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Sifeni hydraulické odezvy vs. proudéni vody
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Sifeni hydraulické odezvy vs. proudéni vody

: i

e vpravo nevytéka cervena!

e priliti cervené vody do levého konce hadice vytlaci trochu zluté vody z
pravého konce hadice

 hydraulicky vzruch se Sifi celou hadici, ¢astice vody se posunou vzdy
jen o par centimetru



Sifeni hydraulické odezvy vs. proudéni vody

pfitok vody ze srazky e po srazce se nejdrive zvysSil prutok, kdy
ﬁ

| doba potfebna k jeho zvySeni odpovida

kondu\iﬂ‘ﬂta

srazka ﬂ e teprve po néjakeé dobé doslo i ke zméneé
konduktivity, kdy doba potrebna k jejimu
snizeni odpovida pfitoku vody ze srazky
(proudéni vody)
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Sifeni hydraulické odezvy vs. proudéni vody

pritok vody ze srazky
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hydraulicka odezva

po srazce se nejdrive zvysil prutok, kdy
doba potrebna k jeho zvyseni odpovida

teprve po néjaké dobé doslo i ke zméné
konduktivity, kdy doba potrebna k jejimu
snizeni odpovida pritoku vody ze srazky
(proudéni vody)

> Hydraulicka odezva

je to Sifeni tlakové zmény

nema primy vztah k Sifeni vlastnich
castic vody

Casto se Siri radové rychleji nez voda (az
rychlosti zvuku ve vodé)



Sifeni hydraulické odezvy vs. proudéni vody

pritok vody ze srazky
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srazka
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e po srazce se nejdrive zvysil prutok, kdy
doba potrebna k jeho zvyseni odpovida
hydraulické odezve

e teprve po néjakeé dobé doslo i ke zméné
konduktivity, kdy doba potrebna k jejimu
snizeni odpovida pritoku vody ze srazky
(proudéni vody)

> Proudéni vody

hydraulicka odezva

cas e je to Sireni (pohyb) vlastnich castic vody

e pritok vody ze srazky se projevi napr.
zmeénou fyzikalné chemickych parametru
(teplota, konduktivita, slozeni)



Sifeni hydraulické odezvy vs. proudéni vody

A Arfib (2001)
44 Kkrasové kanaly na Krété

Précipitations

konduktivita

r
1]
Débit (m3.s-1)

Conductivité
électrique (uS.cm-1)

4-Feb-00 -
6-Feb-00 -
7-Feb-00 -
8-Feb-00 1
9-Feb-00

10-Feb-00

e pramen okam?Zité po sraZce reagoval zvysenim prutoku (hydraulicka odezva)
e teprve po 20 hodinach dorazi prvni srazkova voda do pramene (proudéni vody)

e z prutoku pramene (m3/s) a dobou (s) mezi hydr. odezvou a dorazenim srazkové vody
(~den) 1ze spocitat objem krasovych kanalt, kterymi voda protéka (790 000 m3)



Transportni procesy

Skutecné proudéni vody a latek v ni rozpusténych je priliS slozité, nez aby se dalo modelovat nebo
méfit pfimo v prirodnich podminkach. Castecky vody se pohybuji velmi rtiznymi rychlostmi a
drahami diky tzv. transportnim procesum:

* advekce

« mechanicka disperze

« difuze

* rozpad (napf. radioaktivni)

* retardace (opozdéni stopovace / kontaminantu kvuli sorpci na horninové prostredi)



Transportni procesy

ADVEKCE

* pohyb stredu nebo také ,tézisté“ vodni masy

* hranol vody*®, ktery se pouze sune prostredim vpred

« odpovida stredni (skutecné) rychlosti proudéni (tedy priniku poloviny stopovace)

koncentrace

______ Equipotential line e
500m

Flow line

5] Source of mass

o | Advective spread of mass

(a)

cas



Transportni procesy

MECHANICKA DISPERZE
* rozptyl komponenty vlivem mikroskopickych nerovnosti v proudéni vody
* nestejné Sirky a délky porovych kanalu (ve vétSich porech rychlejsi)

* ruzni se prutokovy profil (uprostred poru rychlejsi nez u okraje)

* obtékani zrn pevné faze

jen advekce
(Sede)




Concentraticn (mgi/L)

Transportni procesy

DIFUZE (MOLEKULARNI DIFUZE)
rozptyl komponenty v ramci ,nahodného“ (tepelného) pohybu castic = Brownuv pohyb
prolinani molekul jedné latky mezi molekuly jinych latek

« vyskytuje se i ve stojaté vode bez advekce

« zavisi na koncentracnim gradientu (nikoliv na hydraulickém!) podle prvniho Fickova zakona:
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oproti ostatnim transportnim procesum ma difuze
obvykle maly vyznam (v prulinovém prostredi)

vyjimka je v jilech, kde dochazi k pomalému proudéni, a
o to vic se zde projevi difuze

v prulinovém prostredi je molekularni difuze nizsi nez v
ve volné kapaliné, protoze molekuly narazi do stén poru

v puklinovém prostredi dochazi k difuzi latek do boku
puklin a tim zpomaleni jejich pohybu diky transportu
do malo propustné horninové hmoty



Relative concentration (C/C,)

Transportni procesy

HYDRODYNAMICKA DISPERZE (mechanicka disperze a molekularni difuze)

1.0
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0.4
0.2

pouzivana, protoze mechanickou disperzi a molekularni difuzi v realnych pripadech nelze oddélit
proto dany dohromady do jednoho terminu hydrodynamicka disperze

rozptyl vodnich castic a rozpusténych latek okolo tézisté daného advekci

zvysSuje se s rychlosti proudéni

0.0

skutecneé
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Co to jsou stopovaci zkousky?

Cilena injektaz stopovace do podzemi a sledovani jeho pohybu.
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Co to jsou stopovaci zkousky?

Cilena injektaz stopovace do podzemi a sledovani jeho pohybu.

Stopovac

latka, ktera se pouziva ke sledovani pohybu vody v horninovém prostredi a tocich

pro sledovani pohybu vody musi mit stopovac velmi obdobné chovani jako voda sama

idealni stopovac by nemél reagovat, rozpadat se, sorbovat se atd.

mel by byt snadno detekovatelny, mélo by snadno jit zjistit jeho mnozstvi + mél by byt neSkodny
pro zivotni prostredi

rozpustné ¢i nerozpustné ve vodeé
fluoreskujici i1 nefluoreskujici
anorganickeé i organicke Environmentalni
« prirozené®, které se do prostredi dostavaji prirodni
cestou (izotopy vodiku, kysliku, uhliku, freony)

Umeélé
» cilené je do prostredi injektujeme za tcelem
stopovaci zkousky



Co to jsou stopovaci zkousky?

Cilena injektaz stopovace do podzemi a sledovani jeho pohybu.

Injektaz:

* do vrtu

* do povrchového toku

* do ponoru

* do podzemniho toku (krasové kanaly)

Mista sledovani:

e vrty

* prameny

* (povrchové toky)



K ¢cemu jsou stopovaci zkousky?

« kvalitativni stopovaci zkouska: urceni ¢i ovéreni, kam proudi voda; urc¢i se smér proudéni vody
a velmi priblizna rychlost proudéni

« kvantitativni stopovaci zkousSka: urceni nejen smeéru proudéni, ale daleko vice parametru,
napi. geometrie proudové oblasti, objem vody, ktera je pfitomna v prostredi, pratoc¢na plocha
krasového kanalu, kolik stopovace dorazilo, velmi presna rychlost proudéni v¢. nejvyssi Ci
prumérné rychlosti, odliSeni transportnich procesu. Jsme schopni popsat vyvoj koncentrace

stopovace v case. A
!
|
1l
o
g ,’ | prunikova krivka
=| |
=1
Vyuziti ve vSech druzich hydrogeologického prostredi. g |
!
I
! L
| R et e T

TIME



Jak provadét stopovaci zkousky?

- kvalitativni stopovaci zkouska: neni potreba prili§ casty odbér vzorklli nebo méreni (nezajima
nas prunikova krivka), hrozi nebezpeci faleSného objeveni stopovace (malo vzorku) ¢i naopak
nezachyceni stopovace

« kvantitativni stopovaci zkouska: narocné na provedeni, musi byt dostatecny pocet odebranych
vzorku Ci Cetnost méfeni, aby bylo mozné sestrojit prunikovou kfivku, musi byt méfen prutok na
misté injektaze i na vSech mérenych mistech, aby bylo mozné bilancovat mnozstvi proteklého

stopovace A

prunikova krivka

CONCENTRATION

TIME



K ¢emu jsou stopovaci zkousky?

Ziskané parametry mohou slouzit jako podklady pro:

« zakladni vyzkum (kam dale tecCe voda z jeskyné? je tohle pokracovanim tamté jeskyneé...?)
* pro zjisSténi toku termalni vody, kanalizace

* zjiSténi zranitelnosti prostredi z hlediska jeho kontaminace (napt. kras — velka rychlost Sireni)
« simulace pohybu kontaminantti a bakterii

Contaminant source

L |

K, = 8.5 x 107 m/day

. -1
——————— Equipotential line Ky =8.5x 107 m/day
meters above sea level ny), =0.30




K ¢emu jsou stopovaci zkousky?

stopovaci zkousky lze pouzit ve vSech prostredich

pouziti v saturované i nesaturované zoné

pouzivaji se ¢im dal tim vice (posun hydrogeologie od hledani zdroju vody k touze porozumeét
proudéni a kvantifikovat riazné jevy, které se na ném podileji)
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E
=
5
=
]
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Vyhody
je jasné definovany zpusob injektaze a také dobfe popsana prunikova krivka (odezva
zkoumaného systému)
* jedna se o nejlepsi mozné informace o proudéni vody zjistitelné v terénnich podminkach
« veérohodnéjsi a detailnéjsi informace nez z Cerpacich zkousek
* jsme schopni zachytit i velmi nizkou frakci vody (tj. velmi nizkou koncentraci)

1: 10 000

5 I/s 0,00005 I/s ..

‘
lllll
‘I

-
-
-
L
a
L}
[ ]
[ ]
[ ]
n
|
.
L)
.
’0




Nevyhody

* proudéni je casto velmi pomalé a z casovych duvodu nelze stopovaci zkousku uskutecnit (poté se
vyuzivaji environmentalni stopovace)

« v nékterych pripadech je provadéni stopovaci zkousky velmi drahé (nové vrty, analyza vzorku,
narocné na lidsky cas, nékdy je potreba pouzivat el. centralu pro cerpani a vhanéni vody do vrtu,
potreba povoleni...)
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Priklad stopovaci zkousky

Jestédské krystalinikum

« krystalické karbonaty, kde jsou ponory a vyvery

+ jako stopovac pouzita kuchynska sul (NaCl)

* injektovano v jednom bodé a po cca 300 m byly 3 body
meéreni A, B, T

40

S
£.30
O . A
S 20
-
§ —e— T
10
[
0 e |
0 5 10 15 20

¢as po injektazi stopovace[hod]



Priklad stopovaci zkousky

Vysledky ze stopovaci zkousky:

» strfedni rychlost 3 cm/s

« objem kras. kanall, kterymi protéka voda, je 120 m3

* Pecletovo Cislo* se pohybuje od 8 do 48, dominuje tedy advekce

* navratnost stopovace 73 %, to predpovida existenci dalSiho
vyveru (voda tekla jesSté nékam jinam kromé sledovanych mist)

40 * urcuje zastoupeni
5 mezi transportnimi
£.30 procesy:
%20 - = .
8 —— B < 0,4 prevlada disperze
%10 —— T 0,4-0,6 oba procesy
< > 0,6 prevlada advekce
0 = N
0 5 10 15 20

¢as po injektazi stopovace[hod]




Priklad stopovaci zkousky

~ PROPAST
. ROKYTKA
\ 7, 1 145 100% stopovace
h3-5bl/s
? ?
\ =
47-461s y Mimo /
454,815 \ 1,5-321fs
A Bes9Is ”’ii”/
- B+C T
¥4% 66-76%

4, 5-4,8 15| vydatnost sledovaného mistav lis

3-4% % objeveneé stopovaci latky

mnozZstvi vody, které nepochazi z propasti Rokytka

1,5-3,2Vs|[ v iis celkove vydatnosti sledovaného mista

Stopovaci zkouska ukazala:

kam voda proudi

kolik vody pritéka z jinych mist (7,1 1/s vs. 11 1/5s)
kolik vody proudi do neznamych vyveéru (27 %)
predpovida existenci nového pramene, ktery byl
pozdéji skutecné nalezen

ukazuje se jasny rozdil mezi prameny A, B, T v
puvodu vody

mefeni konduktivity a chemismu nenalezlo rozdil
mezi jednotlivymi prameny



Stopovaci zkousky ve vrtech

Mnohourovinové vzorkovani

 umoznuje detailn€jsi charakterizaci proudéni ve vertikalnim sméru

+ velmi nakladné, vrt se musi rozdélit na nékolik oddélenych segmentu a ty vzorkovat zvlast
US.

Odbér vzorku z celé mocnosti perforovaného tseku vrtu

« plati pro vétSinu stopovacich zkousek ve vrtech

* odbeér z celé mocnosti vrtu



Stopovaci zkousky ve vrtech

Stopovaci zkouska s pfirodnim hydraulickym gradientem
* nejlépe odpovida skutecnému proudéni, ale pfi nizkém gradientu hrozi Spatny odhad sméru spadu
hladiny (odebirame vzorky z vrtu, do kterych stopovac vabec neproudi)
 smeér spadu hladiny se navic muze ménit v case
* nizky hydraulicky gradient znamena pomalé proudeéni, a tedy znacnou dobu trvani stopovaci
zkousky Ci omezené vzdalenosti
US.
Stopovaci zkousSka s uméle zvysenym hydraulickym gradientem
* je umeéle navySen gradient, ¢imz odpadaji nevyhody pfirodniho gradientu
* vede k jasné definovanému smeéru spadu hladiny, kdy je v case konstantni smeér proudéni vody
3 mozné rezimy:
 Divergentni proudéni: voda spolecné se stopovacem injektovana do jednoho objektu a
stopovac sledovan v okolnich objektech bez Cerpani
 Konvergentni proudéni: voda Cerpana z jednoho vrtu a stopovac injektovan do okolnich vrtu,
stopovac sledovan vsude
« Dipolové proudéni: cerpana podzemni voda jednim vrtem je nasledné jinym vrtem spolecné
se stopovacem injektovana zpét do prostredi (nakladné)

Typické vzdalenosti mezi mistem injektaze a mistem vzorkovani jsou 3-10 m, vyjimecné az 30 m.



Divergent Radial Flow
Stopovaci zkouska s pif _
* nejlépe odpovida skut: |:| I'_"':_.J:.-I iy -.".|1_ Tsln tny odhad sméru spadu
hladiny (odebirame vz: T 5 i "
« smeér spadu hladiny s- We I | -

* nizky hydraulicky graf 'R —-—_,_'.I u trvani stopovaci
zkousky Ci omezeneé v: /_/_A/_
US. .

Stopovaci zkouska s ui. o
* Jje uméle navySen grac '
* vede k jasné definovar: e smeér proudéni vody
3 mozné rezimy:
 Divergentni provu: :dnoho objektu a
stopovac sledovar- '

|

- Konvergentni pr-
stopovac sledovar:

« Dipoloveé proudé:. T dT e jinym vrtem spolecné
se stopovacem inj. T | rIJ ection v L=

ctovan do okolnich vrtu,

Ambient flow

Typické vzdalenosti mez: vyjimecné az 30 m.



Stopovaci zkousky ve vrtech

Stopovaci zkouska s pfirodnim hydraulickym gradientem
* nejlépe odpovida skutecnému proudéni, ale pfi nizkém gradientu hrozi Spatny odhad sméru spadu
hladiny (odebirame vzorky z vrtu, do kterych stopovac vabec neproudi)
 smeér spadu hladiny se navic muze ménit v case
* nizky hydraulicky gradient znamena pomalé proudeéni, a tedy znacnou dobu trvani stopovaci
zkousky Ci omezené vzdalenosti
US.
Stopovaci zkousSka s uméle zvysenym hydraulickym gradientem
* je umeéle navySen gradient, ¢imz odpadaji nevyhody pfirodniho gradientu
* vede k jasné definovanému smeéru spadu hladiny, kdy je v case konstantni smeér proudéni vody
3 mozné rezimy:
 Divergentni proudéni: voda spolecné se stopovacem injektovana do jednoho objektu a
stopovac sledovan v okolnich objektech bez Cerpani
 Konvergentni proudéni: voda Cerpana z jednoho vrtu a stopovac injektovan do okolnich vrtu,
stopovac sledovan vsude
« Dipolové proudéni: cerpana podzemni voda jednim vrtem je nasledné jinym vrtem spolecné
se stopovacem injektovana zpét do prostredi (nakladné)

Typické vzdalenosti mezi mistem injektaze a mistem vzorkovani jsou 3-10 m, vyjimecné az 30 m.



Stopovaci zkouska s |
* nejlépe odpovida skt
hladiny (odebirame v
 smeér spadu hladiny
* nizky hydraulicky gr
zkousky Ci omezené
US.
Stopovaci zkouska s 1
* je umeéle navySen gr:
« vede k jasné definov
3 mozné rezimy:
+ Divergentni prc
stopovac sledov:
« Konvergentni p
stopovac sledov:
« Dipolové proud
se stopovacem 1ii

Typické vzdalenosti me

Convergent Radial Flow

Iracer
L added

; +\;j/

Pumping well

1itny odhad sméru spadu

yu trvani stopovaci

-smeér proudeéni vody
>dnoho objektu a
<tovan do okolnich vrtu,

jinym vrtem spolecné

vyjimecné az 30 m.



Stopovaci zkousky ve vrtech

Stopovaci zkouska s pfirodnim hydraulickym gradientem
* nejlépe odpovida skutecnému proudéni, ale pfi nizkém gradientu hrozi Spatny odhad sméru spadu
hladiny (odebirame vzorky z vrtu, do kterych stopovac vabec neproudi)
 smeér spadu hladiny se navic muze ménit v case
* nizky hydraulicky gradient znamena pomalé proudeéni, a tedy znacnou dobu trvani stopovaci
zkousky Ci omezené vzdalenosti
US.
Stopovaci zkousSka s uméle zvysenym hydraulickym gradientem
* je umeéle navySen gradient, ¢imz odpadaji nevyhody pfirodniho gradientu
* vede k jasné definovanému smeéru spadu hladiny, kdy je v case konstantni smeér proudéni vody
3 mozné rezimy:
 Divergentni proudéni: voda spolecné se stopovacem injektovana do jednoho objektu a
stopovac sledovan v okolnich objektech bez Cerpani
 Konvergentni proudéni: voda Cerpana z jednoho vrtu a stopovac injektovan do okolnich vrtu,
stopovac sledovan vsude
« Dipolové proudéni: cerpana podzemni voda jednim vrtem je nasledné jinym vrtem spolecné
se stopovacem injektovana zpét do prostredi (nakladné)

Typické vzdalenosti mezi mistem injektaze a mistem vzorkovani jsou 3-10 m, vyjimecné az 30 m.



o {_ ]

StoppYa01 zko ( 1 Tracer ] ’
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Jaké lze pouzit stopovace?

* ve vodé rozpustné
* ve vodé nerozpustneé
» fluoreskujici

* nefluoreskujici

(pro zopakovani):

Fluorescence = spontanni zareni, na rozdil od luminiscence zanikne ihned po odstranéni zdroje

excitace.
. . - - . . . IDD
Fluorimetrie = vyuziva jevu luminiscence / fluorescence. ™
80
Fluorescentni latka je excitovana monochromatickym svétlem, 70-

néktery z valencnich elektront se vybudi do vysSi energetické
hladiny. Rikame, ze to svétlo absorbuje.

Pii navratu zpét promari cast energie ve formé fotonu, tedy
emitovaného zareni. To ma nizsi energii, tedy vétsi vinovou délku.

Intensities (%)

20

10+

60
50+
40
30

excitace

ﬂ' T T T T
300 400 500 600

Wavelenght (nm)



Fluoreskujici stopovace

Z fluoreskujicich latek pouzivame v
hydrogeologii organické latky:

Table 1. Some commonly used fluorescent dye types, their dye names, and their respective
« xantheny, rhodaminy, stilbeny: uranin, Cg;:%npie};j;d R
eosin, sulphorodamin, pyranin, sodium Common Name

naphtionate, optické zjasnovace Xanthenes

Colour Index CAS No.

Generic Name

sodium fluorescein Acid Yellow 73 518-47-8
v 12 1z . .. ) - - - eosin Acid Red 87 17372-87-1
* kazda latka ma své presné oznaceni (napft.
CI (color index) a CAS (chemical abstract Rhodamines
. Rhodamine B Basic Violet 10 81-88-9
SCWICC) Rhodamine WT Acid Red 388 37299-86-8
RHODAMINES Sulpho Rhodamine G Acid Red 50 5873-16-5
P Sulpho Rhodamine B Acid Red 52 3520-42-1
hd jo N b
XANTHENES LG et
® 0 T Lk O f Tinopal CBS-X Fluorescent Brightener 351 54351-85-8
o %“I Na* e 28 2 "‘CH/C\E il e Tinopal 5BM GX Fluorescent Brightener 22 12224-01-0
o (J 0 - o Ahodamine B ‘ or Phorwite BBH Pure Fluorescent Brightener 28 4404-43-7
Sodium Fruorescein rodsmine T Diphenyl Brilliant Flavine 7GFF Direct Yellow 96 61725-08-4
Y : Ozio- - o B Functionalized Polycyclic
- O O - 2_’,5_,\ # zf,s“o Aromatic Hydrocarbons
U i Gt " 1 - N O Tl Lissamine Flavine FF Acid Yellow 7 2391-30-2
Eosin 8 " apihe B egjabor Sl odaidly, pyranine Solvent Green 7 ° 6358-69-6
] Sulpho Rhodamine G Sulpho Rhodamine B amino G aCid — 86“65‘7




Fluoreskujici stopovace

FLUORESCEIN C,,H;,0-
* ve vodé témer nerozpustny
* v angl. literature obcCas zaménovan s uraninem, nicméné bez Na jina latka!

URANIN (sodium fluorescein; sodna sul fluoresceinu) C,,H;,Na,O-
» derivat fluoresceinu (pridani NaOH), netoxicky, nekarcinogenni v¢. rozpadovych produktu
* velmi rozpustny ve vodé (>600 g/])

* objeven/ziskan 1871, vyuzivan v mediciné, kosmetice, forenznich védach

* nejpouzivané€jsi stopovac (spolu s NaCl)

* kosmetika, obcCas pritomen jako pozadi

« prodava se ve formé cerveného prasku 1600 Kc¢/kg

\ i o . el
_ 4l
P 1
3 RS
i I
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Fluoreskujici stopovace

URANIN

« latka s nejveétsi fluorescenci viabec

 mala tendence k sorpci, pouziva se i v prulinovém prostredi
* problém pH < 6 (sorbujici se kationt, nizka fluorescence)

Intensity (%)

« kvalitativni stanoveni: pouhym okem (koncentrace az 10-1° g/ml) i
_. Figure 11. Depend-

ence of the intensity
= of uranine's fluores-
cence upon the pH-
value,

« kvantitativni stanoveni: spektrofluorimetry
limit detekce 2x10-1? g/ml




Intensities (%)

Extinction (fem*mal)* 1000

Fluoreskujici stopovace

* kvantitativni stanoveni: spektrofluorimetry
limit detekce 2x10-12 g/ml
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Fluoreskujici stopovace

Vystup ze spektrofluorimetru:
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Fluoreskujici stopovace  peak emise uraninu
okolo 512 nm

Vystup ze spektrofluorimetru: (uranin pfitomen)
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Fluoreskujici stopovace

Vystup ze spektrofluorimetru:

JE PRITOMEN

DOKONCE LZE STANOVIT,

KOLIK HO JE SROVNANIM SE vzorek
STANDARDEM

f standard

%12n

intenzita

N

vinova délka (nm)




Fluoreskujici stopovace

Vystup ze spektrofluorimetru:

JE PRITOMEN

2

1

ROZDIL VZORKU A STANDARDU

tandard 10 g/ml

2
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

zorek rozhodné
éné nez 10> g/ml

' ' ' ' " " ' ' ' 480 4490 500 510 520 530 540 250 560 =70
420 440 450 430 S00 520 540 SED 530




...p0zZor na pouzité mnozstvi




Svycarska reka v barve
toxického odpadu. ,BlizZi se
kolaps ekosystemu,‘ varovali

Clenové hnuti Extinction Rebelion obarvili v Curychu feknu
Limmat na zeleno. | Foto: Stadtpolizei Zuerich | Zdroj:
Reuters

Bojovnici za ochranu klimatu obarvili
svycarskou reku Limmat na zeleno.
Chteéli tak upozornit na ,bliZici se kolaps 62 23:42-10.9.2019
ekosystému*.




Fluoreskujici stopovace

EOSIN

* barveni soli na silnice, barveni rtu, cervena razitka (mozna kontaminace)
 méne zavisly na pH, pouziti i pfi pH < 6

* lze odliSit od fluoresceinu (métreni za ruznych pH)

* extrémneé citlivy na svétlo

* potreba vétsi mnozstvi, drahy

Eosin (pg/I)

10681 | 120681 | 140681 160681 = 180681  20.06.81
Date

Figure 31. Eosin contents in the Zwiefaltener Ach (Swabian Alb/SW-Germany) after a flow dis-
tance of 1% km in midsummer. The dates on the x-axis show the zero-hour of each day. The exten-
sive decay of the midday samples due to light is clearly visible (from document M 237/10 of the
Geological Survey in Baden-Wiirttemberg).




Fluoreskujici stopovace

SULPHORODAMIN B
: fﬁ’ *" ] A e Erg

SODIUM NAPHTIONATE
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* ve vodé rozpustné
* ve vodé nerozpustneé
» fluoreskujici

» nefluoreskujici

NejCast€ji ruzné sole.

Jakeé lze pouzit stopovace?




Sole

* obvykle dobre stanovitelna koncentrace

NaCl

* obycCejna kuchynska sul

* jedna z nejpouzivane€jSich latek

* meéfeni pomoci konduktometru (méri konduktivitu vody) anebo z odebranych vzorku

* za idealnich podminek teoreticky nereaktivni, nesorbuje se,
pohybuje se prostredim uplné stejné jako voda

* nevyhodou je vysoka pozadova koncentrace, proto je nutné
pouzivat vySSi mnozstvi stopovace

Cond 340i in Feldarmierung
FM 325 (optional)

Cond 330i in Schutzarmierung
SM 325 (optional)



Sole

Litium (LiCl)

* malo se sorbuje a lze pouzit i v prulinovém prostredi
* velmi vysoka rozpustnost (800 g/l)

* neni toxické

* velmi nizké pozadi

Bromidy
* velmi nizké pozadi
* nesmi se pouzivat tam, kde hrozi prunik do vodaren (oxidace na toxické latky)

lodidy

« takeé velmi nizké pozadi

* vySSi porizovaci cena

* nejsou stabilni a rozpadaji se



Jakeé lze dal pouzit stopovace?

Dalsi typy stopovacu:

* spory Lycopodium clavatum (Casto faleSna detekce z kontaminace)

» fluorescentni mikrosféry (malinké kulicky polystyrénu) pro urceni transportu bakterii

bakterie, protoze maji odliSné chovani od rozpusténych stopovacu (neprojdou tenkymi pory,
nejsou ovlivnény difuzi) — pro urceni doby zdrzeni v ochrannych pasmech vodnich zdroju (50 dni)
bakteriofagy (viry, vyuzivaji pro rozmnozeni bakterie) — velmi nizky limit detekce

radioaktivni stopovace (pfi transportu nutno pocitat s rozpadem; velmi nizka koncentrace)

1001 -100

- 10

N
(8]

- 0,01

ACTIVITY (COUNTING RATE)
ul
o

=
N
wn

o

Figure 87. Lycopodium clavatum spores from ERDTMANN (1954). Left: distal, middle: proximal,

o
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right: lateral view.
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Dékuji za pozornost!



