astic, vyssi (viz Obr. 3) (Hillel, 1998).

VétSina pedotransferovych funkci byla vyvinuta pravé za ucelem predikce
hydraulickych viastnosti plidy (viz 3.3.3). Predikci retencni schopnosti plidy a jeji hydraulické
vodivosti v zavislosti na jejim zrnitostnim slozeni a objemové hmotnosti se zabyvali Rawls
a Brakensiek (1985). V/zajemnou zavislosti parametrt infiltrace s ohledem na zrnitostni slozeni
pldy, jeji mémou hmotnost, obsah organického uhliku, pocatecni plidni vihkost a miru

prokofenéni analyzoval van de Genachte a kol. (1996).
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Obr. 3: Funkce nenasycené hydraulické vodivosti pro riizné pldni druhy (prevzato a upraveno z Bouma, 1977)
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Velky sorpéni povrch jilnatych ¢astic ma viiv nejen na retenci vody v pudé, ale také na
jeji sorpéni schopnost. Z tohoto divodu maji pldy s vys$sim zastoupenim jilnatych ¢astic vétsi
schopnost sorpce nejen vody, ale také Zivin. UZivnost t&zkych pdd je tedy, v porovnani
s pldami zrnitostné leh¢imi, vysoka. Ackoli obsahuji zmitostné tézsi pldy vyssi koncentraci
piijatelnych forem mineralnich zivin a vlivem vysoké sorpéni schopnosti dochazi k omezeni
jejich vyplavovani, mohou byt tyto Ziviny, at’ uz vlivem plidni reakce nebo vysoké intenzity
sorpce, pro rostliny fyziologicky nedostupné (RejSek a Vacha, 2018). Na zakladé procentualni
zastoupeni jilnatych ¢astic v plidé Ize pomoci pedotransferovych funkci odhadnout napriklad
hodnotu kationtové vyménné kapacity (Bell a van Keulen, 1995), schopnost a miru adsorpce

fosforu (Scheinost a Schwertmann, 1995) &i sorpci kadmia (Springob a Béttcher, 1998).

Zmitostni slozeni pudy a jeho vliv na pomérné zastoupeni kapilarnich a nekapilarnich
porh oviiviuje také provzdusnénost pudy. U jilovitych plid, které maji sklon k vysoké retenci
vody, mUze mira provzdusnéni klesnout pod 10 % celkového objemu pldy. Hiinité pldy
vykazuiji provzdusnénost v rozmezi 15-20 % celkového objemu pldy, zatimco u piscitych plid
se pohybuje na urovni 25 % a vyssi (Hillel, 1998). Provzdusnénost pldy ma viiv také na jeji
biologickou aktivitu. Vzdusny rezim plid s jemnozrnnou texturou se vyznacuije nizsim obsahem
kysliku a malou intenzitou vymeény vzduchu mezi atmosférou a pldou, coz vede k akumulaci
oxidu uhli¢itého v plidé a tvorbé nepriznivych podminek pro rozvoj korenovych systém rostlin.
Snizeni biologické aktivity téchto pld je dale umocnéno akumulaci plynnych produktt
anaerobni dekompozice a abiotickou oxidaci redukovanych sloucenin Zeleza. Nizka biologicka
aktivita téchto plid vede k nizké ¢i nedokonalé humifikaci organické hmoty (Rejsek a Vacha,
2018). Naopak u plid s hrubozrnnou texturou dochazi v dlisledku aerobnich podminek. jez jsou
dany intenzitni vyménou vzduchu mezi pidou a atmosférou a jeho vnitropldni cirkulaci,
k rychlému a uplnému rozkladu organické hmoty (VI€ek a kol., 2020). Na zakladé znalosti
procentualnino zastoupeni frakce jilu a prachu v pidé spolecné se znalosti hodnoty kationtové
vyménné kapacity, celkového obsahu dusiku a organického uhliku [ze pomoci
pedotransferovych funkci predikovat parametry vstupujici do one- ¢i two-pool modell pro

simulaci mineralizace dusiku (Rasiah, 1995).

Svou vazbou na mnohé dalsi fyzikalni, chemické a biologické vlastnosti plid podmiriuje
pldni zmitost také povahu plidy jakozto abiotického faktoru, resp. stanovisté rostlin. V pfipadé
piscitych pld je limitujicim faktorem, ktery ovlivituje prosperitu rostlin na daném biotopu, plidni
vihkost (Rejsek a Vacha, 2018). Na plidach se zrnitostné leh¢im slozenim tedy previadaji
psamofilni (piskomilné) a xerofilni (suchomilné) druhy rostlin (VIcek a kol., 2020). U pld se
zrnitostné tézSim sloZzenim je limitujicim faktorem provzdusnéni plidy, resp. cirkulace vzduchu
uvniti pldniho prostredi a vyména vzduchu mezi plidnim prostredim a atmosférou. Extrémni

stanovistni podminky jsou dany také stfidajicim se zamokrenim a vyprahnutim, které vedou
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k diverzifikaci vegetace. Na pldach zmitostné tézsich previadaiji pelofyty, dale se vyskytuiji
hydrofilni druhy rostlin s moznym vyskytem xerofytdi na vyvysenych oblastech (Rej$ek a VVacha,
2018; Vicek a kol., 2020).

Erozi jsou ohrozeny predevsim plidy zritostné lehké, a to jak erozi vétrnou, tak vodni.
Predikci faktoru erodibility plidy na zakladé jejiho zmitostniho sloZeni pro vyhodnoceni erozniho

ohrozeni pldy proved| napfiklad Rémkens a kol. (1986).

Pldni textura ovliviiuje také hydrofyzikdlni viastnosti pldy jako adhezi, kohezi
a konzistencni meze. Pedotransferovou funkci pro popis vzéjemného vztahu mezi obsahem
organického uhliku, obsahem frakce jilu a mechanickou odolnosti plidy odvodili da Silva a Kay
(1997). V zavislost na téchto parametrech Ize provest také predikci hodnoty indexu plasticity
(Mbagwu a Abeh, 1998).

Kromé vyse zminénych vlastnosti pldy jsou jejim zmitostnim sloZzenim ovliviiovany
také dalsi vlastnosti a procesy probihgijici v plidé. Pidni zmitost ma vliv také na hodnotu
evapotranspirace (Stern a kol., 1991). Pomoci pedotransferovych funkci byla popsana
napfiklad také vzajemna vazba mezi rychlosti strukturalnich zmén a obsahem organické hmoty
v pldé, pudni reakci a zastoupenim frakce jilu (Rasiah a Kay, 1994). V zavislosti na zmitostnim
sloZeni pldy Ize také pomoci pedotransferovych funkci provést odhad mémé hmotnosti pldy
(Rawls, 1983).

3.3.3 Predpovéd hydraulickych vlastnosti pud pomoci
pedotransferovych funkci

Stanoveni pribéhu retencnich ¢ar ptdni vihkosti a priibéhu hydraulické vodivosti pidy
v zavislosti na jeji vihkosti jakozto dvou zakladnich hydraulickych charakteristik plidy je, at' uz
pii pouziti pfimych terénnich ¢i pfimych laboratomich metod, nakladné, zdlouhavé a naro¢né
(Rawls a kol., 1982; Rawls a kol., 1998). Z téchto dlvodu jsou tyto hydraulické viastnosti pidy
¢asto odhadovany na zakladé snaze stanovitelnych pudnich charakteristik jako je pudni
zmitost, porovitost, objemova hmotnost ¢i obsah organické hmoty vpudé pomoci
pedotransferovych funkci, a to i pres skutecnost, Zze presnost predikce mize byt znacné
limitovana v dlsledku heterogenity pldy, resp. variability pldnich vlastnosti napriklad
v dusledku zmén vegetacniho pokryvu pudy, zmén ve zpusobu jejiho obhospodarovani ¢i
vdisledku degradace pudy. Variabilita plidnich vlastnosti mize byt dana také vivem
rozdilného plsobeni plidotvornych faktorh v pribéhu procesu pedogeneze na riznych

mistech v rdmci dané lokality (Bouma a van Lanen, 1987; Wosten a kol., 2001).
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3.3.3.1 Bodové pedotransferové funkce
Pedotransferové funkce pro predpovéd prabéhu, prip. jednotlivych bodl retencnich
kiivek Ize rozdélit do &ty kategorii, a to na bodové pedotransferové funkce, parametrické

pedotransferové funkce, morfologické modely a fyzikalné empirické modely (KodeSova, 2005).

Prikladem bodové pedotransferové funkce je vztah, jez formulovali Gupta a Larson
(1979). Prlibéh retenéni ¢ary pudni vihkosti je definovan jako sled bodd, kdy je pro predikci
dané objemové vihkosti 6[-] pro predem dané hodnoty tlakové vysky hvyuzivana vicenasobna

regresni rovnice:

0n = a- frakce pisku + b - frakce prachu + c - frakce jilu + (5)
+d - org. hmota + e - pg

kde a, b, ¢, da e[-] jsou regresni koeficienty a ps je objemova hmotnost plidy [g.cm™].
Zastoupeni jednotlivych pldnich frakci, resp. frakce pisku, prachu a jilu, a obsah organické

hmoty v p(idé jsou udavany v procentech.

Tento vztah pozdégji upravil Rawls a kol. (1982), ktery na zakladé databaze obsahujici
pldni charakteristiky 2 541 plidnich horizont(i urcil koeficienty linedmi regresni rovnice pro
predem dané hodnoty vihkostniho potencialu. Ke stanoveni objemové vihkosti 6 [-] pro dané
tlakové vysky h je vyuzita znalost procentualniho zastoupeni jednotlivych zmitostnich frakci,

procentualnino obsahu organické hmoty v pldé a déle jeji objemové hmotnosti:

0n, =a+ b- frakce pisku + c - frakce prachu + d - frakce jilu +
+e-org.hmota + f - p (6)

kde a, b, ¢, d, e a f[-] jsou koeficienty linearni regresni rovnice, psje objemova hmotnost
pldy [g.cm™®]. Zastoupeni jednotlivych plidnich frakci, resp. frakce pisku, prachu ajilu, a obsah

organické hmoty v plidé jsou udavany v procentech.
Predikci Ize dale zpresnit stanovenim vihkosti pldy pii pF = 4,18 (bod vadnuti),

pripadné stanovenim vihkosti pldy pii pF = 4,18 a pF = 2,52 (polni kapacita):

0n, =a+ b- frakce pisku + c - frakce prachu + d - frakce jilu +
+e-org.hmota+ f-ps + g Opr=252) + h* Opr=a1s) (7)

kde a, b, ¢, d, e, f, g a h[-] jsou koeficienty linedmi regresni rovnice, ps je objemova

hmotnost pldy [g.cm?], BpF - 25 je objemova vihkost pldy pii pF rovno 2,52 [cm3.cm?]

a Bpr - 418 je objemova vinkost plidy pii pF rovno 4,18 [cm®.cm®]. Zastoupeni jednotlivych
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pUdnich frakci, resp. frakce pisku, prachu a jilu, a obsah organické hmoty v plidé jsou udavany
v procentech.

Vyuziti takto odvozenych rovnic je omezeno pouze na Uzemi, pro které byly plivodné
odvozeny (Nemes a kol., 2003; Wésten a kol., 1998).

3.3.3.2 Parametrické pedotransferové funkce

Pro spqjité vyjadieni mérenych dat, resp. stanoveni pribéhu retenéni ¢ary pldni
vihkosti, Ize vyuzit analytické funkce. Jednim v nepouzivanéjich analytickych vyraz( je
rovnice, kterou odvodili Brooks a Corey (1964):

h l
6, = (Tv) proh < h, (8)

6,=1proh= h, ©)

kde 6, je efektivni vinkost [cm®.cm?], h, je parametr definovany jako probublavaci tlak,

A je parametr vyjadiujici distribuci velikosti porti a h je tlakova vyska [cm].

Rovnice Brookse a Coreyho (1964) poskytuje pomémeé piesné vyjadreni vztahu mezi
tlakovou vyskou a objemovou vihkosti pldy pro hodnoty saciho tlaku vétsi nez 50 cm
(Brakensiek a kol., 1981).

K odhadu pribéhu retenéni ¢ary pudni vihkosti muze byt pouzit také analyticky vyraz
jez odvodil van Genuchten (1980):

1

= @ty

(10)

B.=1proh=0 (11)

kde 6, je efektivni vihkost [cm3.cm?), a je parametr definovany jako inverzni hodnota

vstupni hodnoty vzduchu [cm™], m a njsou parametry definujici prabéh kiivky a h je hodnota

tlakové vysky [cm].

Pro odhad parametrli popisujicich prabéh retencni ¢ary pudni vinkosti dle vyrazu van
Genuchtena (1980) Ize vyuzit program ROSETTA, jez pracuje na bazi neuronovych siti
v kombinaci s metodou bootstrap. Program obsahuje celkem 5 modeld, resp. 5 hierarchicky

usporadanych pedotransferovych funkci, jez umoznuji odhad parametrti rovnice (10), a to jiz
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na zakladé omezeného mnozstvi vstupnich hodnot, resp. pouze na zakladé znalosti plidni
zrnitosti. Presnost predikce Ize dale zvysit pridanim dalsich prediktord, jako napriiklad hodnoty
objemové hmotnosti pldy, vihkosti pldy pii dosazeni bodu vadnuti ¢i polni kapacity. Program
ROSETTA miize byt dale vyuzit k odhadu hodnoty nasycené hydraulické vodivosti pldy
(Schaap a kol., 2001).

Efektivni vinkost 9, [cm3.cm®] pouZita ve vy$e uvedenych analytickych vyrazech je pak

definovana jako:

05 — 0, (12)

kde 6, je minimalni zlstatkova vihkost [cm3.cm?), 6, je nasycena vihkost [cm3.cm]

a 6 je pldni vinkost pii dané tlakové vysce [cm3.cm™).

Parametry popisujici pribéh retencni ¢ary pldni vihkosti vyjadiené analytickou funkci
jsou tedy obecné stanovovany pomoci vicenasobnych lineamich regresnich rovnic, které
k jejich predikci vyuzivaji rizné pldni charakteristiky, jako napriklad pldni texturu, obsah
organické hmoty v plidé, objemovou hmotnost suché zeminy, pudni hydrolimity a dalsi
(Kodesova, 2005).

3.3.3.3 Pedotransferové funkce — morfologické modely

Morfologické modely vychazeji pii predikci hydraulickych viastnosti pldy taktéz
z pouziti vicenasobnych regresnich rovnic. Nezohledhuiji v8ak pouze fyzikalni viastnosti dané
pldy, ale také jeji morfologické charakteristiky blize charakterizujici porézni prostiedi, a to
napiiklad stuperi vyvoje pldni struktury, tvar a velikost plidnich agregatt, mnozstvi, velikost,

typ a kvalitu makroporti a hustotu kofent (Kodesova, 2005; Lin a kol., 1999).

Lin a kol. (1999) ve své studii prokazali, ze zahmuti morfologickych parametri pldy do
predikce jejich hydraulickych vlastnosti ma zasadni viiv predevSim na predikci téchto
charakteristik v pfipadé, kdy se pii proudéni vody poréznim prostfedim uplathuji pfedevsim
makropory. Naopak pldni zritost ma rozhodujici viiv na hodnotu hydraulickych charakteristik

pldy v pripadé, Ze se uplatriuje predevsim proudéni mikropory.

3.3.3.4 Pedotransferové funkce — fyzikalné empirické modely

Fyzikalné empirické modely vychazeji z teorie kapilamiho modelu. Prikladem tohoto
druhu modelu mlze byt model, jez publikovali Arya a Paris (1981). Predikce priibéhu retencni
¢ary pldni vinkosti vychazi vtomto pripadé ze znalosti pribéhu ¢ary zmitosti, objemové

hmotnosti suché pldy a zdanlivé hustoty ptdnich ¢astic.
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Zmitostni kiivka je nejprve rozdélena, a to na nzmitostnich frakci, pficemz pro kazdou
tuto frakci nije vycislen pocet kulovych €astic o daném poloméru R[m]. Nasledné je pro kazdou
frakci stanoven objem téchto ¢astic V; [m3 a tomu odpovidajici objem pérti V, [m®]. Polomeér

n-té kapilary r;[m] je pak vyjadien vztahem:

N[~

2 _
" =Ri-(§-e-ni(1 O) (13)

kde e je Cislo pdrovitosti [-] a { je empiricky koeficient stanoveny optimalizaci Ci

odhadem pomoci fraktalni dimenze. Pohybuije se v intervalu <1,2>.

Tlakova vyska h;[m] pro n-tou zmitostni frakci je urcena dle vztahu:

b _2+0-cosy
"opwegem (14)

kde o je povrchové napéti vody [N.m], y je hodnota smaceciho uhlu [-], pwje hustota

vody [kg.m?], g je gravitatni zrychleni [m.s?].

Retencni ¢ara pudni vihkosti je tedy timto zplsobem definovana jako rfada bod(i 6(h)).

Objemové vihkosti pro jednotlivé tlakoveé vysky jsou nasledné vypocteny dle vzorce:
H(hi) =¢ Sy (15)

kde ¢ je celkova porovitost pldy [cmi.cm?] a S, je pomér souttu objemd véech kapilar
o priiméru rovném nebo mensim nez r;a celkového objemu kapilar [-].
3.3.3.5 Nepfimé stanoveni nasycené hydraulické vodivosti

Odhad nasycené hydraulické vodivosti Ks [m/den] m{ize byt mimo zplsoby uvedené

v kapitole 3.3.3.2 proveden napriklad pomoci Hazenova vztahu, jez byl odvozen pro pisky
(Hazen, 1892):

K, = ¢ - dy0(0,03t +0,70) (16)

kde cje soucinitel vyjadrujici mnozstvi jilovych Eastic v pisku [-], tje teplota [°C] a dwje

primeér ¢astic prislusejici 10% propadu [m].
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Kodhadu hodnoty nasycené hydraulické vodivosti Ize dale vyuzit Carman(iv-
Kozeného vzorec, jenz predpoklada platnost kapildariho modelu a laminamiho rezimu

proudéni v kapilarach:

3
P2-e*-g-d3 (17)

K. =
$ 72v

kde Pje porovitost [-], e je Cislo pérovitosti [-], g je tihové zrychleni [m.s?], d. je priimér

efektivnino zma [m] a v je kinematicka viskozita vody [m2.s™'] (Kodesova, 2005).

3.4 Teoreticky zaklad sedimentacnich metod

Sedimentacni metody jsou metody zmitostniho rozboru, které se pfi stanoveni velikosti
pldnich ¢astic opiraji o popis chovani ¢astic suspendovanych ve viskdzni kapaliné. Teoreticky
zaklad sedimentacnich metod byl polozen ve 20. letech 20. stoleti, kdy roku 1925 Odén
predstavil modifikaci své ptvodni teorie z roku 1915 (Krumbein a Pettijohn, 1938).

Dle teorie, jez publikoval Odén (1925), Ize za predpokladu, ze je na pocatku
experimentu dosazeno rovnomémé distribuce Eastic v suspenzi, pficemz jejich koncentrace
je natolik nizkd, ze se vzajemné béhem sedimentace neovlivriuji a za predpokladu konstantni

teploty suspenze, popsat jeji pocateéni hustotu po[kg.m?] vztahem:

e (pe—1)
Vsuspp(“: (18)

Po=1+
kde mes je hmotnost vzorku [kg], Vausp je celkovy objem suspenze [m?] a p¢ je zdanliva

hustota pUdnich ¢astic [kg.m?].

V asovém okamziku t [s] od pocatku sedimentace pldnich ¢astic se ve sloupci
suspenze v dané hloubce x [m], resp. nad rovinou, jez je vymezena hloubkou x, nachazeji

pouze Castice, pro které plati, Ze rychlost sedimentace téchto ¢astic ws [m.s™] je:

R

(19)

Za tohoto predpokladu pak Ize popsat hodnotu hustoty suspenze v dané hloubce

a v daném ¢asovém okamziku pomoci vztahu:

ZMmy
(e — 1)

=1+
P Vsuspp(“: (20)
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kde zje podil hmotnosti ¢astic zlistavajici ve sloupci suspenze ohrani¢eného rovinou

vymezenou hloubkou x ku celkové hmotnosti vzorku [-].

Rovnice (18) a (20) prestavovaly teoreticky zaklad pro odvozeni rady metod pro urCeni
krivky rozdéleni Cetnosti Castic v zavislosti na jejich velikosti. Podil Eastic zbyvajicich ve sloupci
suspenze zje funkci sedimentacni rychlosti ws a reprezentuje zastoupeni €astic mensich nebo
rovno danému priiméru, pro které plati (19). Kfivka zmitosti je primitivni funkci k distribucni

funkci velikosti ¢astic, pro zastoupeni ¢astic daného primeéru tedy plati:

dz

= aw, (21)

Pokud je pribéh kiivky zmitosti stanovovan na zakladé casového pribéhu poklesu
hustoty ve sloupci suspenze v urcité konstantni hloubce, pak je po upravé rovnice (21)

zastoupeni ¢astic daného priiméru dano vztahem:

t o)
V== 5
ZMmy
14+-2"8 (o —1 22
( + Vsuspp(“: (pc )> ( )

kde tje €as [s] (Odén, 1925).

3.5 Standardizované metody pro stanoveni padni zrnitosti
Stanoveni zastoupeni pldnich castic v zavislosti na jejich velikosti je v pripadé
standardizovanych metod zaloZzeno na kombinaci pfimé separace zeminy na jednotlivé ptdni
frakce, jez je pouzivano predevSim pro stanoveni zastoupeni castic vétSich primeérd,
a nepiimych metod, které pii stanoveni velikosti ¢astic vychazeji z popisu chovani pldnich

¢astic suspendovanych v kapaliné (Casagrande, 1934).

Standardizované metody zmitostni analyzy tedy sestavaji z mechanické a chemické
dispergace zeminy, pii které dochazi k rozruseni pldnich agregatll, a nasledného méreni
distribuce plidnich ¢astic ve vzorku v zavislosti na jejich velikosti, jez sestava z kombinace
prosévani a sedimentacnich metod (Casagrande, 1934). Za mezinarodné uznavanou
standardizovanou metodou pro stanoveni pldni textury je metoda prosévani mokrou cestou

v kombinaci s pipetovaci ¢ Casagrandeho hustomémou metodou (Allen, 1990; Day, 1965).

Vysledky zmitostnich analyz mohou byt znazomény numericky, dle hmotnostniho
zastoupeni jednotlivych pldnich frakci (v hm. %) ¢i graficky pomoci zritostni kfivky (viz 3.2.2)
(Casagrande, 1934).
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3.5.1 Prosévani

Metoda prosévani je v souladu s normou CSN EN ISO 17892-4 definovana jako
proces, pfi kterém dochézi k separaci zm zeminy v zavislosti na jejich velikosti na jednotlivé
zrnitostni frakce za pouziti analytickych sit, jez jsou tvofeny draténou kovovou tkaninou nebo

dérovanym plechem.

Dle CSN EN ISO 17892-4 jsou doporuéena sita o velikosti ok 63 mm, 20 mm, 6,3 mm,
2 mm, 0,63 mm, 0,20 mm, a 0,063 mm. Pouzita analyticka sita musi vyhovovat pozadavkiim
stanovenym CSN ISO 3310-1 a CSN ISO 3310-2. Jestlize jsou v daném vzorku zastoupeny
gastice o velikosti mensi nez 0,063 mm z méné jak 10 %, neni v souladu s CSN EN ISO

17892-4 pozadovano provedeni sedimentacni zkousky.

Uginnost prosévani je ovlivnéna fadou faktor(l. Pravd&podobnost propadu &astice
okem analytického sita je zavisla na druhu zeminy, fyzikalnich viastnostech pldnich ¢astic,
dobé prosévani a tvaru Castice (Day, 1965; Syvitski, 1991). V pfipadé mechanického prosévani
jsou daldimi faktory ovliviujicimi efektivitu prosévani amplituda a frekvence treseni
(CSN EN ISO 17892-4). Plidni &astice, které vyhovuji danému priiméru oka pouze v jednom
sméru, maji mensi pravdépodobnost propadu oproti ¢asticim, jez maji vyhovuiici primér
ve vice smérech. S ohledem na moznost neschopnosti astice docilit v daném ase spravné
orientace tak m{ize dojit k nadhodnoceni procentuélnino zastoupeni hrubsich zmitostnich
frakci (Day, 1965).

Pro hodnoceni skeletovitosti plidy a oddéleni skeletu od jemnozemé je pouzivana
metoda prosévani suchou cestou. Tato metoda mize byt pouzita také pii stanoveni
procentualnino zastoupeni jednotlivych frakci pisku (Pavlidsek a Jacka, 2014). UrCeni
procentudlni zastoupeni jednotlivych frakci pisku Ize provést taktéz metodou mokrého
prosévani, pfi kterém je dispergovany vzorek jemnozemé preveden na sito ve formé suspenze.
Metoda mokrého prosévani se pouziva také pro separaci €asti vzorku pro nasledné provedeni
sedimentaéni zkousky. S ohledem na ulpivani jemnych €astic na sitech Ize touto metodou
zatfidovat zeminy do zmitosti v fadech setin milimetru, potize s prosetim se nicméné objevuiji

jiz u Eastic s velikosti v Fadech desetin milimetru (Kutilek a kol., 2004; Pavlasek a Jacka, 2014).
3.5.2 Pipetovaci metoda

Nejpouzivanéjsi metodou ke stanoveni zastoupeni prachovitych a jilovitych ¢astic je
metoda pipetovaci. Princip této metody publikovali nezavisle na sobé ve 20. letech 20. stoleti
Robinson (1922), KrauR® (1923) a Jennings a kol. (1922). Z hlediska kategorizace metod
zritostnich rozbor( je tato metoda fazena mezi metody neopakované nepreruSované
sedimentace (Kutilek a kol., 2004).
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Metoda je principialné zalozena, stejné jako metoda hustomérna, na zméné hustoty
suspenze vdaném bodé v zavislosti na Case (viz 3.4). Po homogenizaci suspenze jsou
v pfedem zvolenych €asech ¢ [s] odebirany z uréité dané hloubky z [m] vzorky suspenze,
u kterych je predpokladano, ze reprezentuji koncentraci véech €astic, pro jejichz rychlost

sedimentace ws [m.s™] plati (Syvitski, 1991):

=
IA
~+ | N

(23)

UrCeni velikosti nahradniho priméru zma miize byt provedeno bud pfimym
mikroskopickym meérenim nebo dle Stokesova zékona, jez popisuje vztah mezi velikosti
kulovité Eastice r [m] a rychlosti jeji sedimentace v [m.s] ve viskézni kapaliné (Casagrande,
1934; Stokes, 1851):

2 (pM - pW) T'Z

“997T (24)

kde g je tihové zrychleni [m.s?], pm je zdanliva hustota plidnich ¢astic [kg.m?], pw je

hustota referencniho roztoku [kg.m?] a u je dynamicka viskozita disperzniho prostredi [Pa.s].

Kazdy provedeny odbér vzorku suspenze odpovida jednomu bodu zmitostni kffivky,
piiéemz pro provedeni zritostniho rozboru pipetovaci metodou v souladu s CSN EN ISO
17892-4 je vhodné provést alespon 3 odbéry vzorku pro uréeni procentualniho zastoupeni
castic o rozmérech v intervalu od 0,002 do 0,063 mm a soucasné alespori jeden odbér vzorku
pro stanoveni zastoupeni &astic o velikosti 0,002 mm nebo mensi. Casy vzorkovani je vhodné
volit tak, aby prislusné rozméry castic odpovidali hranicim jednotlivych pldnich frakci.
Soucasné s odbérem vzorku suspenze je provadeno také vzorkovani referencniho roztoku, a
to zdlvodu korekce hmotnosti vysuSeného vzorku odebraného ze suspenze o obsah
dispergacniho ¢inidla. Procentudini zastoupeni frakce mensi nez nahradni primeér zra N [%]

je pak dano vztahem:

(mo —ms — mref)Vs 1

N =
I/;,m

00 (25)

kde m, je hmotnost odparovaci misky obsahujici vysuseny vzorek [g], ms je hmotnost
odparovaci misky samotné [g], mrrje hmotnost vysuseného vzorku odebraného z referenéniho
roztoku [g], Vs je objem suspenze [cm?], V, je kalibrovany objem pipety [cm®] a m je celkova

hmotnost zkusebniho vzorku [g].
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3.5.3 Hustomérna metoda

Hustoméma metoda, podobné jako metoda pipetovaci, patfi mezi metody
neopakované sedimentace. AvSak na rozdil od pipetovaci metody, hustoméma metoda je
nedestruktivni, tudiz je mozné béhem jednoho méreni ziskat libovolny pocet bod( pro vyneseni
zrnitostni kfivky (Gee a Or, 2002; Zoubkova, 2014).

Tato metoda zmitostniho rozboru vychazi z Odénovy teorie (viz 3.4) a ve své plvodni
podobé ji predstavil Bouyoucos roku 1927 (Krumbein a Pettijohn, 1938). V dobé svého vzniku
byla tato metoda velmi kritizovana, zpochybriovana byla nejen jgji pfesnost, ale také teoreticka
spravnost (Joseph, 1927; Olmstead a kol., 1931).

Podrobnou analyzu hustomémé metody v podobé, v jaké ji pfedstavil Bouyoucos
(1927), proved Casagrande (1934). V ramci této studie byly hodnoceny potenciélni zdroje chyb
mérfeni, a to véetné vlivu samotného tvaru hustoméru, ktery mél cylindricko-kénickou hrusku.
Casagrande (1934) navrhl pouziti hustoméru s hruskou ve tvaru dvojitého kuzele a prokazal,
ze pokud je hustoméma metoda pouzita s patfi€nou opatrnosti a s ohledem na eliminaci

moznych chyb, poskytuje vysledky srovnatelné s vysledky jinych presnych metod.

Tato metoda, jak jiz bylo dfive uvedeno, je zalozena na stejném fyzikalnim principu jako
pipetovaci metoda. Avsak, na rozdil od pipetovaci metody, po homogenizaci suspenze se v
pifedem stanovenych &asovych intervalech provadi méreni hustoty suspenze, nikoli odbér
vzorku (Gee a Or, 2002).

Urceni ekvivalentni prdméru zrma pro dané éteni hustoméru d[mm] v ¢ase tod zacatku
sedimentace [min] vychazi ze Stokesova zakona a v souladu s CSN EN ISO 178924 |ze urit
dle vztahu:

u - Hy
d; = 0,005531 |——F— (26)
' (ps —pw) -t
kde u je dynamické viskozita vody [mPa.s], H: je efektivni hloubka hustoméru [mm],
Ps je mérna hmotnost pevnych ¢astic [Mg/m?] a pw je hustota kapaliny v odmérném valci pii
zkusebni teploté [Mg/m?].

Podle normy CSN EN ISO 17892-4 je doporuceno provést minimalné tfi méfeni
hustoty béhem prvnich péti minut sedimentace a alespori dalsi tfi méfeni mimo tento ¢asovy
Usek. Kromé& méfeni hustoty suspenze je v souladu s CSN EN ISO 17892-4 nutné mé¥it také
jeji teplotu a hustotu referenéniho roztoku, ktery obsahuje stejnou koncentraci dispergaéniho

¢inidla jako suspenze se vzorkem pUdy.
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Procentudlni podil frakce mensi nez nahradni priimér zma N [%)] pro dané mérfeni je
dle CSN EN ISO 17892-4 dan vztahem:

_ 100" pg
Tme(ps—1) ¢ (27)

kde ps je méma hmotnost pevnych ¢astic [Mg/m?], m je hmotnost susiny zkusebniho

vzorku [g] a Rqje opravené Cteni hustoméru.

3.6 Automatizované sedimentacni metody pro stanoveni pidni
zrnitosti
Nevyhodou vy$e uvedenych standardizovanych metod pro stanoveni pldni zrnitosti
(viz 3.5.2 a 3.5.3) je skutecnost, ze neposkytuji kontinudlni prilbéh ¢ary zmitosti, ale pouze
bodové hodnoty, a sou¢asné neni méreni automatizovano, coz snizuje pocet potencialnich

méfeni a vnasi do méreni chybu zptsobenou lidskym faktorem (Kovacs a kol., 2004).

Neznalost kontinudlniho pribéhu céry zmitosti je vzhledem k nekompatibilité
mezinarodnich a narodnich klasifikacnich systému pld, jez se Casto lisi v hranicich, poctu
a podrobnosti ¢lenéni jednotlivych plidnich frakci, problematicka také z hlediska aplikace
pedotransferovych funkci (Nemes a kol., 2002; Kovécs a kol., 2004).

Vzhledem k vy$e uvedenym dlvodim je snaha o automatizaci metod pro stanoveni
pldni zmitosti. Jednou z prvnich automatizovanych sedimentacnich metod byla metoda
C-GRAINS, jez je zalozena na snimani tlaku v suspenzi ve dvou hloubkach, pfi¢emz bodové
udaje jsou nasledné stanoveny na zakladé tlakové diference, a to pomoci linearni aproximace
(Zhang a Tumay, 1995).

Dalsi metodou je Automated hydrometer method, jez pii stanoveni pribéhu zmitostni
krivky vychazi z Casového prilbéhu zmény vztlakové sily AG [N], jez je zavisla na zméné
hustoty Ap [kg.m?] dle vztahu:

AG=A-1l-g-Ap (28)

kde A je plocha prlrezu plovouciho télesa (valce) [m?], /je vyska plovouciho télesa

(vélce), resp. jeho ponorené ¢asti [m] a g je tihové zrychleni [m.s?2].
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Zména hustoty Ap je pak stanovena dle vzorce:

U —v-AB)|+ (I —v-Ab)

] (29)

Ap = (pe— pw) ¢

kde ps je hustota suspendovanych ¢&astic [kgm?®], pw je hustota kapaliny
(demineralizované vody) [kg.m?], ¢ je koncentrace &astic v suspenzi [kg/kg], vje rychlost

usazovani ¢astic [m.s"] a /je vyska plovouciho télesa (vélce), resp. jeho ponorené ¢asti [m].

Zména vztlakové sily je funkci doby sedimentace Eastic. Pro velmi malé Casové kroky
Ize urcit koncentraci jednotlivych puldnich frakci samostatné pomoci regresnich vypodty,

pricemz vysledkem je kvazispojité zmitostni kiivka (Nemes a kol., 2002).

Dalsi automatizovanou metodou pro méreni plidni textury je hydrostaticka metoda, jez
vychazi z casového pribéhu rozdilu tlakovych vysek. Pro méfeni hustoty suspenze ps [kg.m™]

je vyuzivana jina kapalina o znamé hustoté, pficemz hustota suspenze ps se urci dle vztahu:

h
ps = Pw (30)
kde hy je vyska kapaliny v trubici [m] o znamé hustoté p,, [kg.m?] a hz je vzdélenost od

spodni hrany trubice po hladinu suspenze [m] (viz Obr 4).

Kapalina o znamé hustoté

Suspenze se h
zeminou

Obr. 4: Grafické zndzornéni principu hydrostatické metody pro stanoveni pidni textury (Kovdcs a kol., 2004).

Ke stanoveni pldni zmitosti pomoci hydrostatické metody byl vyvinut pfistroj ASTA
(Automated Soil Texture Analyser). Prilbéh ¢ary zmitosti je nasledné stanoven pomoci FIT
metody (Method of Finite Tangents) (Kovacs a kol., 2004).

Automatizovana metoda, jez predstavil Murad a kol. (2020), umoznuje automatizaci
a kontinualni odecitani hodnot hustoméru, k ¢emuz byl pouzit senzor, jez na zakladé doby letu
odrazeného svétla od snimaného objektu (stopky hustoméru) uréi vzdalenost mezi danym

objektem a senzorem.

37



Dal$i automatizovanou metodou pro stanoveni pudni zmitosti je metoda, jez je
zalozena na dynamometrii. V ramci této metody je prabéh ¢ary zmitosti stanoven na zakladé
¢asového priibéhu zmény zdanlivé hmotnosti plovaku ponoreného v suspenzi, jez je snimana

pomoci piezoelektrického dynamometru (Papuga a kol., 2018; Kaszubkiewicz a kol., 2020).

K automatizaci méfeni mohou byt pouzity také digitalni sedimentaéni vahy, pomoci
kterych je méfena hmotnost pravé usazenych €astic na sklonéné desce umisténé v suspenzi
(Kovacs a kol., 2004). Dal$i automatizované sedimentacni metody pro stanoveni plidni
zrnitosti, jez jsou zalozeny na snimani tlaku ve sloupci suspenze v urcité konstantni hloubce

jsou podrobné popsany nize (viz 3.6.1 a 3.6.2).
3.6.1 The integral suspension pressure (ISP) method

Metoda ISP je automatizovana metoda méreni plidni zmitosti, jez vychazi, stejné jako
metoda pipetovaci ¢i metoda hustoméma, ze Stokesova zékona. Procentualni zastoupeni
jednotlivych pldnich frakci a kontinualni prabéh ¢ary zmitosti je stanoven na zékladé ¢asového
pribéhu poklesu tlaku ve sloupci suspenze v urcité konstantni hloubce, jez je zpUsoben
postupnym ubytkem sedimentuijicich astic ve sloupci suspenze nad mistem, ve kterém je tlak
sniman (Durner a kol., 2017, Durner a Iden, 2021).

Hodnota tlaku p [Pa] v dané hloubce L [m] a v daném &ase t[s] je pak dana vztahem:

L
p(L,6) = f p(z,)gdz (31)
0

kde p(z,t) je hustota suspenze v dané hloubce a v daném case [kg.m?), zje vertikalni

souradnice s kladnou orientaci smérem dol(i [m] a g je tihové zrychleni [m.s?].

Na pocatku méfeni (v €ase t = 0) je, s ohledem na uplnou homogenizaci suspenze,

resp. jeji konstantni hustotu p, [kg.m™), tlak v dané hloubce p(L,0) [Pa] dan vztahem:
p(L,0) = pogL (32)

Stanovena pocate€ni hodnota hustoty suspenze zavisi na zdanlivé hustoté Eastic,
hustoté referenéniho roztoku a koncentraci €astic v suspenzi, jez je vyjadrena formou
objemového zlomku. Za predpokladu, ze pii konstantni teploté je hustota referenéniho roztoku

neménnag, je pocatecni hustota suspenze p, [kg.m?] stanovena dle vzorce:
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mdisp) mg ( pref)
Po = Prer T Pp Pv Vs Veusp e

(33)

kde prrje hustota referencniho roztoku [kg.m?], p, reprezentuje narlist hustoty viivem
pritomnosti sedimentuijicich ¢astic [kg.m?], p. je hustota demineralizované vody [kg.m?],
Mdsp j& hmotnost pridaného dispergacniho ¢inidla [kg], Viez je objem referencéniho roztoku [m?],
mesje hmotnost vzorku [kg], Vauspje celkovy objem suspenze [m?] a p¢ je zdanliva hustota Castic
[kg.m?.

Ekvivalentni primeér ¢astic D(z,t) [m] je uréen na zakladé kombinace Stokesova zakona

a rovnice pro vypocet rychlosti:

D(zt) = 18:n-z
' g - t(pe = Prer) (34)

kde n je dynamicka viskozita vody [N.mZ2s], z je vertikdlni souradnice s kladnou
orientaci smérem doll [m], resp. hloubka méfeni, g je tihové zrychleni [m.s?], t je ¢as od
pocatku sedimentace ¢astic [s], ps je zdanliva hustota pevnych ¢astic [kg.m?] a prrje hustota

referencniho roztoku [kg.m=)

Castice, jejichz ekvivalentni primér D je roven & mensi danému priméru
vypoctenému dle rovnice (34), se v daném Case stale nachazeji ve sloupci suspenze o hloubce
z, resp. nad rovinou vymezenou hloubkou, ve které je sniman tlak, pfi¢emz tato rovina je kolma
na smér sedimentace Castic. Odpovidajici hmotnosti podil téchto Eastic F(D) [-] je pak uren
dle vztahu:

m(x < D) _

D
F(D) = -fo f(x)dx (35)

¢

kde x je fiktivni proménna zastupujici primeér ¢astic [m], m(x < D) je hmotnost ¢astic
s ndhradnim primérem zrna men$im nebo rovnym ekvivalentnimu prdméru D [kg],
me je hmotnost vzorku a f(x) je hustota pravdépodobnosti popisujici zastoupeni Eastic dle

velikosti [-].

Hustota suspenze v daném &ase a hloubce p(z,1) je tedy rovna:

p(z,t) = pres + F(D) - pp (36)
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kde prr je hustota referencniho roztoku [kg.m?], F(D) vyjadiuje kumulativni relativni
Cetnost Castic mensich nebo rovno danému primeéru [-] a p, reprezentuje nardst hustoty viivem

pritomnosti sedimentuijicich ¢astic [kg.m?).

Hodnotu detekovaného tlaku Ize rozlozit do dvou komponent, a to ¢asové invariabilni
komponenty, jez je reprezentovana slozkou hydrostatickou, a ¢asové variabilni komponenty,
jez je dana koncentraci mineralnich €astic zeminy, které se v daném €ase nachazeji ve sloupci
suspenze nad mistem detekce tlaku. Vzajemny vztah mezi detekovanou hodnotou tlaku

v dané hloubce a v daném ase a kumulativni relativni ¢etnosti ¢astic Ize pak vyjadrit vztahem:
L
p(L,t) = presgl + ppgf F(D)dz (37)
0

kde p(L,t) vyjadruje tlak [Pa] detekovany v dané hloubce L [m] v Case t[s], prrje hustota
referencniho roztoku [kg.m?], gje tihové zrychleni [m.s?], p, reprezentuje nardst hustoty viivem
pritomnosti sedimentujicich ¢astic [kg.m®] a F(D) je kumulativni relativni ¢emost ¢astic mensich

nebo rovno danému priiméru [-].

Prdbéh zrnitostni kiivky je stanoven na zakladé prilbéhu poklesu tlaku v suspenzi a
sitovanim stanovenych dat o zastoupeni jednotlivych frakci pisku pomoci inverzniho
modelovani, a to za pomoci kubické Hermitovy interpolace. Pribéh zmitostni kfivky je odvozen
na zakladé numerické optimalizace objektivni funkce Oisp, jez vyjadfuje odchylky pozorovanych

dat a dat numericky simulovanych:
n ng
[

- i i'e 2 FL_F Di,H 2
sy = Y PP | 0,0 -

i=1 p i=1

kde p(t, 6) [Pa] a F(D; 6) [-] vyjadiuji simulované hodnoty tlaku a bodovych hodnot
kumulativni relativni etnosti Castic pro piscitou frakci, a které jsou zavislé na vektoru parametrti
modelu 6 [-], n, vyjadiuje mnozstvi zdznam( o hodnoté tlaku suspenze [], nr pak pocet
nezavisle uréenych frakci pisku [-], pije tlak suspenze [Pa] méfeny v dané hloubce L [m] v Ease
t:[s], Fireprezentuje pozorované hodnoty kumulativni relativni €etnosti Castic v oblasti pisCité

frakce [], o [Pa?] a oF [-] jsou predikované stiedni kvadratické odchylky (Durner a kol., 2017).
3.6.2 The improved integral suspension pressure (ISP+) method

V roce 2021 byla predstavena metoda ISP+, neboli The improved integral suspencion
pressure method, nebot metoda ISP, na niz tato metoda navazuje, vykazovala tendenci
k podhodnoceni procentualniho zastoupeni frakce jilu na ukor frakce prachu, jejiz procentualni

zastoupeni bylo naopak nadhodnocovano (Acevedo a kol., 2021; Messing a kol., 2021).
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Na zékladé tohoto zjisténi doslo k rozSifeni objektivni funkce (38), jez pouzili Dumer
a kol. (2017) o &len, jenz zohlednuje hmotnost Eastic nachazejicich se ve vzorku suspenze,
ktera je odebirana po ukoneni méfeni a ktera z velké €asti obsahuje pravé astice spadajici

do jilovité frakce (Durner a Iden, 2021):
2
(msim —my)

O1sp+(6) = O55p(0) + T oz (39)

m
kde msm je predikovana hmotnost pldnich ¢astic a hmotnost dispergacniho cinidla
obsazeného v odebraném vzorku suspenze [kg], m, je stanovena hmotnost pldnich ¢astic a

hmotnost dispergaéniho &inidla obraZeného v odebraném vzorku suspenze [kg] a on’ je

predikovana stredni kvadraticka odchylka [kg?].

Stanoveni hmotnosti dispergaéniho cCinidla obsazeného v odebraném vzorku
suspenze vychazi ze znalosti jeho hmotnostni koncentrace v suspenzi a objemu odebraného
vzorku. Hmotnost plidnich ¢astic ms [kg] ve vzorku obsazenych pak miize byt vyjadrena

vztahem (Durner a Iden, 2021):

L

mg=c-S- fo F(D)dz (40)

kde cje koncentrace pldnich ¢astic v suspenzi na pocatku méreni [kg.m?], S vyjadiuje
plochu pficného fezu odmérnym vélcem [m?] a F(D) je kumulativni relativni ¢etnost ¢astic

mensich nebo rovno danému nahradnimu priméru zma [-].

Predikovana hmotnost €astic msi» uvedena v rovnici (39) je odvozovana na zakladé

hmotnosti pldnich ¢astic me dle vztahu:
S ( L fzpF(D)d )
Mgim =S Prer - 2y + — - z
sim ref “p v o) (41)

kde p, s vyjadiuje hmotnostni koncentraci dispergacniho Cinidla v suspenzi [kg.m3], 2,

je vyska odebraného sloupce suspenze [m] a Vje objem suspenze [m®] (Durner a lden, 2021).

3.7 Vybrané novodobé metody pro stanoveni pldni zrnitosti

3.7.1 Laserova difrakce

Laserova difrakéni analyza neboli staticky rozptyl svétla je metoda pouzivana pro
nepiimé stanoveni distribuce Eastic dle jejich velikosti v zavislosti na chovani laserového

paprsku prochazejiciho vzorkem téchto Castic rozptylenych v proudu kapaliny & vzduchu
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(Microtrac Retsch GmbH, © 2024). Velikost plidnich ¢astic je stanovena na zakladé intenzity

difraktovaného svétla, ktera se méni v zavislosti na difrakénim uhlu (Dhamoon a kol., 2018).

Metoda laserové difrakce je zfyzikainiho hlediska zaloZzena na vyuziti principl
Fraunhoferovy difrakéni teorie a Mieho rozptylové teorie. Jako zdroj zareni o konstantni vinové
délce jsou s ohledem na svou tepelnou stabilitu pouzivany predevsim helium-neonové lasery
(Rawle, 2003). Pfi priichodu laserového paprsku vzorkem dochazi ke vzajemné interakci svétla
a pudnich c¢astic. Na obrazové roviné jsou pak pomoci detektorl intenzity svétla
zaznamenavany intenzity odrazeného zareni a jejich prostorové rozlozeni. Takto vznikly
difrakéni obrazec je za pomoci Fourierovy transformace preveden na distribucni kfivku

udavajici zastoupeni jednotlivych &astic v zavislosti na jejich velikosti (Simek a kol., 2014).

Méfici rozsah této metody je zavisly na typu, resp. konstrukci pouzitého pfistroje. Je
ovlivnén predevsim vinovou délkou pouzitého svételného zdroje a ohniskovou vzdalenosti
Cocky (Syvitski, 1991). Z technického hlediska se limit detekce této metody pohybuje v intervalu
od 0,1 ym do 3 000 um. Spodni mez detekce je dana slabou intenzitou odrazeného svétla,
kterou jiz nelze detekovat. Naopak horni mez je dana piilis malymi rozdily mezi difrakEnimi uhly
u vétsich ¢astic a nemoznosti detekce téchto rozdill, ¢imz je vyrazné snizena presnost uréeni
velikosti téchto Eastic (Microtrac Retsch GmbH, © 2024; Rawle, 2003).

3.7.2 Metody dalkového priuzkumu Zemé

Metody dalkového prizkumu Zemé jsou pouzivany pro predikci a stanoveni
¢asoprostorového prabéhu spojitych plidnich viastnosti jako je pldni vihkost, obsah organické
hmoty ale také plidni zmitost (Thompson a kol., 2006; Zribi a kol., 2011). Data poskytovana
témito metodami mohou byt pri stanoveni pldnich charakteristik vyuzita dvojim zplUsobem,
a to jako tzv. data podpima, ktera jsou vyuzivana pii digitélnim pldnim mapovani, nebo jejich
stanoveni vychazi pfimo ze znalosti spektrainich viastnosti pldy (McBratney a kol., 2003;
Minasny a McBratney, 2016).

V pfipadé digitainino pldniho mapovani se jedna zejména o vyuziti rliznych
statistickych a analytickych metod & metod aplikujici principy strojového uéeni k odvozeni
predikénich funkci, resp. tvorbu empirickych a semiempirickych vztaht vyjadrujici vzajemnou
zavislost mezi pldnimi charakteristikami a daty ziskanymi na zakladé analyzy digitélniho
modelu terénu (Zizala a kol., 2016). Jelikoz se pldni viastnosti vyznaéuiji vysokou variabilitou
v zavislosti na charakteru klimatu, pldotvorném substratu, reliéfu a dalSich faktorech, je pouziti
téchto modell, bez dal$i Upravy jejich struktury, vstupnich parametrli ¢i proménnych,

do zna¢né miry omezeno pouze na oblast, pro kterou byly vytvofeny (Thompson a kol., 2006).

Pro predikci plidnich vlastnosti spojité proménlivych v prostoru muze byt vyuzito také

vzdjemné interakce pldy s dopadajicim zarenim, tzv. spektrélnich projevid plidy. Latky
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a struktury obsazené v plidé majici vliv na jeji spektralni chovani jsou oznacovany jako
chromofory. Mezi fyzikalni chromofory jsou fazeny i plidni mineraini ¢astice, jez v zavislosti na
své velikosti a tvaru zpUsobuji zmény v indexu lomu svétla, a tim ovliviuji pribéh vysledné
spektrélni kiivky (Zizala a kol., 2016). Ziskani informaci o ptdnich vlastnostech je tedy
omezeno prevazné na spektralné aktivni slozky plidy, coz je v pfipadé pudni zrnitosti zejména
jilovita frakce (Zizala akol., 2021). V pfipadé stanoveni zmitosti plidy je vyuZivano jak aktivnich,
tak pasivnich metod dalkového priizkumu Zemé. V pfipadé pasivnich metod se pro stanoveni
zmitostniho slozeni pudy vyuzZivaji zejména optické hyperspektraini senzory, v pripadé
aktivnich metod pak radary se syntetickou aperturou pro lokalni a regionalni méfitko
a skaterometry (rozptyloméry) pro globalni méfitko (Zribi a kol., 2011). Spektralni charakteristiky
pldy mohou byt vyuZity rovnéz jako podpima data pii digitalnim pldnim mapovani (Minasny
a McBratney, 2016).
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4 Metodika

Zmitostni rozbory byly provadény na odebranych porusenych vzorcich minerainich
pld s rliznym zmitostnim slozenim a déle pak na vzorcich, které byly pfipraveny v laboratofi
smichanim slévarenského pisku (dsp = 0,14 mm) a mikromletého pisku (dso = 0,027 mm)

v rizném poméru.

4.1 Priprava pudnich vzorkd
Pro stanoveni pudni zmitosti Casagrandeho hustomémou metodou a metodou ISP+
byla s ohledem na porovnatelnost obou metod zvolena pro vSechny pudni vzorky shodna

piiprava.

Padni vzorky byly ponechany proschnout v tenké vrstvé. Nasledné byly v tieci misce
rozruseny pseudoagregaty a pudni vzorek byl nasucho proset pres sito o priméru ok 2 mm,
¢imz doslo k oddéleni skeletu od jemnozemé, na které byl nasledné provadén viastni zmitostni
rozbor (viz Obr. 5). K analyze pldni zmitosti byly pouzity vzorky o hmotnosti mezi 30-40 g

v zavislosti na druhu pudy. U zmitostné tézsich pld byla volena mensi navazka, pro zritostné

leh¢i pldy naopak navazka vyssi.

Obr. 5: Priprava jemnozemé — rozruseni pseudoagregdtu v tfeci misce (nahore) a ndsledné proseti pres
sito o priméru ok 2 mm za ucelem oddéleni skeletu (nadsitnd frakce) od jemnozemé (podsitnd frakce).

Za Ucelem odstranéni plidnich agregatd vzniklych v dlisledku chemickych vazeb mezi
¢asticemi, v dusledku pusobeni amorfnich gelt ¢i vapennych a Zelezitych tmelll byla zvolena

kombinace mechanické a chemické dispergace jemnozemé. Po navazeni byl vzorek pieveden
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do kadinky a smichan s dispergaénim ¢inidlem v poméru 1 ml dispergaéniho inidla na 1 g
zkusebniho vzorku. Jako dispergacni €inidlo byl pouzit roztok (NaPOs), o hmotnostni
koncentraci 43,7 g.I'". Vznikla suspenze byla promichana, dopinéna demineralizovanou vodou
na objem 200 ml a ponechana odstat po dobu 24 hodin. Nasledné byl takto pfipraveny vzorek
varen po dobu 15 minut za stalého michani. Vzorek byl poté ponechan chladnout, a to nejprve

ve vodni lazni a poté na vzduchu az do ustaleni jeho teploty s teplotou okolni (viz Obr. 6).

Obr. 6: Plidni vzorek po smichdni s dispergacnim Cinidlem (vlevo nahore), vareni pldniho vzorku
na magnetické michacce Witeg MSH-20A (vpravo nahore) a chlazeni vzorku ve vodni ldzni (dole).

Soucasné s navazenim vzorkd pro zritostni rozbor byly navézeny také dva vzorky,
a to vzdy od kazdého méreného vzorku jak minerdini pudy, tak experimentalni smési, za
ucelem stanoveni hmotnosti suché navazky, resp. stanoveni obsahu vody ve vzorcich a k
naslednému stanoveni korekce hmotnosti vzorku na hmotnost suché navazky. Hmotnost
téchto vzorku Cinila priblizné 15 g. Po navazeni byly tyto vzorky suseny v susarné pfi 60 °C po
dobu 24 hodin a poté opétovné zvazeny. Obsah vody w [-] ve vzorku byl ur€en na zakladé

rozdilu jeho hmotnosti pred a po suseni dle vzorce:

m; —my

A (42)

kde mz je hmotnost daného pldniho vzorku pred susenim [kg] a m; je hmotnost

daného pldniho vzorku po vysuseni [kg].
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Hmotnost suché navazky ms [kg] byla nasledné stanovena dle vztahu:

wy +w,
ms=(1— > )-m

(43)

kde ws, w2 jsou stanovené obsahy vody ve vzorcich ur€enych pro korekci hmotnosti

[-] a mje hmotnost navéazky vzorku pouzitého pro dany zmitostni rozbor [kg].

4.2 Stanoveni pudni zrnitosti hustomérnou metodou

Zmitostni rozbor hustomémou metodou byl provadén na suspenzi s obsahem &astic
jejichz pramér, resp. jejichz nahradni priimér zma, byl mensi nez 250 um. Pred samotnym
méfenim byl proto vzorek proset mokrou cestou pres sito o priméru ok 250 um (viz. Obr. 7),
které bylo nasledné suseno pfi 60 °C po dobu 24 hodin. Udaj o procentuélnim zastoupeni &astic
s nahradnim primérem zma vétSim nebo rovno 500 um pro vyneseni ¢ary zmitosti byl prevzat
z Udajli zZjisténych pfi prosévani vzork(i po ukonceni méfeni pristrojem PARIO (viz 4.3), a to
z toho dlivodu, aby objem suspenze prochazejici sity neprekrocil celkovy objem suspenze pro
zrnitostni rozbor a prebytecna voda nemusela byt odstranovana odparenim. Sito bylo po
vysuseni zvazeno za Ucelem stanoveni procentudlnino podilu ¢astic s ndhradnim primérem
zrna vétsim nebo rovno 250 um. Procentudini zastoupeni ¢astic s nahradnim primérem zra
vétsim nebo rovno 250 um nzsoum [%] bylo nasledné stanoveno dle vzorce:

M350 um

n250#m= 100%_( -100 %)

s (44)

kde muso .m je hmotnost Castic zachycenych na sité daného priméru ok [kg]

a ms je hmotnost suché navazky [kg] stanovena dle rovnice (43).

Obr. 7: Mokré prosévani pudniho vzorku pres sito o priiméru ok 250 um.
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Suspenze s obsahem castic, které propadly sitem, byla nasledné prevedena do
odmémého valce a doplnéna demineralizovanou vodou na 1 000 ml (viz Obr. 8). Nasledné
byla provedena homogenizace suspenze, a to intenzivnim michanim po dobu 60 vtefin.
V okamziku ukonéeni procesu michani, resp. homogenizace suspenze, byl na stopkach
zahdjen odecet Casu a v pfedem danych ¢asovych intervalech (0,5; 1; 2; 3; 4; 5; 15; 45; 120;
150; 300 a 1470 min) byla pomoci hustoméru odectena hustota suspenze a jeji teplota, pficemz
pro prvnich 5 minut méfeni byla teplota uvazovana konstantni s teplotou namérenou pred
pocatkem méreni. V pribéhu prvnich 5 minut také nebyl vyjiman hustomér ze suspenze a to
proto, aby jeho ¢astym vyjimanim a vkladanim nedochazelo k ovlivnéni sedimentace, resp.
opétovnému vznosu rychle sedimentujicich ¢astic. Po odeétu provedeném po 5 minutach byl
hustomér ze suspenze vyjmut a opétovné do ni vkladan pred kazdym odectem tak, aby doslo
k co nejmensimu ovlivnéni sedimentace pudnich ¢astic. Soucasné bylo jeho opétovnym
vyjimanim zabranéno tomu, aby se pudni ¢astice usazovaly na hrusce hustoméru a ovliviiovaly

tak hodnotu ¢teni na hustomeéru.

1000 : 10
B 00

Obr. 8: Stanoveni zrnitostniho sloZeni ptdy hustomérnou metodou.

Nahradni primér zma byl na zakladé namérené hodnoty teploty a hustoty v danych

Casovych intervalech stanoven dle Stokesova zakona (Stokes, 1851):

9:n-h,
r =
2- 9 (Pm = Prey) (45)
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kde r je polomér castic [m], n je dynamicka viskozita vody [N.mZ2.s], h, je efektivni
hloubka hustoméru [m], g je tihové zrychleni [9,81 m.s?], puje zdanliva hustota pevnych ¢astic
[kg.m®] a pre je hustota referencniho roztoku [kg.m?3]. Pri vypoctech byla uvazovana zdanliva

hustota pevnych ¢astic rovna 2 650 kg.m.

Dynamicka viskozita vody n [N.m.s] byla stanovena empiricky dle vzorce:

— .3 F2 1073
n=(@-¢t+b-t*—c-t+d)-10 (46)

kde tje teplota suspenze [°C], a je rovno -0,000008 [N.m?2.s.°C?], b je rovno 0,00096
[N.m2s.°C?, cje rovno 0,0532 [N.m2.s.°C"] a dje rovno 1,746 [N.m?2.s].

Efektivni hloubka hustoméru h.[m] byla vypoctena dle:

%4

hy = 7 F (47)

(S_ps) h
L+ —
S +2

kde Sje pocet velkych dilk(i na stupnici hustoméru [-], L je délka stupnice [m], ps je
hustota suspenze v daném Casovém okamziku [kg.m?], h je vzdalenost od krku hrusky
hustoméru k jejimu hrotu, F je plocha priifezu hrusky hustomeéru [m?] a V je objem hrusky

hustoméru [mq].

Hustota referen¢niho roztoku prbyla stanovena vypoétem dle vzorce:

mdisp
= py +
pref pW Vroz (48)

kde pw je hustota demineralizované vody o dané teploté [kg.m?], mus je hmotnost

dispergacniho Cinidla obsazeného v suspenzi [kg] a Vi je objem suspenze.

Hustota demineralizované vody pak byla stanovena die Dumer a kol. (2017):

agta;t+ay-t?+az-t3+a,-t*+ag-td
Pw = 14+b-t (49)

kde a, je rovno 999,8395 kg.m?3, a, je rovno 16,95258 kg.m3(°C"), a, je rovno
-7,990513.10% kg.m3(°C?), a; je rovno -4,624176.10° kg.m3°C?®, a, je rovno
1,058460.107 kg.m3(°C*#), a5 je rovno -2,810301.107° kg.m3 (°C?), bje rovno 0,0168872 °C"!

a tje teplota demineralizované vody [°C].
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Procentudlni podil ¢astic s priimérem stejnym ¢i mensim nez dany nahradni primér

zrna N [hm. %] byl urcen dle rovnice:

100 py

N=—-
Ms  PM — Pref

kde ms je hmotnost suché navazky [kg], pmje zdanliva hustota pevnych Castic, jez byla
uvazovana 2 650 kg.m?, p.je hustota referencniho roztoku [kg.m?] a ps je hustota suspenze

v daném ¢asovém okamziku [kg.m=].

4.3 Stanoveni pudni zrnitosti metodou ISP+

Zmitostni rozbor metodou ISP+ byl provadén na suspenzi s obsahem castic, jgjichz
ekvivalentni primér zrma byl mensi nebo roven 2 mm. Méreni bylo provadéno pristrojem
PARIO vrezimu PARIO Plus (Obr. 9), pfiéemz samotny proces mérfeni byl proveden dle
manudlu vyrobce (METER Group AG, 2021). Priprava vzork{ byla provedena dle (4.1), a to

z toho divodu, aby byla pro obé testované metody shodna.

Pristrojem PARIO je v pribéhu méreni sniman v desetivtefinovém c¢asovém kroku
pokles tlaku v suspenzi a sou¢asné je zaznamenavana takeé teplota suspenze. Tlak je sniman
s rozliSenim + 0,1 Pa a pfesnosti + 1 Pa. Pozorovana data jsou nasledné pomoci USB portu
pienadena do pocitace, kde jsou po ukonéeni samotného méreni a zadani pozadovanych
doplrujicich parametrd, jako procentudini zastoupeni jednotlivych frakci pisku, hmotnost suché
navazky, mnozstvi pfidaného dispergaéniho cinidia a hmotnost Eastic nachazejicich se
v upusténé suspenzi po ukonéeni méfeni, data automaticky vyhodnocena prostfednictvim
softwaru PARIO Control.

Padni vzorky byly po ustéleni teploty na teplotu okolni pievedeny do odmérného vaice
s vypustnym ventilem, jez byl nasledné doplnén demineralizovanou vodou na objem 1 000 ml
a utésnén gumovou zatkou tak, aby bylo zabranéno evaporaci. Mezitim byl demineralizovanou
vodou na stejny objem napinén také druhy odmérny valec, do kterého byl nasledné umistén

pristroj PARIO za ucelem ekvilibrace teploty, a to nejméné po dobu 10 minut.

Pred zahajenim samotného méreni byla v ramci softwaru PARIO Control zvolena
délka méreni a preferovany zplisob homogenizace suspenze. U véech testovanych vzorku
byla zvolena doba trvani méfeni 2,5 hodiny, pficemz tato doba méfeni je vyrobcem
doporuc¢ovana jako minimaini pozadovana doba méfeni. Zplsob homogenizace suspenze byl
u vSech vzork(l zvolen taktéZz shodny, a to kontinudlni ota¢eni odmémého valce utésnéného

gumovou zatkou dnem vzhliru a zpét po dobu 60 vtefin.
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Obr. 9: Zrnitostni rozbor provddény pristrojem PARIO (vlevo), upusténi vzorku suspenze po
ukonceni méreni (vpravo nahore) a ukdzka vysuseného upusténého vzorku (vpravo dole).

Po homogenizaci suspenze byl odmérny valec umistén na rovny povrch a byla z néj
sejmuta tésnici gumova zatka. Pfistroj PARIO byl nasledné vyjmut z odmémého valce
naplnéného demineralizovanou vodou, kam byl umistén za ucelem ekvilibrace teploty, a pod
uhlem 45°, jez je zasadni pro aktivaci polohového Cidla, byl pfemistén do odmémého valce s jiz

homogenizovanou suspenzi.

Po uplynuti minimalni doby méreni, resp. 2,5 hodin, byla pomoci vypustného ventilu ve
sténé odmémého vélce upusténa cast suspenze do pifedem piipravené kadinky (viz. Obr. 9).
Vlivem upusténi suspenze dojde k nahlému poklesu tlaku, jez je zaznamenan tlakovym Cidlem,
piicéemz snimani hodnot teploty a tlaku je nasledné preruseno 120 vtefin od tohoto nahlého

poklesu.

Po ukonéeni méfeni byly vzorky za ucelem zjisténi procentudlniho zastoupeni
jednotlivych frakci pisku prosety mokrou cestou pomoci laboratorni prosévacky Retsch AS 200
digit cA pres sita o primeéru ok 500 pum, 250 um a 63 um. Prosévani bylo provedeno ve dvou
dvouminutovych intervalech. Amplituda kmitu byla nastavena na hodnotu 1,75 mm.
Procentuélni zastoupeni hrubozrnného Neoese0 wmy [%), stfedné zmitého nise2s0 1my [%] a

jemnozmného pisku Nesoesum [Y6] ve vzorku bylo nasledné stanoveno dle:

mv
(500 um)
N(2000-500 um) = ——F.100

m (1)
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M(250 um) 100

N(500-250 um) = my (52)

M(63 um)
———=-100
m (93)

N(250-63 um) =

kde ms je hmotnost ¢astic zachycenych na sité o daném primeéru ok stanovena

z rozdilu vahy suchého sita a sita se zeminou vysuseného pfi 60 °C do konstantni hmotnosti
[g] a msje hmotnost suché navazky [g]. Uvedena spodni hranice u jemnozrnného pisku 63 pm
nedefinuje hranici této zrnitostni frakce, jedna se pouze o priimér ok sita, jez bylo pfi prosévani
pouzito. V rdmci softwaru PARIO Control je mozné primeér ok pouzitych sit pro jednotlivé
kategorie ménit a procentudlni zastoupeni dané frakce pisku je nasledné dopocteno

automaticky.

Mimo procentudlniho zastoupeni jednotlivych frakci pisku je pro stanoveni plidni
textury softwarem PARIO Control nutné doplnit dalSi parametry, a to hmotnost suché navazky,
hodnotu zdanlivé hustoty pevnych c¢astic, hmotnost piidaného dispergaéniho Einidla
a hmotnost Eastic obsazenych v upusténém vzorku suspenze po ukonéeni méreni. Zdanliva

hustota pevnych Castic byla uvazovana pro véechny testované vzorky rovna 2,65 g.cm?.

Hmotnost suché navazky byla stanovena dle rovnic (42) a (43), resp. shodnym

postupem jako v pfipadé Casagrandeho hustomémé metody.

Hmotnost pfidaného dispergacniho Cinidla mus, [g] byla stanovena dle vztahu:
Maisp = Caisp Vdisp (54)

kde cuiso je hmotnostni koncentrace roztoku dispergacniho inidla [g.I"] a Vi je objem

piidaného roztoku dispergacniho ¢inidla [l].

Hmotnost Eastic obsazenych v suspenzi ms[g], jez byla upusténa po ukonéeni méreni
za ucelem zpresnéni stanoveni procentualniho zastoupeni jilové frakce, byla stanovena dle

vztahu:

Mme = Mgysp — Mg

(59)
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kde msus j© hmotnost kadinky obsahujici odebranou €ast suspenze vysusenou pfi

60 °C do konstantni hmotnosti [g] a mik je hmotnost suché Cisté kadinky [g].

Po vloZeni vySe uvedenych parametr(i bylo softwarem PARIO Control automaticky
vyhodnoceno zritostni sloZeni pldy, a to véetné vykresleni pribéhu zrnitostni kfivky pro dany

pldni vzorek a zatfidéni pldy, resp. uréeni pldniho druhu.

4.4 Statistické vyhodnoceni dat

Statistické vyhodnoceni méfenych dat za ucelem porovnani testované metody
The Improved Integral Suspension Pressure (ISP+) method se standardizovanou
hustomémou metodou bylo provedeno za pomoci softwaru RStudio a tabulkového procesu

Microsoft Excel ®.

Pro uréena procentudlni zastoupeni jednotlivych ptdnich frakci u vzorkd, u kterych byly
provedeny Ctyfi zmitostni rozbory kazdou zvySe uvedenych metod, byly vypocteny
charakteristiky zakladni popisné statistiky.

Zjisténé udaje o procentualnim zastoupeni frakce pisku, prachu a jilu metodou ISP+
a hustomémou metodou ze vSech provedenych zmitostnich rozbord byly vyneseny
do bodového korelaéniho diagramu (tzv. ,scatter plot). Pro zjisténi vzajemné shody mezi
obéma metodami zrnitostniho rozboru byla provedena regresni analyza pomoci linearniho
regresnino modelu. Pro komparaci metody ISP+ z hlediska rozdilu v uréeni procentualni
zastoupeni jednotlivych pldnich frakci s hustomémou metodou, ktera byla uvazovana jako
metoda referencni, byla dale vypocétena priméma absolutni chyba a priiméma relativni chyba

mérfeni.

4.5 Experimentalni ovéreni moznosti nahrazeni mérenim
stanovené hustoty referenéniho roztoku hustotou stanovenou
vypoctem

Experimentalni ovéfeni moznosti nahrazeni mérenim stanovené hustoty referenéniho
roztoku hustotou stanovenou vypoctem a jeho viivu na vysledné procentudlni zastoupeni
zrnitostnich frakci bylo provedeno za pomoci tlakového senzoru zabudovaného v pristroji

PARIO. Vyrobcem uvedena presnost tlakového senzoru Cini £ 1 Pa, rozlideni pak + 0,1 Pa.

Soucasné s tlakem je, taktéz v 10vtefinovych intervalech, snimana teplota (METER Group AG,

2018). Tlakové cidlo bylo vyuzito nejen z toho diivodu, Ze v porovnani s mérenim hustomérem

poskytuie nikoli pouze bodové zaznamy, ale kvazikontinualni zaznam méfenych veli¢in.

Soucasné také neni méfeni ovlivnéno lidskym faktorem.

Byl pripraven roztok (NaPOs), 0 hmotnostni koncentraci 43,7 g.I". Nasledné bylo 40 ml
tohoto roztoku premisténo do odmérného véice a doplnéno demineralizovanou vodou

na objem 1 000 ml. Odmeémy vélec byl z diivodu minimalizace evaporace utésnén gumovou
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zatkou. Soubézné byl demineralizovanou vodou naplnén na objem 1 000 ml druhy odmérny

valec, do kterého byl umistén pristroj PARIO za ucelem ekvilibrace teploty.

Pred zahgjenim méfeni byla v ramci softwaru PARIO Control provedena volba délky
trvani méreni a zplsob homogenizace suspenze, resp. zde referencniho roztoku. Pro vSechna
tfi provedena mérfeni byla zvolena doba trvani méreni 22,5 hodiny. Homogenizace byla
provedena kontinualnim otaéenim odmérného valce utésnéného gumovou zatkou dnem

vzhuru a zpét, pricemz doba trvani homogenizace Cinila 60 vtefin.

Po ukonéeni homogenizace byl valec s referenénim roztokem umistén na rovny
povrch. Pistroj PARIO byl vyjmut z vélce naplnéného demineralizovanou vodou a pod uhlem
45° byl premistén do odmémého valce s referenénim roztokem. Provedeni naklonu pod

uvedenym uhlem je nezbytné pro aktivaci polohového ¢idla.

Po ukonceni méfeni byla snimana data exportovana do souboru tabulkového procesu

Microsoft Excel ®a déle vyhodnocena.

Na zakladé snimané hodnoty tlaku p [Pa], teploty referenéniho roztoku t [°C]
a predpokladané polohy tlakového Eidla h [m] byla pro jednotlivé Easové intervaly pocinaje
prvnimi 20 vtefinami po zacatku méfeni vypoctena hustota referencniho roztoku p [kg.m?] dle

vzorce:

_r
P g (56)

kde g je tihové zrychleni [9,81 m.s?]. Takto stanovené hodnoty hustoty referencniho
roztoku pro jednotlivé Casové intervaly byly nasledné porovnany s hodnotami hustoty

referencniho roztoku stanovené vypoctem dle vzorce (48), resp. (48) a (49).
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5 Vysledky

Celkové bylo provedeno 40 zrnitostnich rozbort, 20 hustomémou metodou a 20
metodou ISP+, a to na 6 pldnich vzorcich. Konkrétné se jednalo o dva vzorky piscité pldy,
jeden vzorek pldy s prevazuijici frakci prachu a tii vzorky experimentalnich smési pfipravené
smichanim slévarenského pisku (dsp = 0,14 mm) a mikromletého pisku (dso = 0,027 mm)

v rizném poméru. Shmuti provedenych zmitostnich rozbort je znézornéno na Obr. 10.

Trojuhelnikovy diagram zrnitosti ptid
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® Hlinitd pada (HM) B Piscita pGda 2 (ISP+) m Experiment. smés 2 (ISP+)
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® Pis¢ita pada (HM) ® Experiment. smés (ISP+) A Experiment. smés 3 (HM)
e Piscita ptda (ISP+) n Experiment. smés 2 (HM) A Experiment. smés 3 (ISP+)
W Piscita pada 2 (HM)

Obr. 10: Shrnuti provedenych zrnitostnich rozbor( zndzornéné na trojuhelnikovém diagramu zrnitosti pdd.
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Hranice jednotlivych puldnich frakci pro zatfidéni pld dle zmitostniho slozeni
do jednotlivych pldnich druht byly uvazovany shodné s hranicemi danymi Taxonomickym

klasifikaénim systémem plid Ceské republiky (viz 3.2.1 a 3.2.3).

5.1 Zrnitostni rozbory — vzorek piscité pudy
Pro vzorek pis¢ité plidy bylo provedeno celkové osm zmitostnich rozbort, Etyri rozbory
byly provedeny hustomérnou metodou a Etyfi metodou ISP+. Vysledné zmitostni kfivky jsou

uvedeny na Obr. 11.
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Obr. 11: Vlysledné cary zrnitosti pro vzorek piscité pldy — porovndni hustomérné metody a metody ISP+.

Procentualni zastoupeni jednotlivych plidnich frakci véetné zatidéni vzorku v souladu

s Taxonomickym klasifikaénim systémem ptid Ceskeé republiky uvadi Tab. 6.

Tab. 6: Procentudini zastoupeni jednotlivych zrnitostnich frakci véetné zatridéni vzorku piscité pudy.

Frakce pisku [%] Frakce prachu [%)] Frakce jilu [%] Padni druh

s 77,5 14,0 8,5 pis¢ita hlina
’E § 77,0 12,0 11,0 pis¢ita hlina
% '°E'> 75,0 17,0 8,0  piséita hlina
T 78,0 16,0 6,0 hlinity pisek
78,6 10,5 10,9 piscita hlina

& 77,9 10,7 11,4 pis¢ita hlina
@ 77,8 11,1 11,1 piséita hlina
77,2 11,6 11,2 pis¢ita hlina

Z Tab. 6 je patmé, ze v pfipadé klasifikace vzorku na zakladé procentualniho
zastoupeni jednotlivych pldnich frakci, vykazovala metoda ISP+ oproti hustomérné metodé
konzistentngjsi vysledky. Na zakladé vsech Ctyfech provedenych zmitostnich rozborl byl

vzorek piscité hliny metodou ISP+ klasifikovan jako pldni druh piscitd hlina. V pfipadé
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hustomémé metody byl ve tfech pfipadech taktéz klasifikovan jako pisCita hlina a v jednom

piipadé jako hlinity pisek.

Tab. 7: Zdkladni popisna statistika pro jednotlivé zrnitostni frakce, resp. piscCitou, prachovitou a jilovitou frakci
stanovené hustomeérnou metodou a metodou ISP+ pro vzorek piscité pldy.

. Piscita frakce Prachovita frakce Jilovita frakce
Minimum 75,00 77,20 12,00 10,50 6,00 10,90
Maximum 78,00 78,60 17,00 11,60 11,00 11,40
Primér 76,88 77,88 14,75 10,98 8,38 11,15
Rozptyl 1,73 0,33 4,92 0,24 4,23 0,04
Median 77,25 77,85 15,00 10,90 8,25 11,15
Smérodatna odchylka 1,31 0,57 2,22 0,49 2,06 0,21
Koeficient variace 0,02 0,01 0,15 0,04 0,25 0,02

Na zékladé mérenych dat byla vypoctena zakladni popisna statistika (viz. Tab. 7). Jak
je jiz ztemé z Obr. 11 a Tab. 7, zmitostni kfivky stanovené metodou ISP+ vykazuiji pfi
opakovaném méreni vzajemnou Vétsi shodu v pribéhu samotnych zmitostnich kfivek
a v urceni procentudlnino zastoupeni jednotlivych plidnich frakci, coz potvrzuiji i vypoctené
charakteristiky variability uvedené v Tab. 7. Zejména ve stanoveni jilové frakce vykazuje

metoda ISP+ vyrazné nizsi variabilitu dat v porovnani s metodou hustomémou.

5.2 Zrnitostni rozbor — vzorek pis¢ité pldy 2
Pro vzorek pisCité pudy 2 bylo provedeno celkem osm zmitostnich rozbor, ctyfi
rozbory byly provedeny hustomérnou metodou a tyri metodou ISP+. Vysledné zmitostni kfivky

jsou znazomény na Obr. 12.
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Obr. 12: Vlysledné Cary zrnitosti pro vzorek piscité pldy 2 — porovndni hustomérné metody a metody ISP+.
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Procentualni zastoupeni jednotlivych plidnich frakci véetné zatfidéni vzorku v souladu

s Taxonomickym klasifikaénim systémem plid Ceské republiky uvadi Tab. 8.

Tab. 8: Procentudlini zastoupeni jednotlivych zrnitostnich frakci vcetné zatridéni vzorku piscité pidy 2.

Frakce pisku [%] Frakce prachu [%)] Frakce jilu [%] Padni druh

s 76,0 13,0 11,0 pisc¢ita hlina
23 79,0 125 85  hlinity pisek
2 '°E'> 74,0 15,0 11,0 pis&ita hlina
z 78,0 15,0 70 hlinity pisek
79,3 9,8 10,9 piscita hlina

n+. 79,6 9,6 10,8 piscita hlina
@ 76,7 12,9 10,4 pis¢ita hlina
75,8 16,2 8,0 piscita hlina

Na zakladé provedenych zrnitostnich rozbor(i byl vzorek metodou ISP+ ve vSech
Ctyfech piipadech shodné zatfidén jako pldni druh sndzvem piscitd hlina. V pripadé
zritostnich rozbord provedenych hustomémou metodou byl vzorek na zakladé stanoveného
procentualnino zastoupeni jednotlivych pldnich frakci kategorizovan ve dvou pripadech ve
shodé s metodou ISP+ jako pudni druh piscita hlina, ve dvou pripadech pak jako hlinity pisek
(viz Tab. 8).

Tab. 9: Zdkladni popisna statistika pro jednotlivé zrnitostni frakce, resp. piscitou, prachovitou a jilovitou frakci
stanovené hustomérnou metodou a metodou ISP+ pro vzorek piscité ptdy 2.

] Piscita frakce Prachovita frakce Jilovita frakce
Minimum 74,00 75,80 12,50 9,60 7,00 8,00
Maximum 79,00 79,60 15,00 16,20 11,00 10,90
Primér 76,75 77,85 13,88 12,13 9,38 10,03
Rozptyl 4,92 3,56 1,73 9,66 3,90 1,87
Median 77,00 78,00 14,00 11,35 9,75 10,60
Smérodatna odchylka 2,22 1,89 1,31 3,11 1,97 1,37
Koeficient variace 0,03 0,02 0,09 0,26 0,21 0,14

Zakladni popisnou statistiku pro zjisténé procentudlni zastoupeni jednotlivych pldnich
frakci uvadi Tab. 9. Metoda ISP+ vtomto pfipadé vykazuje vy$si variabilitu ve stanoveni
procentudinino zastoupeni prachovité frakce. Dle primérnych hodnot procentudinino
zastoupeni piscité, prachovité a jilovité frakce, které jsou uvedeny v Tab. 9, Ize fici, ze obé

metody vykazuiji, stejné jako v pfipadé vzorku piscité pldy (viz 5.1), dobrou vzajemnou shodu.

5.3 Zrnitostni rozbor — vzorek hlinité pldy

Pro vzorek hiinité plidy bylo provedeno celkové osm zrnitostnich rozbord, Etyri rozbory
byly provedeny hustomérnou metodou a ¢Etyfi metodou ISP+. Vysledné zmitostni kfivky jsou
uvedeny na Obr. 13.
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Obr. 13: Vlysledné Cary zrnitosti pro vzorek hlinité pldy — porovndni hustomérné metody a metody ISP+.

Procentualni zastoupeni jednotlivych plidnich frakci véetné zatidéni vzorku v souladu

s Taxonomickym klasifikaénim systémem plid Ceské republiky uvadi Tab. 10.

Tab. 10: Procentudlni zastoupeni jednotlivych zrnitostnich frakci véetné zatridéni vzorku hlinité puady.

Frakce pisku [%] Frakce prachu [%)] Frakce jilu [%] Padni druh

g 11,0 51,0 38,0 prachovita jilovita hlina
23 10,0 56,0 34,0  prachovita jilovita hiina
% '°E'> 16,0 53,0 31,0 prachovita jilovita hlina
T 16,0 50,0 34,0 prachovita jilovita hlina
16,7 51,5 31,8 prachovita jilovita hlina

n+. 12,4 55,8 31,8 prachovita jilovita hlina
@ 16,8 51,0 32,2 prachovita jilovita hlina
14,0 541 31,8 prachovita jilovita hlina

Z pribéhu zmitostnich kfivek (Obr. 13) je patrné, Ze zejména na hranicich jednotlivych
pldnich frakci vykazuje pribéh zmitostnich kfivek stanovenych metodou ISP+ vétsi

vzajemnou shodu v porovnani se zritostnimi kfivkami stanovenymi hustomérnou metodou.

Z&kladni popishou statistiku pro namérena data uvadi Tab. 11. Z hlediska uvedenych
charakteristik polohy vykazuje metoda ISP+ dobrou vzajemnou shodu s hustomérnou
metodou. Charakteristiky variability potvrzuii, Ze zejména v uréeni piscité a jilovité plidni frakce

vykazuje metoda ISP+ niz$i variabilitu dat v porovnani s metodou hustomérnou.
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Tab. 11: Zakladni popisnd statistika pro jednotlivé zrnitostni frakce, resp. piscitou, prachovitou a jilovitou frakci
stanovené hustomérnou metodou a metodou ISP+ pro vzorek hlinité pddy.

] Piscita frakce Prachovita frakce Jilovita frakce
e Migar 1spe | Mirer ispe | Mher  1sp
Minimum 10,00 12,40 50,00 51,00 31,00 31,80
Maximum 16,00 16,80 56,00 55,80 38,00 32,20
Primér 13,25 14,98 52,50 53,10 34,25 31,90
Rozptyl 10,25 4,63 7,00 5,09 8,25 0,04
Median 13,50 15,35 52,00 52,80 34,00 31,80
Smérodatna odchylka 3,20 2,15 2,65 2,26 2,87 0,20
Koeficient variace 0,24 0,14 0,05 0,04 0,08 0,01

5.4 Zrnitostni rozbor — experiment. smés

Pro vzorek experimentdlni smési, jez vznikla smichanim slévarenského pisku
(dso = 0,14 mm) a mikromletého pisku (dso = 0,027 mm) v pomeéru 1:1, bylo provedeno celkem

osm zmitostnich rozbort, Etyfi rozbory byly provedeny hustomérnou metodou a Etyri metodou

ISP+. Vysledné zrnitostni kfivky jsou zndzomeény na Obr. 14.
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Obr. 14: Vlysledné Cary zrnitosti pro vzorek experiment. smési — porovndni hustomeérné metody a metody ISP+.

Procentualni zastoupeni jednotlivych plidnich frakci véetné zatidéni vzorku v souladu
s Taxonomickym klasifikaénim systémem ptid Ceské republiky uvadi Tab. 12. Vzorek byl
na zakladé provedenych zmitostnich rozbord obéma metodami klasifikovan jako pldni druh
piscita hlina. Pribéh zmitostnich kiivek stanovenych metodou ISP+ je témér identicky, oproti
tomu zmitostni kfivky stanovené hustomémou metodou maji zejména v oblasti frakce prachu

vzéjemné odlisny priibéh (viz. Qbr. 14).
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Tab. 12: Procentudlni zastoupeni jednotlivych zrnitostnich frakci véetné zatridéni vzorku experiment. smési.

Frakce pisku [%] Frakce prachu [%] Frakce jilu [%] Pidni druh

! 63,0 37,0 0,0 piscita hlina
23 67,0 33,0 00 piséita hlina
$e 65,0 35,0 00  piscita hlina
T 66,0 34,0 00 piséita hlina
67,8 30,0 2,2 pis¢ita hlina

a 65,6 32,4 2,0 pis¢ita hlina
@ 68,7 29,0 2,2 piséita hlina
66,7 31,4 1,9 pis¢ita hlina

Zakladni popisnou statistiku pro zjisténé procentudlni zastoupeni jednotlivych pldnich
frakci uvadi Tab. 13. Vyznamny rozdil mezi obéma metodami byl zjistén v uréeni
procentualinino zastoupeni prachovité frakce, kde metoda hustomérna naméila v priméru
0 4,05 % vice prachovitych ¢astic v porovnani s metodou ISP+. Naopak frakce jilu byla
hustomémou metodou zcela ignorovana. Dle katalogového listu prodejce jsou v mikromletém
pisku (dso = 0,027 mm) zastoupeny Eastice o velikosti < 2 pm ze 7 %. Vyrobcem byl
procentualni obsah téchto Castic stanoven laserovou difrakéni analyzou (Sklopisek StreleC
a.s., ©2017).

Tab. 13: Zdkladni popisnd statistika pro jednotlivé zrnitostni frakce, resp. piscitou, prachovitou a jilovitou frakci
stanovené hustomérnou metodou a metodou ISP+ pro vzorek experiment. smési.

Piscita frakce Prachovita frakce Jilovita frakce
Experimentalni smés | Hystomér. ISP+ Hustomér. ISP+ Hustomér. ISP
metoda metoda metoda

Minimum 63,00 65,60 33,00 29,00 0,00 1,90
Maximum 67,00 68,70 37,00 32,40 0,00 2,20
Primér 65,25 67,20 34,75 30,70 0,00 2,08
Rozptyl 2,92 1,81 2,92 2,25 0,00 0,02
Median 65,50 67,25 34,50 30,70 0,00 2,10
Smérodatna odchylka 1,71 1,34 1,71 1,50 0,00 0,15
Koeficient variace 0,03 0,02 0,05 0,05 NaN 0,07

5.5 Zrnitostni rozbor — experiment. smés 2
Pro vzorek experimentalni smési 2, jez vznikla smichanim slévarenského pisku
(dso = 0,14 mm) a mikromletého pisku (dso = 0,027 mm) v poméru 1:4, byly provedeny Ctyfi

zrnitostni rozbory, dva hustomérnou metodou a dva metodou ISP+.

Data ziskand metodou ISP+ byla vyhodnocena s rozdilnym nastavenim parametri
objektivni funkce Owsp.(B). V prvnim piipadé byly relativni vahy vstupuijici do objektivni funkce
Oisp,(6) pro datovou tfidu zahrnuijici tlakové udaje a datovou tfidu obsahuijici data z prosévani
ponechany na vychozich hodnotach, tzn. hodnoté 1. Ve druhém pfipadé byla datové ffidé

zahmuijici tlakové udaje pfirazena relativni vaha rovna 0, datové ffidé zahrnujici data
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z prosévani pak relativni vaha 100. Vysledné zmitostni kfivky stanovené hustomérnou
metodou, metodou ISP+ a metodou ISP+ s pozménénym nastavenim parametrii jsou
uvedeny na Obr. 15.
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Obr. 15: Vlysledné Cary zrnitosti pro vzorek experiment. smési 2 — porovndni hustomeérné metody a metody ISP+.

Procentualni zastoupeni jednotlivych plidnich frakci véetné zatidéni vzorku v souladu
s Taxonomickym klasifikaénim systémem plid Ceské republiky uvadi Tab. 14. Z uvedenych
dat je patmé, ze vyrazné lepsi vzaiemné shody mezi obéma metodami bylo dosazeno po
Upravé relativnich vah pro vstupni data z prosévani a udaje o poklesu tlaku v suspenzi.
Primémy rozdil ur¢eného procentudlniho zastoupeni pro frakci pisku, prachu a jilu mezi
hustomémou metodou a metodou ISP+ €inil pfi ponechani defaultniho nastaveni relativnich
vah 4,25 %, 4,9 % a 0,65 %. Po Upravé relativnich vah Cinily primémé rozdily mezi metodami
pro jednotlivé pldni frakce 2,8 %, 2,2 % a 0,6 %. Pfitomnost ¢astic < 2 um byla hustomémou
metodou zcela ignorovana, pricemz jejich vyskyt ve smési mikromletého pisku (dso = 0,027

mm) je deklarovan vyrobcem (Sklopisek Strele€ a. s., ©2017).

Tab. 14: Procentudlni zastoupeni jednotlivych zrnitostnich frakci véetné zatridéni vzorku experiment. smési 2.

Frakce pisku [%] Frakce prachu [%)] Frakce jilu [%] Padni druh
= o
§ g 79,0 21,0 0,0 hlinity pisek
2 85,0 15,0 0,0 hlinity pisek
g 85,7 13,6 0,7 pisek
@ 86,8 12,6 06  pisek
+ = 78,8 20,5 0,7 hlinity pisek
o g
Qo 79,6 19,9 0,5 hlinity pisek
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5.6 Zrnitostni rozbor — experiment. smeés 3

Pro vzorek experimentalni smési 3, jez vznikla smichanim slévarenského pisku
(dso = 0,14 mm) a mikromletého pisku (dso = 0,027 mm) v ndhodném poméru, byly provedeny
Ctyfi zmitostni rozbory, dva hustomérnou metodou a dva metodou ISP+. Vysledné zmitostni
kfivky jsou znazomeény na Obr. 16.
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Obr. 16: Vlysledné Cary zrnitosti pro vzorek experiment. smési 3 — porovndni hustomeérné metody a metody ISP+.

Procentualni zastoupeni jednotlivych plidnich frakci véetné zatidéni vzorku v souladu

s Taxonomickym klasifikaénim systémem plid Ceské republiky uvadi Tab. 15.

Tab. 15: Procentudlni zastoupeni jednotlivych zrnitostnich frakci véetné zatridéni vzorku experiment. smési 3.

Frakce pisku [%] Frakce prachu [%)] Frakce jilu [%] Padni druh
=3 44,0 49,0 70  piséita hlina
52
Tg 44,0 53,0 3,0  prachovita hlina

3)+_ 51,8 45,7 2,5 pis¢ita hlina
- 48,7 48,5 2,8 pis¢ita hlina

Z uvedenych dat je patmé (Obr. 16), ze zmitostni kfivky stanovené metodou ISP+
vykazuiji ttméridenticky pribéh. Pribér zmitostnich kivek stanovenych hustomérnou metodou
se rozchazi zejména v oblasti frakce jilu. Obé metody se vyznamnéji rozchazeji ve stanoveni
procentudlniho zastoupeni frakce pisku a prachu, kdy prdimémy rozdil mezi metodou ISP+ a

hustomémou metodou pro frakci pisku €ini 6,25 %, pro frakci prachu pak 3,9 %.
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5.7 Statistické vyhodnoceni dat

Vlybrané charakteristiky zakladni popisné statistiky pro pudni vzorky, u kterych byly
provedeny Ctyfi zmitostni rozbory hustomémou metodou a étyfi zrmitostni rozbory metodou
ISP+ jsou uvedeny v pfislusnych kapitolach tykajici se vyhodnoceni danych zrnitostnich
rozbort prislusnych pldnich vzork( (viz 5.1, 5.2, 5.3 a 5.4). Shmuti je uvedeno v Tab. 16 nize.
Tab. 16: Hmotnostni podily [% hm.] jednotlivych pidnich frakci pro stanoveni pidni textury na zdkladé

Taxonomického klasifika¢niho systému pid Ceské republiky. Uvedené hodnoty jsou priiméry stanovené na zékladé
Ctyr opakovani. Uvedené chyby jsou smérodatné odchylky stanovené na zdkladé ctyr opakovani.

Hustomérna metoda

Vzorek
Pisek Prach Jil
Piscita pida 76.88 £ 1.31 14.75 £ 2.22 8.38 £2.06
Piscita pida 2 76.75+2.22 13.88 £1.31 9.38 +1.97
Hlinita pida 13.25+3.20 52.50 £2.65 34.25 +£2.87
Experimentalni smés 65.25 +1.71 34.75 +1.71 0.00 £ 0.00
Vzorek ISP+
Pisek Prach Jil
Piscita pida 77.88 £ 0.57 10.98 £ 0.49 11.15+£2.08
Piscita pida 2 77.85+1.89 1213 £3.11 10.03 +£1.38
Hlinita pada 14.97 £2.15 53.10 £2.26 31.90 £0.20
Experimentalni smés 67.20 £ 1.34 30.70 £1.50 210+£0.13

Komparace metod z hlediska rozdil(i v uréeni procentudiniho zastoupeni jednotlivych
pldnich frakci je graficky zndzoména na Obr. 17. Tabelarné je zakladni popisna statistika
uvedena v Tab. 17. Ze znazoméni je patmé, ze metoda ISP+ v porovnani s hustomérnou
metodou ve vice jak 75 % pripad nadhodnotila procentudlni zastoupeni frakce pisku a ve vice
nez 50 % pfipadd nadhodnotila procentudlni zastoupeni frakce jilu. Naopak hodnoty obsahu
frakce prachu byly ve vice nez 75 % pfipadt podhodnoceny.
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Obr. 17: Rozdily ve stanoveni jednotlivych pldnich frakci graficky vyjadrené formou boxplota.
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Tab. 17: Zdkladni popisnd statistika vypoctend pro rozdily mezi metodou ISP+ a hustomérnou metodou.
Pozn.: Minimum zde vyjadruje maximdlni podhodnoceni dané frakce metodou ISP+, maximum pak maximdini
zjistené nadhodnoceni dané frakce metodou ISP+ v porovndni s referencni hustomérnou metodou.

Rozdily mezi metodou ISP+ Piscita Prachovita Jilovita

a hustomérnou metodou frakce frakce frakce
Minimum -2,20 -7,40 -6,20
Maximum 7,80 4,10 5,20
Pramér 2,21 -2,68 0,46
Rozptyl 7,88 8,13 7,00
Median 2,10 -2,75 0,85
Smérodatna odchylka 2,81 2,85 2,65
Koeficient variace 1,27 -1,07 5,75

Primémé absolutni a relativni chyby v uréeni procentudlniho zastoupeni jednotlivych
pldnich frakci metodou ISP+ v porovnani s metodou hustomérnou, jez slouzila jako metoda

referenéni, uvadi Tab. 18.

Tab. 18: Priimérné absolutni a relativni chyby v urceni procentudliniho zastoupeni jednotlivych pudnich frakci
metodou ISP+ v porovndni s referencni hustomérnou metodou. Pozn.: U frakce jilu nebyla primérnd relativni chyba
stanovena z divodu déleni nulou.

Frakce pisku Frakce prachu Frakce jilu
Pramérna absolutni chyba [%] +2,85 + 3,26 + 2,06
Primérna relativni chyba [-] +0,07 +0,15 -

Prislusné bodové korelaéni diagramy pro jednotlivé zmitostni frakce jsou znazornény
na Obr. 18, Obr. 19 a Obr. 20. Shmuti vysledk{i modell linearni regrese pro frakci pisku, prachu
a jilu zahmujici zakladni charakteristiky rezidui, odhad regresnich koeficientl a celkové

charakteristiky danych model( jsou uvedeny v Tab. 19, Tab. 20. a Tab. 21.

Hodnoty procentualniho zastoupeni piscité frakce stanovené metodou ISP+ vykazuji
tésnou korelaci s hodnotami stanovenymi hustomémou metodou (R? = 0,9882; RMSE =
2,71 %). Toto potvrzuje i zjistény adjustovany koeficient determinace RZ%q. Ackoli hodnoty
vykazuji vysokou miru korelace, v pfipadé metody ISP+ dochazelo k nadhodnocovani
procentualnino zastoupeni frakce pisku v porovnani s referenéni hustomérnou metodou, a to
napii¢ véemi testovanymi vzorky, u nichz se procentualni zastoupeni frakce pisku pohybovalo
v hodnotach od 10 do 85 %. Odhad sklonu regresni pfimky (regresni koeficient) je blizky jedné

(viz Tab. 19). Vysledna regresni rovnice ma tvar:

y(15p+) = 0,9858 . x(HM) + 3,0417 (57)
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kde ysp.) je procentudlni zastoupeni frakce pisku stanovené metodou ISP+ [%] a Xpm

je procentudlni zastoupeni frakce pisku stanovené hustomémou metodou [%].

Vysoka mira korelace mezi obéma metodami byla zjisténa také v urCeni
procentualniho zastoupeni frakce prachu (R? = 0,9756; RMSE = 8,36 %) (viz Tab. 20), nicméné
hodnoty procentualniho zastoupeni frakce prachu stanovené metodou ISP+ byly s hodnotami
stanovenymi na zakladé hydrometrickych ode¢td ve valné vétsiné nizsi, a to napiic vSéemi
testovanymi vzorky, u nichz se procentualni zastoupeni frakce prachu pohybovalo v hodnotach

od 12 do 56 % (Obr. 19). Vysledna regresni rovnice ma tvar:

y(ISP+) = 1,0426 - x(HM) - 3,9548 (58)

kde yuses) je procentualni zastoupeni frakce prachu stanovené metodou ISP+ [%)]

a X je procentudlni zastoupeni frakce prachu stanovené hustomémou metodou [%).

Nejnizsi hodnoty koeficientu determinace bylo dosazeno v pfipadé vzajemné shody
metody ISP+ s metodou hustomérnou ve stanoveni procentualnino zastoupeni frakce jilu
(R2=10,9648; RMSE = 2,07 %) (viz Obr. 20). Zjistény adjustovany koeficient determinace R2,
jez zohlednuje vybérovou velikost daného vzorku, byl v pfipadé frakce jilu taktéz nejnizsi.
Vzhledem k hodnotam koeficientu determinace R? a adjustovaného koeficientu determinace
R2q (R%q = 0,9628) v§ak obé metody vykazuji vysokou miru korelace i v pfipadé stanoveni
procentualniho zastoupeni frakce jilu (viz Tab. 21). Sklon regresni pfimky (regresni koeficient)

je vyrazné mensi nez 1. Vysledna regresni rovnice ma tvar:

y(ISP+) = 0,8754 - x(HM) + 1,8183 (59)

kde ysp.) je procentualni zastoupeni frakce jilu stanovené metodou ISP+ [%] a xrmje

procentudlni zastoupeni frakce jilu stanovené hustomérnou metodou [%)].
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Obr. 18: Srovnadni procentudlniho zastoupeni frakce pisku stanoveného metodou ISP+ a hustomérnou metodou.
Cernd linie reprezentuje idedini pribéh linedrni regrese (R? = 1). Cervend &dra predstavuje linedrni spojnici trendu
namérenych dat (modré body).

Tab. 19: Shrnuti vysledki modelu linedrni regrese pro frakci pisku zahrnujici zakladni charakteristiky rezidui, odhad
regresnich koeficientt a celkové charakteristiky daného modelu.

Zakladni charakteristiky rezidui

Minimum 1Q Median 3Q Maximum
-4,8149 -1,5583 -0,2684 1,7553 5,3820

Regresni koeficienty

Odha‘,j Standardni  Testova
regresnich chyba statistika t Pr(>1t)
koeficientd
Prasecik 3,04171 1,63133 1,8650 0,0786 .
Sklon 0,98582 0,02543 38,773 <2e-16 ***

Statisticka vyznamnost testd: 0 "**" 0,001 "**" 0,01 "*" 0.05"." 0.1" "

Celkové charakteristiky modelu

Vybérova rezidualni smérodatna odchylka: 2,86 (18 stupiil volnosti)
Koeficient determinace: 0,9882 Adjustovany koeficient determinace: 0,9875
F-statistika: 1502 na 1 a 18 stupnich volnosti p-hodnota: <2,2e-16
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Obr. 19: Srovndni procentudlniho zastoupeni frakce prachu stanoveného metodou ISP+ a hustomérnou metodou.
Cernd linie reprezentuje idedIni priibéh linedrni regrese (R? = 1). Cervend &dra predstavuje linedrni spojnici trendu
namérenych dat (modré body).

Tab. 20: Shrnuti vysledkd modelu linedrni regrese pro frakci prachu zahrnujici zékladni charakteristiky rezidui,
odhad regresnich koeficient( a celkové charakteristiky daného modelu.

Zakladni charakteristiky rezidui

Minimum 1Q Median 3Q Maximum
-4,6197 -1,7399 0,0548 1,5165 5,9271

Regresni koeficienty

Odha‘,j Standardni  Testova
regresnich chyba statistika t Pr(>1t)
koeficientd
Prasecik -3,95482 1,32896 -2,976 0,0081 **
Sklon 1,04255 0,03884 26,846 5,68e-16 ***

Statisticka vyznamnost testd: 0 "***" 0,001 "**" 0,01 ™" 0.05"."0.1""

Celkové charakteristiky modelu

Vybérova rezidualni smérodatna odchylka: 2,836 (18 stupiili volnosti)
Koeficient determinace: 0,9756 Adjustovany koeficient determinace: 0,9743
F-statistika: 720,7 na 1 a 18 stupnich volnosti p-hodnota: 5,68e-16
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Obr. 20: Srovndni procentudiniho zastoupeni frakce jilu stanoveného metodou ISP+ a hustomérnou metodou. Cernd
linie reprezentuje idedini prabéh linedrni regrese (R? = 1). Cervend &dra predstavuje linedrni spojnici trendu

namérenych dat (modré body).

Tab. 21: Shrnuti vysledk modelu linedrni regrese pro frakci jilu zahrnujici zékladni charakteristiky rezidui, odhad
regresnich koeficientt a celkové charakteristiky daného modelu.

Zakladni charakteristiky rezidui

Minimum 1Q Median 3Q Maximum
-5,4460 -1,0652 0,1317 0,6715 4,1294

Regresni koeficienty

Odhad , ,
regresnich Star;d?)rdm :[retiSt':i)I\(lat Prosit)
koeficientd cnyba statistika

Prisedik 1,81828 0,64995 2,798 0,0119 *
Sklon 0,87539 0,03944 22,196 1,58e-14 ***

Statisticka vyznamnost testd: 0 "***" 0,001 "**" 0,01 "*" 0.05"." 0.1" "

Celkové charakteristiky modelu

Vybérova rezidualni smérodatna odchylka: 2,18 (18 stupridl volnosti)
Koeficient determinace: 0,9648 Adjustovany koeficient determinace: 0,9628
F-statistika: 492,6 na 1 a 18 stupnich volnosti p-hodnota: 1,584e-14
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5.8 Experimentalni ovéreni moznosti nahrazeni mérenim
stanovené hustoty referenéniho roztoku hustotou stanovenou
vypoctem

Celkové byla provedena tfi méfeni pribéhu tlaku v referencnim roztoku pomoci
tiakového senzoru zabudovaného v pristroji PARIO. Udaje ziskané na zakladé jednotlivych

méfeni jsou uvedeny v Tab. 22, Tab. 23 a Tab. 24.

Presnost senzoru udavana vyrobcem €ini £ 1 Pa, tlak je sniman v rozliSeni £ 0,1 Pa
(METER Group AG, 2018). Pro danou presnost tlakového senzoru se mize chyba v uréeni
hustoty pohybovat vrozmezi + 0,6 kg.m?, coZz znamend rozdil vuréeni procentudlniho

zastoupeni ¢astic mensich nebo rovno danému primeéru az £ 2,5 %.

Zjisténé rozdily mezi hustotou stanovenou vypoctem na zakladé namérenych udaju
o tlaku a teploté referenéniho roztoku a hustotou stanovenou vypoctem dle (48) se pohybovaly
v absolutnich hodnotach v priméru okolo 0,20 kg.m3. Zavedeni chyby ve stanoveni hustoty
pohybujici se v rozmezi + 0,20 kg.m by vedlo k chybé v uréeni procentudinino zastoupeni

¢astic mensich nebo rovno danému prdmeéru pohybujici se v intervalu + 0,8 %.
Tab. 22: Udaje o pribéhu méreni referenéniho roztoku pomoci tlakového senzoru pfistroje PARIO — pokus ¢. 1.

Parametry méreni

Doba méreni 22,58 h

Poloha ¢idla 0,1803 m

Expanze kapaliny 1,3 Pa/’C
Teplotni udaje

Pocatecni teplota 19,8 °C
Koncova teplota 20,9 °C
Variacni rozpéti namérenych teplot 12 °C
Teplotni pramér 20,3 °C

Tlakové udaje a zjisténé rozdily mezi hustotou referenéniho roztoku stanovenou
na zakladé méreni a vypoctem

Variatni rozpéti mérenych tlak tlaku 1,32 Pa
Maximalni rozdil mezi hustotou vypoc¢tenou na zakladé 0.35 Kka.m-3
méfeného tlaku a stanovené vypoctem dle (48) ’ 9-
Minimalni rozdil mezi hustotou vypo&tenou na zakladé 0.00 ka.m?3
méfeného tlaku a stanovené vypoctem dle (48) ’ 9-
Prumérny rozdil mezi hustotou vypoc¢tenou na zakladé 0.16 kg.m3

méfeného tlaku a stanovené vypoctem dle (48)
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Tab. 23: Udaje o pribéhu méreni referenéniho roztoku pomoci tlakového senzoru pfistroje PARIO — pokus ¢. 2.

Parametry méreni

Doba méreni 22,58 h

Poloha ¢idla 0,1813 m

Expanze kapaliny 1,3 Pa/’C
Teplotni udaje

Pocatecni teplota 20,8 °C
Koncova teplota 21,0 °C
Variaéni rozpéti namérenych teplot 0,5 °C
Teplotni primér 21,1 °C

Tlakové udaje a zjisténé rozdily mezi hustotou referen¢niho roztoku
stanovenou na zakladé méreni a vypoctem

Variatni rozpéti mérenych tlak tlaku 1,56 Pa
Maximalni rozdil mezi hustotou vypoc¢tenou na zakladé 052 ka.m?3
méfeného tlaku a stanovené vypoctem dle (48) ’ 9-
Minimalni rozdil mezi hustotou vypo&tenou na zakladé 0.00 ka.m?3
méfeného tlaku a stanovené vypoctem dle (48) ’ 9-
Prumérny rozdil mezi hustotou vypoc¢tenou na zakladé 0.20 kg.m3

méfeného tlaku a stanovené vypoctem dle (48)

Tab. 24: Udaje o pribéhu méreni referencniho roztoku pomoci tlakového senzoru pfistroje PARIO — pokus ¢. 3.

Parametry méreni

Doba méreni 22,58 h

Poloha ¢idla 0,1818 m

Expanze kapaliny 1,3 Pa/’C
Teplotni udaje

Pocatecni teplota 20,8 °C
Koncova teplota 20,8 °C
Variaéni rozpéti namérenych teplot 0,5 °C
Teplotni primér 21 °C

Tlakové udaje a zjisténé rozdily mezi hustotou referen¢niho roztoku
stanovenou na zakladé méreni a vypoctem

Variatni rozpéti mérenych tlak tlaku 1,22 Pa
Maximalni rozdil mezi hustotou vypoc¢tenou na zakladé 0.38 ka.m?3
méfeného tlaku a stanovené vypoctem dle (48) ’ 9-
Minimalni rozdil mezi hustotou vypo&tenou na zakladé 0.00 ka.m?3
méfeného tlaku a stanovené vypoctem dle (48) ’ 9-
Prumérny rozdil mezi hustotou vypoc¢tenou na zakladé 0.23 kg.m3

méfeného tlaku a stanovené vypoctem dle (48)
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6 Diskuse

V soucasné dobé existuje celd rada metod pro stanoveni plidni zrnitosti, jez jsou
zalozeny na riznych fyzikalnich principech. Nicméné, jak uvadi Ghasemy a kol. (2019), zadna
z téchto metod neni zcela bezchybna a je zde dalsi prostor pro jejich optimalizaci. V souc¢asné
dobé jsou jako standardizované metody pro stanoveni pudni zrmitosti uznavany metoda
pipetovaci a metoda hustomérna v kombinaci s prosévanim (Gee a Or, 2002). Prestoze obé

tyto metody vychazeji ze stejného fyzikalniho principu, nepanuje mezi nimi absolutni shoda.

Porovnanim téchto metod se zabyvala cela rada studii, které mnohdy dospély k dosti
odlisnym zavérim. V pripadé aplikace hustomémé metody v podobé, v jaké ji predstavil
Bouyoucos (1927) dochézi k nadhodnoceni procentuélniho zastoupeni frakce jilu (Matar a kol.,
1987). Miller a kol. (1988) uvadi, Zze modifikace hustomérné metody v podobé, ve které ji
publikoval Day (1950) jiz davéa srovnatelné vysledky s metodou pipetovaci a k nadhodnoceni
frakce jilu nedochdzi. Naopak Coates a Hulse (1985) uvadéji, ze vzajemné shody mezi
metodami neni dosazeno ani v pfipadé této modifikace. Elfaki a kol. (2016) ve své studii
zminuji, Ze ackoli mezi obéma metodami nebyl ve vétsiné testovanych vzork( statisticky
vyznamny rozdil v uréeni procentudini zastoupeni frakce pisku a frakce jilu (R? = 0,99
a R? = 0,98), vykazovala pipetovaci metoda tendenci k nadhodnoceni procentudinino
zastoupeni frakce jilu a prachu. Naopak hustomérna metoda vykazovala tendenci
k nadhodnoceni procentudiniho zastoupeni frakce pisku. K obdobnym vysledkim dospéli také
Norambuena a kol. (2002) a Beretta a kol. (2014), jenz ovSem dospél k nizsi vzajemné shodé
mezi standardizovanymi metodami (R? = 0,94 pro frakci pisku, R? = 0,92 pro frakci prachu,
R2 = 0,80 pro frakci jilu). K vzajemné niz$i shodé mezi metodami v uréeni procentudlniho
zastoupeni frakce jilu (R2 = 0,83) dospél také Matar a kol. (1987). Zavéry dosud publikovanych
studii zabyvajicich se porovnanim standardizovanych metod je nicméné tézké zobecnit, jelikoz
k jejich komparaci byly pouzivany rizné modifikace hustomérné metody (Bouyoucos, 1927;
Bouyoucos 1962; Coates a Hulse, 1985; Gee a Bauder, 1986; Kettler a kol., 2001; Beretta
a kol., 2014), které maji odlisné naroky na pfipravu vzorku, koncentraci plidnich castic

Vv suspenzi atd.

Hustoméma metoda je v soucasné dobé hojné pouzivana pro rutinni stanoveni plidni
zrnitosti, jelikoz je, v porovnani s metodou pipetovaci, méné €asove naroéna (Gee a Or, 2002).
V soutasné dobé nebyla publikovana zadna studie zabyvajici se porovnanim této metody
a redukci chyb zpUsobenych lidskym faktorem, zcela nahradit. Metoda ISP+ je zaloZzena na
stejném fyzikalnim principu jako metody standardizované, v pribéhu samotného méreni véak

nedochdzi kruseni sedimentacniho procesu v dusledku opakovaného vkladani pipety Ci
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hustoméru (Durner a Iden, 2021). Nespornou vyhodou této metody je také skute€nost, ze
poskytuje kvazi-kontinualni prabéh zmitostni kfivky, pfic¢emz standardizované metody poskytuiji
pouze omezeny pocet bodovych méfeni a pro zndzomeni pribéhu zmitostni kiivky je jeji tvar
mezi témito body nejastéji lineamé aproximovan. Standardizované metody jsou tak do jisté
miry zavislé na pouzitém klasifikatnim systému (Martin a kol., 2018; Acevedo a kol., 2021).
Udaje o pldni zmitosti Zjisténé pomoci standardizovanych metod je nasledné obtizné
a nepresné prevadét na hranice pldnich frakci dané jinym klasifikatnim systémem (Nemes
a kol., 2002), coz stézuje aplikaci pedotransferovych funkci vyvinutych vramci odliS$ného

klasifikacniho systému.

Vzhledem kvy$e uvedenym skute¢nostem byl zdlvodu minimalizace moznych
rozdilli mezi metodami, které by mohly mit viiv na vysledek zritostniho rozboru, u vsech vzork(
v pfipadé obou testovanych metod, tedy jak metody hustomémé, tak metody ISP+, zvolen
shodny zplsob jejich pripravy (viz 4.1). Rozdily v pfesnosti metod v urceni procentudinino
zastoupeni pldnich frakci z diivodu odli$né pripravy pldniho vzorku uvadi napr. Gee a Or
(2002), Durner a Iden (2021) a ve své studii na né poukazuje také Beretta a kol. (2014). Pro
omezeni systematické chyby byla také vzdy u jednotlivych vzork( plidy volena shodna
navazka nebot, jak uvadi Papuga a kol. (2021), koncentrace pldnich &astic v suspenzi
ovliviiuje vysledek zmitostnino rozboru, jelikoz miize v dusledku pusobeni protiproudd Ci
vzajemné interakce Eastic dojit ke zpomaleni sedimenta¢niho procesu a snizeni rychlosti
sedimentace ¢astic az o nékolik procent. Z diivodu eliminace moznych zdroju chyb dale nebylo
v pfipadé hustomémé metody provadéno pfimé méreni hustoty referencniho roztoku
v souladu s CSN EN ISO 17892-4 a ani nebylo v souladu s ni vyuzito varianty, kdy je hustota
referencniho roztoku uvazovana konstantni (rovna 1 g.cm?). Tuto moznost zmiriuje také Valla
a kol. (2002) nicméné jeji vyuziti je, jak CSN EN ISO 17892-4 uvadi, limitovano snizenou
piesnosti. Hustota referenéniho roztoku byla stanovovana vypoétem dle vzorce, jez uvadi
Durner a kol. (2017), pfiéemz moznost nahrazeni pfimého méreni hustoty referencniho roztoku
vypoétem byla vramci této prace experimentalné ovérena. Zjisténé rozdily mezi hustotou
stanovenou vypocétem na zakladé mérenych udajli o tlaku a teploté referencniho roztoku
a hustotou stanovenou vypoctem se pohybovaly v absolutnich hodnotach okolo 0,20 kg.m=.
Zavedeni takovéto chyby ve stanoveni hustoty by nasledné vedio kchybé vureni
v procentudlnim zastoupeni pldnich ¢astic pohybuiici se v intervalu + 0,8 %, coz je vzhledem
k chybam, jez mohou byt zplsobeny chybnym ¢tenim hustomeéru v pripadé pfimého méreni,

chyba prakticky zanedbatelna.

Metoda ISP+ vznikla v navaznosti na metodu ISP, jejiz presnost v uréeni
procentualniho zastoupeni frakce jilu nebyla zcela uspokojiva (Durner a Iden, 2021). Metoda

ISP byla porovnavana jak s metodou pipetovaci (Nemes a kol., 2020), tak s metodou
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hustomémou (Acevedo a kol., 2021), a v obou téchto pfipadech vykazovala v urceni frakce jilu
nizkou vzajemnou shodu (R? = 0,55 a R? = 0,64). Acevedo a kol. (2021) déle uvadi také
relativné nizkou vzajemnou shodu v uréeni zastoupeni frakce pisku (R? = 0,88; RMSE =
8,99 %) a prachu (R? = 0,78; RMSE = 8,07 %). Z vysledk{l zmitostnich rozborli vyplyva, ze
modifikaci metody ISP doslo nejen k vyraznému zpresnéni metody v ur€eni procentualnino
zastoupeni frakce jilu (R? = 0,96; RMSE = 2,07 %), ale také pisku (R? = 0,99; RMSE = 2,71 %)
a prachu (R? = 0,98; RMSE = 8,36 %).

Na zakladé provedenych zmitostnich rozbor( Ize déle konstatovat, Ze metoda ISP+
vykazuje v porovnani smetodou hustomémou tendenci kmimému nadhodnocovani
procentualniho zastoupeni frakce pisku a jilu. Durner a kol. (2020) uvadi, ze tendence metody
ISP+ vykazovat vétSi obsah jilu roste s klesajici dobou méfeni. Ureni procentualnino
zastoupeni frakce jilu se v ramci této metody opira 0 hmotnost Eastic nachazejicich se ve
sloupci suspenze, jez je upusténa po ukonceni méfeni a ktera obsahuje prevazné castice jilu.
Stokeslv zakon, ze kterého tato metoda pii stanoveni ekvivalentniho priméru zma vychézi,
byl odvozen pro kulovité &astice. Castice jilu maji listkovity &i deskovity tvar, a jak uvadi
Andreasen (1929), skute¢nd rychlost sedimentace téchto ¢astic miize byt vyrazné nizsi nez

rychlost vypoctena Stokesovym zékonem.

V ramci studie, jez publikovali Dumer a Iden (2021), byla metoda ISP+ porovnavana
s metodou pipetovaci, jez slouzila jako metoda referenéni. V ramci této studie nicméné nebyla
provedena opakovana méfeni pipetovaci metodou, takze jeji chybovost nebyla zndma, a
soucasné nebyla metoda testovana na plidach s vysokym obsahem frakce pisku (nad 70 %).
Na zakladé provedenych zritostnich analyz dochéazelo pravé u vzorku s vysokym podilem
frakce pisku k rozdilné identifikaci pldniho druhu mezi metodou ISP+ a metodou hustomémoul.
Chybovost metody ISP+ v urCeni procentudlniho zastoupeni frakce jilu vyjadrena ve formé
smérodatné odchylky byla v pripadé téchto vzorkl radove vyssi (viz Tab. 16) nez jakou uvadi
Durner a Iden (2021). V pfipadé urceni procentualniho zastoupeni frakce pisku a prachu byly
tyto odchylky radové vyssi u trech ze Gty vzorkd, u kterych bylo toto statistické vyhodnoceni
vzhledem k dostateénému poctu opakovani provedeno. Rozdily v urCeni frakce jilu mezi
referencni pipetovaci metodou a metodou ISP+ se dle vySe uvedené studie pohybovaly
vintervalu od -1,0 % do +0,7 %. V rdmci této studie (viz Tab. 16) se rozdily mezi metodou ISP+
a metodou hustomémou, jez byla uvazovéna jako referenéni, pohybovaly v intervalu od
-2,35 % do +2,77 % (vyhodnoceni bylo provedeno pouze pro vzorky, u kterych byl proveden
dostate€ny pocet opakovani). Vyrobcem uvadéna piiblizna chyba metody ISP+ ve stanoveni
procentualniho zastoupeni jednotlivych plidnich frakci ¢ini + 0,5 % (METER Group AG, 2021).
Této presnosti nebylo pii porovnani s referenéni hustomémou metodou dosazeno. Dosazena

presnost se nicméné shoduje s domnénkou, jez vyslovili Lewis a Rasmussen (1999), ktefi
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piedpokladali presnost metod zmitostniho rozboru zalozenych na méfeni tlaku suspenze pro

uréeni zastoupeni frakce jilu v intervalu £ 3 %.

Zde je vhodné uvést, Zze vesSkera vySe uvedena srovnani predpokliadaji, ze metoda
hustoméma, jez byla pouzita jako metoda referenéni, je presna, coz pravdépodobné neni.
V pripadé vzork(l oznacenych jako ,experimentdlni smés“ a ,experimentalni smés 1“ tato
metoda zcela prehlizela pfitomnost frakce jilu ve vzorcich, prestoze je jeji pfitomnost ve smési
mikromletého pisku (dso = 0,027 mm) deklarovana vyrobcem (Sklopisek Strele€ a. s., ©2017).
Je mozné, ze bylo v téchto dvou pfipadech dosazeno detekéniho limitu metody, ktery se, jak
uvadi Gavlak a kol. (2005), pohybuije v pfipadé hustomémé metody okolo 2 %, a to nejen pro
frakci jilu, ale také pro frakci pisku a prachu. Dale uvadi, ze tato metoda je obecné

reprodukovatelna s presnosti + 8 %.

V pripadé metody ISP+ Ize do jisté miry ovlivnit vysledky zrnitostni rozboru nastavenim
parametri objektivni funkce Oise,(6), resp. relativnich vah pro jednotlivé jeji komponenty.
Vyrobce uvadi, ze zmény ve vychozi konfiguraci jednotlivych vah pro udaje ziskané
z prosévani, Udaje o prilbéhu tlaku v suspenzi a o obsahu ¢astic ve vzorku upusténém po
ukon&eni méfeni by méli provadét pouze zkuseni uzivatelé (METER Group AG, 2021). Zména
konfigurace vychoziho nastaveni parametr(i byla testovana u vzorku ,experimentaini smés 1
(viz 5.5). Jedna se o vzorek s prevazujicim zastoupenim frakce pisku. Jestlize jsou v daném
vzorku zastoupeny Eastice o velikosti mensi nez 0,063 mm z méné jak 10 %, neni v souladu
s CSN EN ISO 17892-4 pozadovano provedeni sedimentaéni zkousky. Z tohoto diivodu byla
Udajlim z prosévani nastavena relativni vaha rovna 100. Naopak udajlim o priibéhu poklesu
tlaku v suspenzi relativni vaha 0. Pfi takovémto nastaveni vstupnich parametrl bylo dosazeno
lepSi vzajemné shody vur€eni procentualni frakce pisku, prachu a jilu, jejichz rozdil
v procentualnim zastoupeni v porovnani s hustomémou metodou ¢inil -2,8 %, +2,2 % a
+0,6 %. Uvedené hodnoty jsou primémé hodnoty stanovené na zakladé dvou méreni
metodou ISP+ a hustomémou metodou. V pripadé ponechani vychozi konfigurace Cinily tyto
rozdily +4,25 %, -4,9 % a +0,65 %. Vyrobce ani Durner a Iden (2021) nastaveni téchto
parametrl dale blize nerozvadéji. Zmény v defaultnim nastaveni se prozatim jevi jako vhodné
v pfipadech, kdy se jedna o vzorek pldy s prevazujicim zastoupenim jedné zmitostni frakce,
nicméné pldni zrnitost neni bez jeji predchozi analyzy zndma (zde bylo vyuzito orientacni
znalosti zrnitostniho slozeni, jez udava vyrobce) a bez nasledného porovnani s vysledky
dosazenymi standardizovanymi metodami nelze fici, zda skute¢né doslo ke zpfesnéni
vysledku zrnitostniho rozboru ¢i nikoli. Zména v nastaveni vychozi konfigurace relativnich vah
vedla sice ke zpiesnéni vysledku, pribéh zrnitostni kfivky v oblasti frakce prachu se vsak pri

tomto nastaveni parametr(i vyrazné lisil od pribéhu stanoveného hustomérnou metodou.
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V pripadé metody ISP Nemes a kol. (2020) upozomovali na vyrazny vliv zmény teploty
v pocatecni fazi méfeni na priibéh zmitostni kfivky v oblasti frakce prachu. Jako kritickou
hodnotu zmény teploty uvadéji zménu o 0,1-0,2 °C v priibéhu prvnich dvou minut. Tento
problém nebyl vradmci provedenych zrnitostnich rozbori metodou ISP+ pozorovan ani

v pfipadé, kdy se teplota v priibéhu prvnich dvou minut zménila o 0,7 °C.

Z hlediska €asové narocnosti samotného méreni je vyuziti metody ISP+ pro rutinni
stanoveni pUdni zmitosti v porovnani se standardizovanymi metodami vyhodnéjsi. Jak uvadi
Nemes a kol. (2020) nedochazi sice k razantnimu ubytku nutnych Ukond, ale samotné méreni
trva kratSi dobu a neni pfi ném vyzadovana pritomnost obsluhy. Automatické snimani

méfenych hodnot také eliminuje chyby méfeni zplsobené lidskym faktorem.
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7 Zaveér a prinos prace

Pldni zritost je zakladni fyzikaini viastnost pldy, ktera vyznamné ovliviiuje fadu
dalsich fyzikalnich, chemickych a biologickych pldnich charakteristik. Jelikoz je pldni zmitost
nejsndze stanovitelnou pldni viastnosti, vyuziva se jako vstupni parametr do
pedotransferovych funkci, které umoziuji odhad slozitéji stanovitelnych, predevSim
hydraulickych, charakteristik plidy. Tato pUdni charakteristika je vyuzivana také jako vstup do

model(l simulujicich proudéni vody a transport kontaminant( v padé.

Stanoveni pldni zrnitosti pomoci standardizovanych metod je asové narocné, pracné
a vzhledem ktomu, ze dané metody nejsou automatizované, je nachylné také na chyby
zplisobené lidskym faktorem. Nevyhodou standardizovanych metod pro stanoveni pldni

zrnitosti je také skutecnost, Ze neposkytuji kontinuaini pribéh zrnitostni kiivky.

Metoda ISP+ byla dosud porovnavana pouze s metodou pipetovaci (Durner a Iden,
2021). Vramci této prace bylo provedeno srovnani metody ISP+ se standardizovanou
hustomémou metodou, a to na tfech pldnich vzorcich a tfech vzorcich experimentalni smési
piipravenych smichanim slévarenského pisku (dsp = 0,14 mm) a mikromletého pisku

(dso = 0,027 mm) v rizném pomeéru.

Na zakladé provedenych zmitostnich rozborl Ize konstatovat, Ze modifikaci metody
ISP doslo k vyraznému zpresnéni této metody ve stanoveni jednotlivych plidnich frakci, coz
koresponduje s vysledky, jez uvadi Dumer a Iden (2021). Pfi porovnani metody ISP+
s metodou hustomémou, jez byla uvazovana jako referencni, vSak nebylo dosazeno takové
presnosti jako v pfipadé vySe uvedené studie. Chybovost metody ISP+ vyjadfena ve formé
smérodatnych odchylek pro jednotlivé pldni frakce byla ve vétsiné pripadd radove vyssi, nez
jaké dosahli Durmner a Iden (2021) pfi porovnani metody ISP+ s metodou pipetovaci. Nicméné
stéle se pohybovala v nizSich jednotkach procent. Rozdily v ur€eni frakce jilu mezi referenéni
pipetovaci metodou a metodou ISP+ se dle uvedené studie pohybovaly v intervalu od -1,0 %
do +0,7 %. V rémci této studie se rozdily mezi metodou ISP+ a metodou hustomérnou, jez byla

uvazovana jako referencni, pohybovaly v intervalu od -2,35 % do +2,77 %.

S ohledem na dosazené vysledky, mensi ¢asovou narocnost, nizSi naroénost na
obsluhu a eliminaci chyb zplUsobenych lidskym faktorem diky automatizaci méreni, se metoda
ISP+ jevi jako vhodn4 alterativa hustomérné metody pro rutinni stanoveni plidni zmitosti, resp.

v pripadech, kdy neni pozadovano jeji provedeni v souladu s CSN EN ISO 17892-4.

Vramci této prace byla také experimentalné ovéfena moznost nahrazeni méreni
hustoty referenéniho roztoku v souladu s CSN EN ISO 17892-4 hustotou referenéniho roztoku

stanovenou vypoctem. Na zékladé provedenych méfeni se tato alternativa, s ohledem na
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eliminaci subjektivnich chyb a chyb které mohou byt zptsobeny $patnou kalibraci hustoméru,
jevi jako vhodna. Zjisténé rozdily mezi hustotou stanovenou na zakladé mérenych udajli o tlaku
a teploté referenéniho roztoku a hustotou stanovenou vypoétem se v absolutnich hodnotach
pohybovaly okolo 0,20 kg.m. Zavedeni takovéto chyby ve stanoveni hustoty referencniho
roztoku by nasledné vedio k chybé v uréeni procentualniho zastoupeni ¢astic pohybuiji se v

intervalu + 0,8 %.

V rdmci navazujicich studii by bylo vhodné se zaobirat nejen viivem samotné pfipravy
pldniho vzorku na vysledek zrnitostniho rozboru, ale také prohloubenim znalosti faktord, jejichz
malé ale vlivné rozdily mohou vysvétlit ¢ast nejistoty méreni nejen u standardizovanych metod,
ale také u dalsich metod pouzivanych pro stanoveni pldni zritosti. Pro komplexni porovnani
obou testovanych metod by bylo vhodné provést dal$i srovnavaci méfeni pro pldni druhy,
které nebyly v rdmci této prace zastoupeny, zejména pldni vzorky s vysokym obsahem frakce
jilu. Dale by bylo vhodné ovéfit vSechna mérfeni dalsi standardizovanou metodou, resp.
pipetovaci metodou. V pfipadé metody ISP+ by bylo také pfinosné provést zhodnoceni viivu
rlzného nastaveni relativnich vah parametrti objektivni funkce Owsp.(6) na vysledek zrnitostniho

rozboru, resp. jeho mozné zpresnéni.
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