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1 UVOD

Krasové jevy na Kralickém Snézniku jsou budovany v pruzich krystalickych vapenct S-J
sméru. VSechny krasové jevy jsou rozdéleny na pét krasovych celkti, z nichz lokalita Tvarozné
diry a okolni krasové jevy je oproti zbylym nejrozséhlejSim a hydrologicky nejzajimavéjsim

podzemnim systémem (Mad¢ra 1979).

Prvotni zminky tykajici se zdjmu o krasové jevy této oblasti sahaji az do 17. stoleti, jak je
dokladovano zapisem v kronice Lembergi z Kralik z t¢ doby. Modernéjsi pruzkum zapocal
v druhé poloviné 20. stoleti, ktery s sebou pfinesl nové poznatky o sedimentarnich vyplnich
a genezi krasovych tvar a hydrochemickou a hydrologickou charakteristiku tamnich vod.
V soucasnosti je na Kralickém Snézniku evidovano 9 jeskyni, z toho 7 je popsano (Hromas et al.
2009).

Studia provedend v této oblasti poukazuji na ztraty v odtokovych pomérech na strané
Polska a piebytky na stran& Ceska. Spolu s dalsimi vysledky vie naznacuje, Ze existuje vzajemna

spojitost podzemnich vod mezi obéma udolimi pomoci dosud neznamych krasovych systémui

(Ciezkowski et al. 1993).

V Tvaroznych dirach lze rozeznat tfi rizné zdroje podzemnich vod. Hlavnim zdrojem
jsou vody pftitékajici do jeskyné v jeji zadni €asti ptitokovym kandlem. V menSim mnozstvi
jeskyni zasobuji vody z Kralova sifonu, u néhoz lze pozorovat spojitost s vodami z fecisté
Moravy. Tretim typem jsou vody vyvérajici pod tlakem zkanali ve dné dlouhé chodby

Koupalisté (Cigzkowski et al. 1993).

Cilem této prace je podrobné zhodnoceni hydrochemické a geochemické charakteristiky
jeskyné s urCenim chemismu skapovych vod v jeskyni, chemismu srazkovych vod a latkové
bilance tokii mezi horninou a vodou. Muze pfinést nové poznatky o chemismu skapovych vod
a také aktualni chemické slozeni podzemniho toku v jeskyni, jelikoz ptedchozi vysledky jsou uz
ponékud starSich dat, a ukdzat na mozné zmeény v jejich sloZeni v pribéhu roku. Geochemickym
modelovanim v programu PHREEQC mohou byt zjiS§téna mozné srdzeni né€kterych minerall

V jeskynnim prostiedi.



2 GEOLOGIE KRALICKEHO SNEZNIKU

Studovana oblast spada do oblasti zapadosudetské (=luzické), ktera tvori severni okraj
Ceského masivu (obr. 1). Z velké &asti se luZicka oblast rozklada na uzemi Polska a Némecka,
do Ceska zasahuje pouze jeho jizni a jihovychodni &ast (Chlupag 2011). Jak uvadi Svoboda et al.
(1961), Kralicky Snéznik se blize vy¢lenuje v orlicko-snéznické oblasti, ktera na vychodé oblast
luzickou uzavira a zabira tak Orlické hory a jejich piedhuii a dale Kralicky Snéznik a ¢ast
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Obr. 1: Mapa luzické oblasti (upraveno podle Chlupace et al. 2011).

Orlicko-snéznicka jednotka je budovana snéznickymi a gierattdwskymi ortorulami
a metasedimenty mtynowiecko-stroiiské skupiny (Chopin 2012). Snéznické ortoruly ptivodné
tvorily granitoidni téleso kambrického nebo proterozoického stafi, které bylo metamorfézou
pfeménéno na hrubozrnny porfyricky metagranit. Gieralttowské ruly predstavuji jemnozrnné az
sttedn¢ zrnité, deskovité az paskované produkty mylonitizace stejné matecné horniny jako
u snéznickych ortorul (Chab 2008). Mlynowiecko-stroniskou skupinu charakterizuje Buridnek
(2009) jako pestrou oblast tvotenou stiedné az siln¢ metamorfovanymi metapelity, predev§im
biotitickymi aZ dvojslidnymi svory a pararulami S vlozkami kvarcit,, amfibolitl, mramora

a erlant (obr. 2).
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Obr. 2 Geologicka mapa orlicko-snéznické oblasti, pfevzato z online geologickych map CGS 1 : 50 000
(http.//mapy.geology.cz/geocr_50/).

Celou oblast Kralického Snézniku buduji snéZznické ortoruly a horniny stroniské skupiny.
Na jejich kontaktu se nachdzi zvrasnéné polohy krystalickych vapencii, ve kterych jsou utvoteny
veskeré krasové jevy v oblasti Kralického Snézniku. Bliz8i charakteristikou mramort se
zabyvala Bezd&kova v bakalaiské praci (2014), kde je popsala ve vétSiné piipadid jako
drobnozrnné, bilé krystalické vapence s v§esmérnou texturou a lepidogranoblastickou strukturou.
Dominujicim mineralem byl v horniné kalcit, ve vedlejsim mnozstvi byl zastoupen kiemen,

flogopit, biotit a chlorit.



Krasové jevy na Kralickém Snézniku spadaji do katastru obce Dolni Moravy, kde

vystupuji v nadm. vySce od 730 do 905 m. Vychozy mramort jsou lokalizovany na J, JV

a V svahu udoli feky Moravy. Nejsevernéjsi vyskyt na naSem tzemi byl doposud prokazan na

linii vymezené zlomem sméru SZ — JV: Kanci dira — Tvarozné diry — Propastka (Madéra 1986).

Mramory jsou uloZeny pod 50° — 75° kJ — JV a dosahuji mocnosti od 60 do 250 m. Na

krystalickych vapencich se hromadi deluvidlni ulozeniny o mocnosti az 32 m. Mramory tvofi

dva pruhy s generalnim smérem S-J, které tunelovité podchazi centralni masiv a vynoiuji se az

na polské strané v udoli Klesnice (Cigzkowski et al. 1993). Madéra (1979) rozd¢lil oba paralelni

pruhy (horni i spodni) na zdklad¢ vyraznych piicnych dislokaci sméru piiblizn€ V- Z na tfi ¢asti:

severni, stfedni a jizni ¢ast (obr. 3).

severni ¢ast: Na severu je ohranicena fekou Moravou, dale k severu mramory zji§tény
nebyly. Jizni hranici pfedstavuje tektonicka linie na urovni udoli Hlubokého potoka.
Spodni pruh dosahuje v této ¢asti Sitky az 150 m a jeho podlozi i nadlozi tvofi svory
a pararuly strofiské skupiny. Horni pruh vystupuje v délce 600 m a $ifce 80 m. Podlozi je
budovano svory a pararulami stroniské série a nadlozi snéznickymi ortorulami.

stiedni ¢ast: Severni hranici tvoii tektonickd linie Hlubokého potoka. Na jihu je spodni
pruh ohranicen tektonickou linii prochazejici tdolim Kamenitého potoka. Spodni pruh je
Vv této ¢asti 800 m dlouhy a 130 m Siroky. Podlozi 1 nadloZi tvoii svory a pararuly. Horni
prun je vjizni casti ohraniCen dislokaci, ktera prochazi mezi Starym lomem
a Mramorovym lomem. Jeho nadloZi i podloZi buduji snéZnické ortoruly.

jizni Cast: V této cCasti je vyskyt mramort plo$né nejrozsahlejsi. Spodni pruh zde

vystupuje v délce 1,4 km o Sifce az 350 m. Horni pruh do této ¢asti nepokracuje, jeho

........
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Obr. 3 Geologicka situace krasové oblasti (upraveno podle Madery 1979).



3 KRASOVE JEVY

Podle Boséaka (1993) byly diive krasové jevy Kralického Snézniku chybné oznaCovany za
produkt krasovéni v tropickém klimatu. Novy model oznacuje krasové jevy za mohutné skrapy,
které nejspise vznikly silnou korozni schopnosti nenasycenych tavnych vod horského ledovce

nebo firnovych poli nejspise na pocatku interglacialnich period.

V druhé poloving 20. stoleti zde zapocal vyzkum, ktery s sebou piinesl nové poznatky
o sedimentarnich vyplnich a genezi krasovych tvard a hydrochemickou a hydrologickou
charakteristiku tamnich vod. V soucasnosti je na Kralickém Snézniku evidovano 9 jeskyni,
ztoho 7 je popsano (Hromas et al. 2009). Na zakladé stopovacich zkousek a hydrologickych

pozorovani rozdelil Madéra (1979) zdejsi krasové jevy do péti krasovych celku:

LOKALITA TVAROZNE DIRY A OKOLNI KRASOVE JEVY

USEK MEZI PONORY POTOKA PONIKLEC A PRAMENEM MILCHBRUNNEN
STARY LOM, MRAMOROVY LOM A JEJICH OKOLI

CELEK PACLTOVA JESKYNE A JEJI OKOL{

KRASOVE JEVY NA ZAPADNIM UBOCI KOTY 1233 SLAMNIK

o~ e

Lokalita Tvarozné diry hranic¢i na S a Z s fekou Moravou, na J zasahuje do udoli potoka
Poniklec a na V je vymezena svahy koty 1241 Uhliska. Z povrchovych krasovych jevu byly
Vv oblasti nalezeny Skrapové kominy ve skalnich sténach, povodiiové ponory feky Moravy, zavrty
nalevkovitého tvaru s pfiblizn€ kruhovym pldorysem hluboké az 3 m (napt. VIEi dira), krasové
prameny (vody vyvérajici z Tvaroznych dér, Nesselbrunnen...). K podpovrchovym krasovym

jevam jsou v tomto celku fazeny jeskyné Propastka, Tvarozné diry a Kanci dira (Madéra 1979).

3.1 JESKYNE TVAROZNE DIRY

Jeskyn€ Tvarozné diry se nachazi v severni Casti dolniho pruhu krystalickych vapenct,
v misté kde feka Morava pfi¢né protina mramory. Jeskyné je dlouha piiblizné 184 m z toho 60 m
protéka aktivni podzemni tok. Jeskyné je zalozena na pravouhlém systému tektonickych linii
probihajicich ve sméru pfiblizné S-J a V-Z. Do jeskyné se vchazi odvodnovaci Stolou, ktera usti
do hlavni vstupni chodby (obr. 4), v jejimz stropé vzniklo velké mnozstvi az 7 m vysokych
komint. Hlavni chodba se staci k J v dlouhou chodbu zvanou Koupalisté, ktera na konci piechazi

Vv posledni jeskynni prostor chodbu U Madonny (Hromas et al. 2009).
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Pro tuto jeskyni je typicky vyskyt nickaminku na sténach chodeb, ktery dal jeskyni 1 jeji
charakteristicky nazev. Jednd se o bilou, kyprou hmotu z 95 % tvofenou vodou a z5 %
mikroskopickymi zrnky kalcitu (Rubin, Skiivanek 1963). Jeskyné je na jinou sekundarni
krasovou vyzdobu pomérn¢ chudi. Najdeme zde tenké povlaky sintri a monokrystalické

stalaktity (Madéra 1979).
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Obr. 4: Pudorys jeskyné Tvarozné diry (upraveno podle Hromase et al. 2009).

Blizsi charakteristikou vyvoje tvarit chodeb se zabyval Bosak (1993), ktery vychazel
z ptivodné freatickych chodeb idealniho trubicovitého tvaru, které byly po snizeni piezometrické
urovné hladiny pfemodelovany ve vadoznim rezimu. Freatické tvary chodeb se vytvaii podél
horizontélnich ¢i vertikalnich puklin, nebo na jejich kfizeni v prostfedi rychlého proudéni vody.
Nasledny ptechod do vaddzniho reZimu miiZze zpisobit rozSifeni kanalu a zahloubeni kafionu
Vv zavislosti na pritoku vody, kdy chodba tvaru T poukazuje na to, Ze jde o stejny tok jako za
ptedchozich podminek (Ford 1989). V castech jeskyné, kde voda protékala pomalu, se kaiion
zahloubil jen nepatrné nebo viibec - profil B, C, D a ¢asti jeskyné, které vaddzni reZim nepostihl
vubec, nebyly nijak pozménény - profil E (obr. 5). Nejvice se kanon prohloubil a rozsitil v hlavni

chodbé, kde vyuzil pukliny - profil A (Bosak 1993).
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Bay

Obr. 5: Typické profily chodeb a vyvojova stadia jeskyné Tvarozné diry (Bosdik 1993).
Vysvetlivky: profil A — siroky, hluboky kainon, profil B, C — mensi zahloubeni kanonu, profil D — bez

zahloubeného kanonu,

Na zéklad€ studia chemismu vod a stopovacich zkousek lze v TvaroZnych dérach
rozeznat minimalné tfi rdzné zdroje podzemnich vod. Jednim ztéchto zdroji jsou vody
pfitékajici do jeskyné v zadni €asti jeskyné pfitokovym kandlem a v menSim mnozstvi Kralovym
sifonem, u néhoz lze pozorovat spojitost s vodami z fecisté Moravy. Ttretim typem jsou vody
vyvérajici pod tlakem z kandli ve dn¢ dlouhé chodby Koupalisté. Souhrnné vydatnost vod, které

jeskyni protékaji, se pohybuje kolem 23 1/s (Cigzkowski et al. 1993).

Chemismem téchto vod se zabyvala Kone¢na (1993), ktera je zatadila do skupiny
krasovych vod typu CaHCOs, jejichz mineralizace se pohybuje v rozmezi 97 - 195 mg/l, pH
dosahuje hodnot 6,92 — 7,82 a CaO obsahuje v mnozstvi 25 — 62 mg/l. Blize tyto vody
charakterizuje Ouhrabka (1992), ktery stanovil n¢kolik chemickych a fyzikalnich parametrii vod

z jeskyné Tvarozné diry (tab. 1).
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Tab. 1: Chemické sloZeni a viastnosti vod v Tvaroznych derach (Ouhrabka 1992).

teplota 4,9 °C
pH 74

ca” 14,4 mg/l
Mg?® 2,4 mg/|
HCO5 48,8 mo/l
S0~ 2,9 mg/l
Ccr 4,6 mg/I

Analyzou vod vyvérajicich v jeskyni Tvarozné diry z Kralova sifonu se zabyvala
Bezdekova uz v roce 2014. Z vysledkt vyplyva, Ze se tyto vody s velkou pravdépodobnosti misi
s vodami z fecisté Moravy. Teplota vody odebrané v dubnu roku 2014 odpovidala 4,1 °C, pH =
6,38, mnozstvi Ca®* = 13,732 mg/l, Mg®* = 0,893 mg/l, K" = 1,570 mg/l , Na* = 2,978 mgl/l,
S04 =6 mg/l, CI" = 1,3 mg/l, N-NO; “= 0,9 mg/l, PO, * = 0,06 mg/I.

13



4 KLIMA

Kvéton a Vozenilek (2011) oznacuji oblast Kralického Snézniku za klimatickou jednotku
CH4 a CH6 (tab. 2). Oblast CH4 je charakteristicka velmi kratkym, chladnym a vlhkym 1étem
a velmi dlouhou, chladnou a vlhkou zimou s dlouhodobym snéhovym pokryvem. Piechodna
obdobi chladného jara a podzimu trvaji dlouho. Pro oblast CH6 je typické velmi kratké, vlhkeé,
mirn¢ chladné 1éto a velmi dlouhd, vlhka, mirn¢ chladnéd zima s dlouhodobym trvanim sn¢hové
pokryvky. Chladné jaro a mirn€ chladny podzim maji dlouhé trvani. V letech 1961 — 1990 byla
v 7 km vzdaleném Starém Mé&sté - Kunéice namétena nasledujici pramérna teplota vzduchu: jaro
0,8 — 10,6 °C, Iéto 13,6 — 14,9 °C, podzim 1,3 — 11,4 °C, zima -4,1 - -2,5 °C. Primérna teplota
vzduchu za rok (obr. 6) se v oblasti Kralického Snézniku pohybuje kolem 2 — 4 °C (Kvéton
2001). Primérny sezonni Ghrn srazek v dané oblasti dosahuje na jate hodnot 200 — 250 mm,
v 1été 300 — 400 mm, na podzim 200 — 300 mm a v zimé 250 — 400 mm (Tolasz et al. 2007).

Tab. 2: Klimaticka charakteristika jednotek CH4 a CHG6 podle Quitta zroku 1971 (Kvéton
a Vozenilek 2011).

klimaticka charakteristika pro danou jednotku | CH4 CHG6
ro¢ni pocet letnich dni 0-20 10-30
pocet dni s prumérnou teplotou 10 °C a vice 80 -120 120 - 140
pocet mrazovych dni 160 - 180 140 - 160
pocet ledovych dni 60-70 60-70
primérna teplota vzduchu v lednu (°C) -7--6 5--4
primérna teplota vzduchu v ¢ervenci (°C) 12 - 14 14-15
primérna teplota vzduchu v dubnu (°C) 2-4 2-4
primérna teplota vzduchu v fijnu (°C) 4-5 5-6
pocet dni se srazkami 1 mm a vice 120 - 140 140 - 160
srazkovy uhrn za vegetacni obdobi (mm) 600 - 700 600 - 700
srazkovy uhrn v zimnim obdobi (mm) 400 - 500 400 - 500
pocet dni se sn¢hovou pokryvkou 140 - 160 120 - 140
ro¢ni pocet zatazenych dni 130 - 150 150 - 160
ro¢ni pocet jasnych dni 30-40 40 - 50
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Mapa 13: Pramérna rocni teplota vzduchu na Gzemi CR za obdobi 1961 - 1990
Map 13: Mean annual air temperature in the Czech Republic in period 1961 - 1990
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Obr. 6: Prizmérnd rocni teplota vzduchu v CR v letech 1961 — 1990 (Kvéton 2001).
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5 HYDROLOGIE A HYDROCHEMIE

Okoli jeskyné Tvarozné diry spada vyhradné¢ do povodi Moravy. Pod Kralickym
Snéznikem v nadmoiské vysce 1370 m prameni jeho nejvétsi a nejdelsi tok, pateini feka Morava.
Z hydrologického hlediska pravé tato severovychodni oblast povodi Moravy predstavuje
rozvodnici Baltického a Cerného mote (Némec a Kopp 2009). Pies vapencové pruhy protékaji
potoky Poniklec a Kamenity, za vy$Sich vodnich stavt i dals$i bezejmenny potok. Ciezkowski et
al. (1993) dale informuji o hydrologickych vyzkumech, které probihaly v udoli Moravy
1 Klesnice od 70. let, a které poukazuji na ztraty v odtokovych pomeérech na stran¢ Polska
a prebytky na strané Ceska. Spolu s dalsimi vysledky vie naznaGuje, Ze existuje vzajemna
spojitost podzemnich vod mezi obéma udolimi pomoci dosud neznamych krasovych systémd.
Krasové vody se hromadi vV podzemnich akumulacich, odkud pokracuji k vyvérim. Krasova
télesa zde odvodnuje velké mnozstvi vydatnych prament napi. Tvarozné diry 23 1/s, pramen
Jeskyné, ROH, Salas, Mlé¢ny pramen, jehoz vydatnost kolisd od 25 1/s do 105 I/s aj. (Hromas et
al. 2009).

Od roku 1981 do roku 1986 na Kralickém Snézniku probéhl v nékolika etapach
hydrologicky a hydrochemicky prizkum se zamétfenim na barvici pokusy, které mély dotesSit
geologickou stavbu mezi dolim Kle$nice a Moravy. Barvici latka, kterd postupovala od ponoru
Bily kdmen v udoli Klesnice byla zachycena na vSech sledovanych stanovistich udoli Moravy,

coz poukazuje na propojeni obou udoli (Rehak 1987).

Dalsi vyzkumy se zaméfily na hydrochemickou charakteristiku odebranych vod.
Vysledky 200 analyz vzorkd z 80 mist, které byly odebirany od roku 1981 na stran¢ polské i
ceské, umoznily rozdélit vody protékajici tidolim Moravy a KleSnice do dvou skupin - na
krasové a nekrasové. Zdkladni hydrochemicka charakteristika je uvedena v tabulce €. 3

(Ciezkowski et al. 1993).
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Tab. 3: Chemické sloZeni a nékteré viastnosti vod uidoli Moravy a Klesnice (Cigzkowski et al. 1993).

Druh vod teplota vody pH mineril zace hlavni pofadi aniontl hlavni pofadi kationtd
O] (g/dm®)

Udoli Moravy

krasové vody | 4,4-6,8 6,6 -8,0 | 0,06 -0,20 | HCOs - SO,* - CI Ca®* - Mg - Na*

nekrasové vody | 0,0-10,2 |4,3-7,4|0,03-0,08 | SO,* - HCO; - CI Na*- Ca®* - Mg**

Udoli Kle$nice

krasové vody 44-170 75-8,2|0,08-0,12 | HCO; -SO* -CI Ca®* - Mg®* - Na*

nekrasové vody | 1,8 -5,5 53-7,6|0,03-0,08 |/SO,*/-/HCOs/-CI" | /Ca*/-/Mg*/-/Na’l

e hodnoty v zavorkach ptedstavuji ionty s ménicim se obsahem

Kone¢na (1993) rozdélila odebrané vody podle vysledkt analyz z let 1981 - 1988 do tii
skupin. Ke skupin¢ krasovych vod typu CaHCOj3 zaradila odbérovad mista Mlény pramen,
pramen Salas, ROH, Pacltova jeskyné¢, pramen Louka, Blom blom, Tvarozné diry aj. Tyto vody
jsou charakteristické vyssi celkovou mineralizaci v rozmezi 97 — 195 mg/l, pH = 6,92 — 7,82
a vysSimi obsahy CaO o hodnotach 25 - 62 mg/l. Dalsi skupina ptedstavuje smiSené vody typu
CaHCO3, CaS04, CaCl. Do této skupiny spadaji vzorky pievazn€ z vodote¢i - z Kamenitého
potoka, Poniklece, Moravy nad TvaroZznymi dérami, Moravy nad Mlynskym potokem atd. Pro
tyto vody je typicka nizsi celkova mineralizace 53 — 89 mg/l, pH = 4,8 — 6,3 a niz$i obsahy CaO
8,25mg/l. Voda z pramene Moravy vykazuje naprosto jinou chemickou charakteristiku, proto je
fazena zvlast' jako chemicky typ NaSOs. U vzorku byla namétfena celkova mineralizace 40,5

mg/l, pH = 6,23 a obsah CaO 1,12 mg/I.

O chemickém slozeni vod dale informuje Krawczyk (1993), kterd se zabyvala fyzikalng-
chemickou charakteristikou vod v udoli Moravy i Klesnice, které byly odebirany v 80. letech.
Blize popisuje fyzikéalni a chemické vlastnosti krasovych vod vyvérajicich v Pacltové jeskyni,

z vyvéracky Lom a ROH (obr. 7).
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Obr. 7: lontové slozeni vybranych vod v udoli Moravy (Krawczyk 1993). Vysvetlivky: 1 — vyver ROH,
2 —vyveracka Lom, 3 — vyver z Pacltovy jeskyné.
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6 KARBONATOVY SYSTEM

Karbonatové latky rozpusténé v piirodnich vodach pochazi ze dvou hlavnich rezervoari.
Prvnim z nich je atmosféra obsahujici nizké koncentrace COyg V mnozstvi piiblizné 0,035 %.

Druhy zdroj ptedstavuji uhli¢itany pid, dnovych sedimentt a vapenct (obr. 8) (Zeman 2002).

ATMOSFERA
CO2) ‘
CO220) e
— COz(aq) + H,0 < H,CO3
—— H2c03 > H+ + Hc03-
— HCO;3; < H* + CO3>
— caz+ + coaz.

Obr. 8 Vzajemné reakce karbondatovych latek v systému (upraveno podle Zemana 2002).

Cely karbonatovy systém tvoii Sest komponent — CO,, H,CO3, HCOg/, Cng', H*, OH",
které jsou popsany systémem Sesti rovnic. Latky, které se reakci ti€astni, se nachéazi ve vSech
ttech skupenstvich. Nejdfive dochazi k rozpousténi plynného CO; ve dvou krocich. Molekuly
CO,(g) difunduji do vody a nasledné jsou hydratovany na molekuly H,COg, pficemZ druhy krok
probihd mnohem rychleji nez proces difuze, proto jsou koncentrace COyq) ve vodé zanedbatelné
(Paces 1983). Rozpustnost CO, bude vyssi s rostoucim tlakem plynné faze a naopak nizsi

s rostouci teplotou. Oba procesy popisuji nasledujici rovnice s pfisluSnymi rovnovaznymi

konstantami:
COyq < CO _ [COzag)]
2(9) 2(aq) = N
CO H,O <« H,CO
2aq) T 20 H,CO, Kk = m
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Rozpustény COoq) a vznikajici Ho,COz mizeme sloucit do jediné zdéanlivé kyseliny

uhli¢ité H,CO5; (Stumm, Morgan 1996).
[H,CO5] = [COZ(aq)] + [H,CO3]

Dalsi reakce popisuji protolyzu HyCOz do prvniho a druhého stupné spolu
s rovnovaznymi konstantami (White 1988).

[H*][HCO5 ]

H,CO3; < H' + HCOs K= H,C04]

+ 2—
HCOy <> H* + CO.Z K,= %
HCO,

Rozpousténi kalcitu popisuje Bogli (1980) nasledujici rovnici a sou¢inem rozpustnosti.

[Ca?*][cO4T]

CaCO; <> Ca*" + CO* Ks = aCo
3

Koncentrace vodikovych iontil ve vod¢ je vazana autoprotolytickou rovnovahou vody.

[H*][OH"]

H20 — H +OH KW = [H,0]

Cely karbonatovy systém ovliviiuje to, zda je voda v kontaktu s atmosférou a pevnymi
karbonaty. Tedy ma-li moznost volné vymény CO, S atmosférou a mohou-li se uhli¢itany srazet

nebo rozpoustét. Pro uzavieny karbonatovy systém je charakteristické témet zadné nebo viibec

zadné propojeni s atmosférou, odkud by bylo ¢erpano dalsi potiebné CO,. Krasové vody v tomto
systému jsou chudsi na karbonatové slozky a Ca** ve vodé a pH u nich dosahuje vyssich hodnot.

Otevieny karbondtovy systém piedstavuje vodu otevienou vuc¢i atmosféie, coz zajistuje

nahrazovani spotfebovaného CO, . Koncentrace karbonatl jsou v tomto systému podstatné vyssi.
Tlak CO; je v otevieném systému konstantni na rozdil od uzavieného systému, kde béhem reakci

postupné klesa (Lower 1999).
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7 ZAKLADNI FYZIKALNI A CHEMICKE PARAMETRY
TEPLOTA

Teplota krasové vody zavisi pfedev§im na pocatecni teploté srazkovych vod a teplote
prostiedi. Zatimco u povrchovych vod kolisa teplota nejen béhem roku, ale 1 béhem dne,
podzemni vody mivaji teplotu spiSe konstantni, kterd téméf nezavisi na rocnim obdobi

(Horakova et al. 1986)
pH

Hodnotou pH ziskdvame pfedstavu o aktivit¢ vodikovych iontd. Pti disociaci vody
vznikaji H" a OH". Pravé vodikové ionty zvysuji u vody kyselost a hydroxylové ionty naopak
zasaditost. Jednd se o pomérnou hodnotu vyjadienou jako zaporny dekadicky logaritmus
vodikovych ionti: pH = - log/y+,. Stupnice s rozsahem od 0 do 14 vyjadiuje, zda je voda spise
kysela nebo zésaditd, pticemz neutrdlni pH odpovida 7, kyselé pH je typické pro niz$i hodnoty
a naopak zasadité pH je vyssi jak 7. Pravé pomér karbonatovych latek ve vodé je uréen hodnotou

pH a zaroven karbonatové latky svymi vlastnimi reakcemi pH reguluji (White 1988).
ALKALITA

Zeman (2002) charakterizuje alkalitu neboli kyselinovou neutralizani kapacitu jako
obsah bazi, které¢ dokazi pfijmout a vazat protony pii vstupu do systému a takto tlumit vykyvy
pH pfi okyselovani vody. Alkalita tedy odraZi pfitomnost karbonatl, bikarbonatl, hydroxyla

a dalSich zakladnich slozek.
[AIk] = [HCO37] + 2[COz*#7]+ [OH™] — [H*]

Hodnoty pH i alkality hodn¢ zavisi na koncentraci CO,. Vzhledem Kk rychlému tuniku CO,
z vody se musi ob¢ hodnoty méfit rychle (White 1988).

SATURACNI INDEX

Satura¢ni index SI popisuje Stumm a Morgan (1996) jako stupeni nasyceni vyjadieny
vztahem: SI = log (Q\K), kde Q ptedstavuje reak¢ni kvocient a K rovnovaznou konstantu. Jsou-li
hodnoty SI pro kalcit zaporné, roztok je nenasyceny a dochazi k rozpousténi kalcitu. Naopak
dosahuje-li SI kladnych hodnot roztok je piesyceny, coz vede ke srazeni kalcitu a ristu

speleotém.
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MOLALITA

Molalita pfedstavuje podil latkového mnozstvi v hmotnosti rozpoustédla. Zakladni

jednotkou této veliCiny je mol/l. Molalita neni zavisla na teploté ani na tlaku [1].
VYBRANE IONTY

Chemické slozeni krasovych vod zavisi piredev§sim na slozeni vody, kterd do karbonati
pritékd, na otevienosti systému vici ptisunu CO», na slozeni karbonatd, které vzdy netvoii pouze

Cisty kalcit nebo dolomit a pfitomnosti dalSich vedlej$ich minerala (Paces 1983).

Draslik a sodik se do vody uvoliiuji hlavn¢ zvétravanim hlinitokfemicitant, jako jsou
albit, ortoklas a jiné, a to ve formé jednoduchych kationti Na® a K*. Koncentrace Na"
a K' v krasovych vodach nebyvaji piili§ vysoké, pfi¢emz ionty sodiku obvykle pievladaji nad
ionty drasliku (Pitter 2009). Vapnik se dostava do vody pifevazné ptisobenim H,CO3 na vapenec
a také pHmym rozpou§ténim sadrovce. Nejéastdji se ve vodé vyskytuje ve form& Ca®*. Hoi¢ik
pfechdzi do vody podobné jako vapnik, avSak rozpustnost MgCO;3; je mnohem vysSi neZ
rozpustnost CaCOs. Obsahy Ca?* a Mg®* uz jsou v krasovych vodach hojn&jsi. Jejich mnozstvi
ve vodé je dano predevsim geologickymi poméry ve zvodnénych vrstvach. Koncentrace ionti
Ca’* opét pievladaji nad ionty Mg®* (Mrkva 1981). Chlor pfechazi do vody pievazné pfimym
vyluhovanim z hornin obsahujicich chloridy. Vyss$i obsahy CI° jsou dany geologickym
pivodem, avSak u néas nejsou piili§ obvyklé¢ (Horakova et al. 1986). Ze sloucenin siry
obsaZzenych ve vodiach maji nejvétsi vyznam SO2. Jejich hlavnim zdrojem je sadrovec,
oxidované sirnikové rudy 1 organické latky s obsahy siry napf. bilkoviny (Mrkva 1981). Pitter
(2009) popisuje pritomnost dusi¢nani ve vSech vodach jako vysledek postupného rozkladu
a mineralizace organickych latek. Podobné je popisovana i pfitomnost amoniakalniho dusiku ve
vod¢ jakozto produktu rozkladu organickych latek rostlinného i Zivoc¢isSného ptivodu. Mrkva
(1981) dale udava, ze zdrojem sloucenin fosforu ve vodach jsou mineraly apatit, fosforit, kaolinit
a jiné a také organicka odumiela hmota. Jejich nejcastéjsi formou vyskytu jsou ionty PO,%,

HPO,%, H,PO,.
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8 METODIKA

Veskeré odbéry vzorkli vody probihaly v jeskyni Tvarozné diry nebo jejim blizkém okoli.
Vstup do této vetfejnosti neptistupné jeskyné byl umoznén panem Mgr. Vratislavem Ouhrabkou
ze Spravy jeskyni Ceské republiky. Priizkum a shromazd’ovani dat byly provedeny v obdobi od
srpna 2015 do dubna 2016.

Terénni ¢ast

Od srpna 2015 do dubna 2016 bylo v jeskyni odebrano béhem ¢tyt ro¢nich obdobi vzdy
6 vzorku vody pro zékladni chemické analyzy. Vyjimku tvoii srpen 2016, kdy se srazky
z diivodu dlouhodobého sucha nepodatilo odebrat. Odbérna mista jsou vyznacena i s jejich dale
pouzivanymi nézvy v nasledujici mapé¢ (obr. 9). V zadni ¢asti jeskyné byly odebrany vzorky ze
dvou zdrojii podzemniho toku — z Kralova sifonu a ze studny. V této casti byly také odebirany
vzorky skapové vody po dobu zhruba 3 - 7 hodin v zavislosti na srazkach (obr. 10). Dalsi vzorek
pochazel ze zacatku jeskyné, kde jsou jiz vSechny zdrojové vody podzemniho toku promichané.
Paty vzorek vody byl odebiran na soutoku jeskynniho toku s vodou z Moravy. Srazky byly

odebirany u 3,5 km vzdaleného penzionu Jitinka v Dolni Morave.
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Obr. 9: Mista odbéra vzorkt vody pro zdkladni chemickou analyzu (upraveno podle Hromase et al.
2009).
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Obr. 10: Misto odbéra vzorku skapové vody (Bezdékova 2016).

Odbérna PET lahev byla vzdy na misté dvakrat proplachnuta vodou a poté bylo 20 cm
pod hladinou odebrano cca 500 ml vzorku, coZ bylo pro nasledné analyzy dostacujici mnoZstvi.
V misté¢ odbéru byla zméfena i teplota vody a pH vody pH-metrem Hanna Combo HI 98129.
Pouzity pH metr byl nejdiive kalibrovan pomoci roztoku o zndmé hodnoté pH = 7 a pH = 4, az
poté mohlo byt provedeno méteni u vzorkt. Do laboratofe byly vzorky dodany do 24 h a do té
doby byly uchovavany pii teploté 5,5°C. Casovy interval mezi odbdrem a analyzou by mél byt
co nejkratsi, aby se u vody zamezilo zménam slozek a vlastnosti, které maji byt v odebraném

vzorku ur¢ovany (Mrkva 1981).
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V listopadu 2015 bylo v jeskyni provedeno méfeni koncentrace CO, pfistrojem
ALMEMO 2590-4S kombinovanym s ¢idlem FYA600-CO2 o rozsahu 0 az 2,5 vol. %).
Vysledné hodnoty byly pouzity pii modelovani v programu PHREEQC.

Laboratorni ¢ast

Veskeré odebrané vzorky vody byly analyzovany v laboratofi katedry ekologie UP
v Olomouci. Pro stanoveni koncentrace jednotlivych iontd bylo vyuzito metody
spektrofotometrie, ktera pracuje na zaklad¢ pohlcovéani svétla o rtznych vinovych délkach
spektra. M&feni obsahit NH,*, SO, a Cl bylo provedeno na spektrofotometru DR — 2000 firmy
Hach. Mnozstvi PO;>, N-NO3~ bylo zjistovano za pouziti spektrofotometru DR — 2800 firmy
Hach. Mnozstvi K, Na", Mg2+ a Ca* bylo analyzovdno atomovou absorp¢ni spektrometrii na
pfistroji Avanta S od firmy GBC.

Pracovni postup probihal pfesné dle manualu firmy Hach (1991). Na pfistroji bylo vzdy
nastaveno ¢islo metody s pfislusnou vinovou délkou. Jako blank (destilovand voda s nulovymi
hodnotami) byla pii analyze vyuzita destilovana voda. P¥i méfeni byly pouzity patentované
balené reagencie firmy Hach.

Stanoveni NH;"

P#i zjistovani obsahu NH4" ve vzorku bylo postupovdno odméfenim 5 ml destilované
vody a 5 ml vzorku. Nasledné byly ke kazdému z nich do zkumavek pfidany 3 kapky Nessler-
Reagent (tetrajodortutnan sodny). VSe bylo promichdno a po 10 minutich vloZeno do
spektrofotometru s nastavenou vinovou délkou 425 nm.

Stanoveni PO43'

Pro stanoveni obsahu PO,* bylo k odebranym 10 ml piefiltrovaného vzorku pfidano
1 baleni Phos Ver3. Vzorek byl promichan a po 2 minutich spolu s deionizovanou vodou zméfen
spektrofotometrem, ktery byl nastaven na vilnovou délku 890 nm.

Stanoveni SO~

Pro zmé&feni hodnoty SO, bylo k odmé&fenym 25 ml vzorku pfidano 1 baleni SulfaVer4.
Vzorek byl promichan az do rozpusténi reagencie. Po 5 minutach byl vzorek spolu s blankem
analyzovan na spektrofotometru s nastavenou vinovou délkou na 450 nm.

Stanoveni N-NOj3’

Dale bylo zjistovano mnozstvi N-NOgs', kdy bylo k odebranym 10 ml vzorku piidano

1 baleni Nitra Ver5. Po promichdni a 5-ti minutovém odstaveni byl vzorek spolu s 10 ml

destilované vody analyzovan spektrofotometrem pfti vinové délce 500 nm.
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Stanoveni CI

Pro stanoveni obsahu Cl” bylo vyuzito dvou reagencii. Do 25 ml destilované vody i do 25
ml vzorku bylo piidano po 2 ml Mercuric Thiocyanate sol. a 1 ml Ferric lon sol. Vse bylo
promichano a po 2 minutidch vlozeno do spektrofotometru s nastavenou vlnovou délkou na 455
nm.

Stanoveni K" a Na", l\/Ig2+ aCa*

Pro uréeni mnozstvi K" a Na* byla vyuzita metoda atomové absorpéni spektrometrie. Obé
veli¢iny byly méfeny v plameni acetylén-vzduch v emisnim modu. Analyza obsahu Mg2+ a Ca®t
byla rovnéz provedena metodou atomové absorpcni spektrometrie. Oba ionty byly méfeny
v plameni acetylén-oxid dusny v absorpénim modu.

Celkova alkalita

Celkova alkalita byla stanovena titraci za pouZziti odmérného roztoku 0,1M HCI. Pro
potfeby analyzy bylo odméfeno 50 ml roztoku a zméteno jeho pocatecni pH. Nasledné probihala
titrace, kdy bylo pfidavano ke vzorku vzdy konstantni mnozstvi HCl a pti kazdém jejim
pfidaném objemu byla méfena zména pH. Takto probihala méteni az do poklesu na hodnotu
pfiblizné pH 4. Vysledna ¢isla byla zanesena do excelu, kde byla alkalita vypoctena Granovou
metodou. Pro vypocet je nutné ziskat bod ekvivalence pomoci se¢ny na vynesené titracni kiivce
a ten nasledné prepocitat za pomoci molarni koncentrace HCI na celkovou alkalitu (eq/l).
Piepocet alkality v eq/l na alkalitu HCO3" v mg/l probiha nasledovné: 1000 * molarni hmotnost
HCO3 * alkalita v eqg/I.

PHREEQC

PHREEQC je program zamé&feny na geochemické rovnovazné modelovani. Dulezitym
vysledkem modelovani jsou pro tuto praci predev§im vysledné hodnoty molality poukazujici na
formy vyskytu dané slozky a hodnoty saturacnich indext, které indikuji stupenl nasyceni fazi
v roztoku. Modelovani bylo provedeno ve dvou krocich: 1. pouze z vysledkd analyz, 2. jako
otevieny karbondtovy systém v ramci modelu v rovnovaze s atmosférou a kalcitem (v piipadé
modelovani srazek je uvazovana pouze rovnovaha s atmosférou, nikoliv s kalcitem).

Silikatova a karbonatova analyza

Silikatova a karbonatova analyza jsou chemické analyzy, jejichz vysledkem je

procentualni zastoupeni prvka ve vzorku. Je provadéna riznymi analytickymi metodami

(vazkove, fotometricky, titraéng€, suSenim, absorpcné...).
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Normativni sloZeni hornin

Pro vypocet normativniho slozeni bylo nutné piepocitat procentualni zastoupeni
jednotlivych prvkd na atomovy kvocient. Pro vSechny uvazované mineraly (flogopit, Kkalcit,
kfemen, chlorit) byly vytvofeny na zakladé obecnych idealizovanych vzorci bilance prvka (pro
K, Ca, Al, Si), které byly dale ptepocitany pomoci inverze. Pro dalsi vypocet bylo nutné znat
hustotu a molarni hmotnost v§ech uvazovanych minerald. Soucinem matic byly ziskany moléarni
kvocienty, které byly nasledné pievedeny na objemové koeficienty. Vysledkem bylo objemové

procentualni zastoupeni jednotlivych minerala ve vzorku.
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9 VYSLEDKY CHEMICKYCH ANALYZ

Vsechny odebrané vzorky byly podrobeny chemické analyze na spektrofotometrickych

vvvvvv

Vzorky srpen 2015

Veskeré vysledné hodnoty jsou zaneseny do tab. 4. Z divodu dlouhodobého sucha chybi
vzorek srazek. U vétSiny vzorkl z kationtli nejvice prevlada Ca®*" nasledovan K'. Ostatni
kationty dosahuji podstatné nizsich obsahdi. Nejmensi mnoZstvi bylo naméfeno u Na* a NH,".
HCOj3 predstavuje nejvyssi obsahy v ptipadé anionti. Piepocet alkality v eg/l na alkalitu HCO3
v mg/l probiha nasledovné: 1000 * molarni hmotnost HCO3 * alkalita v eg/l.Vyssi koncentrace
Ize pozorovat i u SO, Naopak nejmensi mnoZstvi bylo analyzovéano u PO,>. Nejvyssi hodnoty

nejvyssich stupnd u sifonu.

Tab. 4. Vysledky chemickych analyz vzorkii odebranych v srpnu 2015.

ODBER SRPEN 2015
t: venkovni =18°C, zacatek jeskyné=7,5°C, konec jeskyné=7,2°C
skap studna sifon Zacatek | soutok s Moravou srazky
t (°C) 8,2 7,2 10,6 7,4 75 | -
pH 7,89 7,15 7,35 7,32 729 | -
alkalita (eq/l) 1,856E-03 | 6,518E-04 | 1,305E-04 | 6,280E-04 4,807E-04 | -----------
PO, (eq/l) 1,137E-05 | 5,686E-06 | 2,527E-06 | 2,843E-06 3,791E-06 | ------------
N-NO; (eq/l) [ 1,290E-05 | 1,129E-05 | 1,290E-05 | 1,290E-05 1,129E-05 | --------m---
SO4” (eq/l) 2,915E-04 | 2,498E-04 | 3,331E-04 | 2,082E-04 2,290E-04 | -------m----
CI" (ea/l) 3,949E-05 | 1,128E-05 | 1,692E-05 | 1,692E-05 2,257E-05 | -------mm--
NH," (eg/l) 1,813E-05 | 1,652E-05 | 1,924E-05 | 1,802E-05 9,036E-06 | ------------
Ca** (eg/l) 2,249E-03 | 6,765E-04 | 3,147E-04 | 6,399E-04 5812E-04 | -------m----
Mg (eq/l) 6,163E-05 | 6,912E-05 | 3,983E-05 | 6,460E-05 5793E-05 [ ---------m--
Na* (eg/l) 3,393E-06 | 4,659E-05 | 4,837E-05 | 5,511E-05 2,827E-06 | ------------
K" (eg/l) 1,072E-04 | 3,964E-05 | 2,734E-05 | 3,946E-05 3,409E-05 [ ---------m--

Z této obecné charakteristiky vybocuje napt. vzorek vody ze sifonu, ve kterém pievlada

SO4* nad HCO3'. Rozdily v piednostnim zastoupeni kationtii byly zjistény také u Na®, jehoz
koncentrace jsou ve vzorcich ze studny, sifonu a zac¢atku jeskyné podstatné vyssi nez u zbylych

dvou vzorkd.
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Obr. 11: Graf porovnavajici vysledné anionty analyz vSech odebranych vzorkii v srpnu 2015.

Z vyse uvedeného grafu (obr. 11) je patrné, Zze nejvyssich obsahtt HCO3™ bylo pii méfeni

dosazeno u vzorku skapové vody, stejné jako tomu bylo i v pripadd CI'. SO4* se nejcast&ji dle

analyzy vyskytuje ve vzorku ze sifonu. Tonty N-NO3 a PO,> jsou ve viech odebranych vodach

obsazeny ve stejném a oproti ostatnim aniontim velice nizkém mnoZzstvi.
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Obr. 12: Graf porovnavajici vysledné kationty analyz vsech odebranych vzorkii v srpnu 2015.



Piedchozi graf (obr. 12) zachycuje srovnani vyslednych koncentraci kationtd ze vzorkd.
U vody ze skapu lze pozorovat nejvyssi obsahy Ca?* a K*. Ve vodé ze studny bylo namé&feno
nejvice Mg2+ a ve vodé ze zadatku jeskyné nejvice Na'. Hodnoty NH;" jsou pomérné nizké

a jsou si velice podobné.
Vzorky listopad 2015

Vsechny vysledky analyz jsou zapsany v tab. 5. Pro vétSinu odebranych vzorkl vody jsou
Vv ptipad¢ kationtii typické nejvysSi obsahy Ca*". Ostatni kationty se ve vzorcich objevuji
v podstatng niz§im mnozstvi. Nejmensi koncentrace byly analyzovany u Mg?* a NH,*. Z aniontd
se ve vzorcich vyskytuje nejvice HCOs. Vy&§i obsahy lze pozorovat i u SO,*. Nejmensi

mnozstvi bylo analyzovano opét u PO,>. Na misté byly zméfeny 1 hodnoty pH a teploty, které

cvwr

Tento vSeobecny popis neplati pro vSechny vzorky odebranych vod, napt. pro vzorek
vody ze sifonu a srazek je typické, Ze se v nich vyskytuje vice SO,* nez HCOs'. Z chemické

analyzy vyplyva, ze srazkova voda je na analyzované ionty velmi chuda a vétsina z nich je v ni

obsazena v minimalnim mnozstvi.

Tab. 5: Vysledky chemickych analyz vzorkii odebranych v listopadu 2015.

ODBER LISTOPAD 2015
t: venkovni =9°C, zacatek jeskyné=7,1°C, konec jeskyné¢=6,9°C
skap studna sifon zacatek | soutok s Moravou | srazky*
t (°C) 7,2 6,4 6,7 6,8 6,4 2,8
pH 7,85 7,48 7,30 7,36 7,25 5,68
alkalita (eq/l) § 1,560E-03 | 4,611E-04 | 1,182E-04 | 4,064E-04 9,918E-05 1,754E-05
PO, (eq/l) | 7,897E-06 | 2,211E-06 | 1,579E-06 | 2,211E-06 2,527E-06 2,527E-06
N-NO; (eq/l) § 2,258E-05 | 1,613E-05 | 1,935E-05 | 1,935E-05 1,774E-05 2,419E-05
SO, (eq/l) | 2,915E-04 | 2,290E-04 | 2,082E-04 | 2,082E-04 1,874E-04 1,666E-04
Cl" (eq/l) 3,385E-05 | 1,128E-05 | 1,410E-05 | 1,974E-05 1,974E-05 2,257E-05
NH," (eq/l) | 2,096E-05 | 1,641E-05 | 1,896E-05 | 1,724E-05 1,048E-05 5,716E-05
Ca” (eq/l) | 2,011E-03 | 5430E-04 | 2,428E-04 | 4,832E-04 2,131E-04 1,138E-05
Mg* (eq/l) | 2,617E-05 | 4,954E-05 | 2,197E-05 | 4,156E-05 2,362E-05 6,994E-06
Na*(eq/l) | 3,741E-06 | 3,284E-05 | 2,936E-05 | 2,945E-05 3,336E-05 3,567E-06
K" (eg/l) 1,455E-05 | 2,780E-05 | 1,601E-05 | 2,535E-05 1,946E-05 1,340E-04
*srazky odebrany o 14 dni pozdéji
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V niZze uvedeném grafu (obr. 13) jsou porovnany vysledné anionty z analyz. Nejvyssi
koncentrace HCO3', ClI" i SO4* byly naméfeny u vzorku skapové vody. U N-NOs a PO,> byly

ve vSech odebranych vzorcich analyzovany nejnizs§i hodnoty vii¢i ostatnim aniontiim.
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Obr. 13: Graf porovnavajici vysledné anionty analyz vSech odebranych vzorki v listopadu 2015.

Z obr. 14 vyplyva, 7e nejvyssi obsahy Ca®* byly naméfeny u vzorku skapové vody. Ve
srazkové vode bylo analyzovéano nejvice K* a NH,". Viechny vysledné hodnoty kromé& Ca®*

nijak vyrazné nevycnivaji a dosahuji velice nizkych cisel.
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Obr. 14: Graf porovnavajici vysledné kationty analyz vsech odebranych vzorkii v listopadu 2015.
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Vzorky leden 2016

Veskeré hodnoty z analyz jsou zaneseny v tab. 6. Kationtem, ktery se u vSech odebranych
vzorkdl objevuje v nejvétsim mnozstvi, je Ca®*. S niz§imi obsahy nasleduje Na* a K*. Nejmensi
koncentrace byly naméfeny u NH4" a I\/Igz+. I tentokrat lze ve vzorcich pozorovat nejvice HCO3'

cvwr

a za nim s niz§imi obsahy SO42. Nejnizsi koncentrace byly analyzovany opét u PO,*. V lednu

v

dosahuje nejnizsich hodnot mimo jeskynni prostory.

Z této obecné charakteristiky vybocuje, napt. vzorek srazkové vody, u kterého nebyly

analyzovany nejvyssi obsahy Ca®*, ale Na"aK".

Tab. 5: Vysledky chemickych analyz vzorkii odebranych v lednu 2016.

ODBER LEDEN 2016
t: venkovni =3,2°C, zacatek jeskyné=5,9°C, konec jeskyné=5,1°C
skap studna sifon zacatek | soutok s Moravou | srazky*

t (°C) 5,2 51 5,2 53 3,9 3,5

pH 8,02 7,73 7,46 7,39 6,99 5,76
alkalita (eq/l) 1,794E-03 | 7,046E-04 | 3,236E-04 | 6,336E-04 2,684E-04 5,557E-05
PO,* (eqg/l) 5,370E-06 | 1,264E-06 | 1,579E-06 | 1,895E-06 1,264E-06 1,895E-06
N-NOs (eg/l) | 1,451E-05 | 1,451E-05 | 1,935E-05 | 1,613E-05 1,451E-05 1,935E-05
SO.” (eq/l) 3,123E-04 | 1,874E-04 | 2,082E-04 | 2,082E-04 1,874E-04 6,246E-05
CI (eg/l) 3,949E-05 | 1,128E-05 | 1,692E-05 | 1,692E-05 1,692E-05 1,974E-05
NH," (eq/l) 1,586E-05 | 1,530E-05 | 1,896E-05 | 1,586E-05 2,096E-05 5,034E-05
Ca*(eq/l) | 2,203E-03 | 7,551E-04 | 3,270E-04 | 6,956E-04 2,344E-04 2,151E-05
Mg (eq/l) 4,378E-05 | 6,953E-05 | 3,769E-05 | 6,517E-05 4,254E-05 1,308E-05
Na* (eq/l) 7,825E-05 | 1,205E-04 | 1,122E-04 | 1,221E-04 1,156E-04 4,467E-05
K" (eg/l) 2,931E-05 | 4,870E-05 | 3,215E-05 | 4,573E-05 3,801E-05 4,156E-05

Z nize uvedeného grafu (obr. 15) plyne, Ze nejvyssi koncentrace HCOs3', ClI" i SO4* byly

cv v

hodnoty vii¢i ostatnim aniontim.
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Obr. 15: Graf porovnavajici vysledné anionty analyz vSech odebranych vzorkii v lednu 2016.

Tak jak tomu bylo i v pfedchozich piipadech obr. 16 zachycuje nejvyssi obsahy Ca®*
u vzorku skapové vody. Ve vzorku ze studny bylo analyzovéano nejvice Mg?* a K* a ve vzorku ze

zadatku jeskyné nejvice Na®. Viechny kationty kromé Ca?* dosahuji velice nizkych hodnot.
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Obr. 16: Graf porovnavajici vysledné kationty analyz vSech odebranych vzorkii v lednu 2016.



Vzorky duben 2016

V tab. 6 lze pozorovat vSechny vysledné hodnoty analyz z dubna 2016. Z kationti
dosahuje nejvyssich koncentraci Ca®*. Dalsimi kationty obsaZenymi ve v&$im mnoZstvi jsou
Na® a K'. V minimalnim mnozZstvi jsou ve vzorcich obsazeny NH4' a Mgz+. Analyzy opét
prokazaly, ze se ve vzorcich z aniontli vyskytuje nejvice HCO3 a za nim nasleduje SO42.

Nejniz3i koncentrace byly naméfeny u PO,>. Na mist& zméfené veli¢iny pH i teplota dosahovaly

cvwr

Tento vSeobecny popis neni platny pro vSechny vzorky, jelikoz napt. vzorek srazkové

Vw7 + v vr r + v 2+
vody obsahoval vys$si koncentrace Na™ a predevsim vice K™ nez Ca”".

Tab. 6: Vysledky chemickych analyz vzorkii odebranych v dubnu 2016.

ODBER DUBEN 2016
t: venkovni =2,8°C, zacatek jeskyné=2,9°C, konec jeskyné=2,6°C
skap studna sifon zacatek | soutok s Moravou | srazky*

t (°C) 6,0 53 4,3 50 41 3,0

pH 7,98 7,79 7,32 7,69 7,36 5,83
alkalita (eq/) | 1,908E-03 | 7,331E-04 | 3,577E-04 | 6,731E-04 6,482E-04 1,469E-04
PO* (eg/l) 5,370E-06 | 1,895E-06 | 1,579E-06 | 2,211E-06 2,211E-06 6,634E-06
N-NOs™ (eg/l) 1,451E-05 | 1,451E-05 | 1,935E-05 | 1,613E-05 1,451E-05 4,354E-05
SO,% (eq/l) | 2,290E-04 | 1,874E-04 | 1,666E-04 | 1,874E-04 1,874E-04 1,041E-04
CI (eg/l) 3,667E-05 | 1,128E-05 | 1,692E-05 | 1,692E-05 1,974E-05 1,974E-05
NH," (eq/1) 2,744E-05 | 1,979E-05 | 1,696E-05 | 1,935E-05 2,545E-05 1,592E-04
ca”* (eq/l) 2,179E-03 | 7,548E-04 | 3,245E-04 | 7,075E-04 6,836E-04 2,989E-05
Mg (eq/l) | 4,419E-05 | 7,069E-05 | 3,909E-05 | 6,534E-05 6,386E-05 1,448E-05
Na* (eq/l) 8,478E-05 | 1,241E-04 | 1,119E-04 | 1,246E-04 1,274E-04 5,763E-05
K™ (eq/l) 3,087E-05 | 4,834E-05 | 3,138E-05 | 4,386E-05 4,670E-05 8,770E-05

Jak vyplyva z porovnani vysledkd analyz v obr. 17, nejvyssi obsahy aniontd HCO3', CI’
i SO,% byly namé&feny u vzorku ze skapové vody. N-NO3 a PO4> svymi hodnotami ukézali na

jejich opétovné minimalni mnozstvi v odebranych vzorcich.
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Obr. 17: Graf porovnavajici vysledné anionty analyz vSech odebranych vzorkii v dubnu 2016.

Také z vysledki analyz kationtii byl sestaven graf (obr. 18). Nejvice Ca®* bylo naméfeno
u vzorku ze skapu. Ve vod¢ odebrané na soutoku s Moravou byly analyzovany nejvyssi

koncentrace Na* a ve vodé ze studny nejvice K* a Mg®*. Ve srazkové vods se objevuji nejvyssi

koncentrace NH," .
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Obr. 18: Graf porovnavajici vysledné kationty analyz vsech odebranych vzorkii v dubnu 2016.



10 MERENI KONCENTRACE CO,

V listopadu 2016 byly v jeskyni Tvarozné diry zméfeny koncentrace CO, (obr. 19).
Hodnoty ve vnitinich prostordach se pohybovaly v rozpéti 0,090 % - 0,125 %. Nejvyssi
koncentrace byly zjistény ve stfedni Casti jeskyné v hlavni vstupni chodbé a dale v nejdelsi
severojizni chodbé Koupaliste. Nejnizsi hodnoty byly naméfeny v zadni ¢asti jeskyné, ktera je
postizena mladou tektonikou a pfed vchodem do jeskyné, kde mé vliv venkovni atmosféra.

Snizovani koncentrace CO; bylo spjato s pfitomnosti puklin na méfeném miste.
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Obr. 19: Mapa jeskyné Tvarozné diry s vyznacenymi namérenymi koncentracemi CO, (upraveno podle
Hromase et al. 2009).
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11 SATURACNI INDEXY

Pti modelovani ve PHREEQC byly ziskany hodnoty saturac¢nich indext (SI), které nam
ukazuji mozna srazeni ¢i rozpousténi danych fazi. Modelovani bylo provedeno nejdiive pouze
z vysledkl analyz a nasledné za ivahy rovnovahy s atmosférou a kalcitem (u srazek pouze za

uvahy rovnovahy s atmosférou, nikoliv s kalcitem).
Srpen 2015

Jak je vidét v nasledujici tabulce (tab. 6) vétSina hodnot v rdmci obou modelti dosahuje
predevsim zapornych ¢isel, coz ukazuje na ptrednostni rozpousténi fazi ve vzorku. K nejvétsimu
rozpousténi ze vSech fazi dochazi u CH4 a H,S Vv piipad€ rovnovahy s atmosférou. V nékolika
malo pfipadech dosahuji ¢isla i kladnych hodnot a tudiz poukazuji na mozné srazeni fazi.
U modelu z vysledkt analyz bez uvahy atmosféry u skapové vody dochazi k moznému srazeni
aragonitu. Tato hodnota je vSak velice blizka nule. Dale se moznost sraZeni objevila u kalcitu.
V ptipadé¢ vSech odebranych vzorkii vtomto obdobi byly modelovanim za rovnovéhy
s atmosférou a kalcitem zjiStény kladné hodnoty u hydroxyapatitu, coz muize znamenat jeho
mozné srazeni. Vysledky vSech odebranych vzorkti kromé skapu jsou si velice podobné.
Charakter skapové vody je oproti ostatnim vzorkliim odliSny, coz vyplyva zjiz zminéné
chemické analyzy.

Tab. 6. Vysledné hodnoty saturacnich indexii pro vzorky odebrané v srpnu 2015 s vyznacenymi kladnymi
hodnotami. Mista odbérii vzorkii jsou zaznacena V mapé jeskyné (obr. 9).

X SOUTOK S P
SKAP STUDNA SIFON ZACATEK MORAVOU SRAZKY
sl Bl sl sl si sl
PHASE Sl 1\ ROVNO)IAZE SI \Y ROVNO)IAZE Si 1\ ROVNO‘VAZE SI \Y ROVNO‘VAIE Si v ROVNO‘VAZE SI \Y ROVNO\'IAZE
S ATMOSFEROU) S ATMOSFEROU) S ATMOSFEROU) S ATMOSFEROU) S ATMOSFEROU) S ATMOSFEROU)
AMONIAK -8.81 -8.85 -9.63 -8.85 -9.17 -8.58 -9.41 -8.78 -9.74 886 ||
ANHYDRIT 221 -2.24 -2.65 -2.46 -2.82 -2.39 -2.75 -2.55 -2.74 257 | ——] -
ARAGONIT 0.05 0.16 -1.61 -0.16 -2.37 -0.15 -1.48 -0.16 -1.66 016 |-——| —
KALCIT 0.20 0.00 -1.46 0.00 -2.22 0.00 -1.32 0.00 -1.50 000 ||
CHe | -139.14 | 13951 | - 13770 | - 13947 | 13946 | e | s
CO:(g) -2.95 -3.03 -2.64 -3.01 -3.52 -3.02 -2.83 -3.05 -2.91 340 || e
DOLOMIT -1.29 -1.64 -4.05 -1.40 -5.42 -1.53 -3.78 -1.41 -4.15 137 ||
SADROVEC -1.96 -1.98 -2.40 -2.20 257 -2.13 -2.49 -2.29 -2.48 232 ||
Hz(g) -23.84 -41.14 -22.36 -41.28 -22.75 -40.68 -22.70 -41.25 -22.64 4116 | -
Hz0(g) -1.97 -1.97 -2.00 -2.00 -1.90 -1.90 -1.99 -1.99 -1.99 199 ||
HaS(g) | 13949 | 14007 | - 13821 | - 14013 | 14014 | e | s
HALIT -11.48 -11.48 -10.86 -10.88 -10.67 -10.69 -10.61 -10.63 -11.78 1179 || e
HYDROXYAPATIT | 3.44 3.12 -3.10 1.72 -4.26 0.82 -3.17 0.89 -3.12 184 || e
Nafg) | 701 | 712 | 701 | 710 | - 725 ||
0:(g) -41.67 -7.07 -45.02 -7.18 -42.92 -7.05 -44.26 -7.16 -44.34 731 || —
siRa | —~| -10850 |- 10496 | -103.64 | -105.04 | -105.15 | -~
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Listopad 2015

V tomto obdobi bylo u saturacnich indexti dosazeno mnohem nizSich hodnot (tab. 7).
Moznost srazeni kalcitu a aragonitu u skapové vody vymizela stejné jako u hydroxyapatitu
v sifonu, jehoz vody se zna¢né misi svodou zieky Moravy. Kladné hodnoty SI pro
hydroxyapatit zlstaly pouze u vzorkl ze skapové vody, studny, zacatku jeskyné a soutoku
s Moravou Vv piipad¢ ivahy rovnovahy s atmosférou a kalcitem. Nejnizs$i Cisla byla opét v ramci
modelu za uvahy atmosféry dosazena u CH4 a H,S. U srazkové vody nedochazi k zddnému
srazeni danych fazi a vysledky dosahuji nejnizsich hodnot ze vSech vzorkti. Pomalu se projevuje
i odlisnost vody ze sifonu, na kterou ma vliv komunikace s vodou z tecisté Moravy. Skapova
voda i tentokrat dosahuje nejvyssich hodnot, které se v n¢kolika malo ptipadech blizi alespon
rovnovaze napf. u kalcitu.

Tab. 7: Vysledné hodnoty saturacnich indexii pro vzorky odebrané v listopadu 2015 s vyznacenymi
kladnymi hodnotami. Mista odbérii vzorkii jsou zaznacena v mapé jeskyné (obr. 9).

i SOUTOK S i
SKAP STUDNA SIFON ZACATEK MORAVOU SRAZKY
Il El s sl st sl
PHASE Sl (VROVNOVAZE Si (V ROVNOVAZE Sl (V ROVNOVAZE Si (V ROVNOVAZE Sl (V ROVNOVAZE Si (V ROVNOVAZE
S ATMOSFEROU) S ATMOSFEROU) S ATMOSFEROU]) S ATMOSFEROU) S ATMOSFEROU) S ATMOSFEROU)
AMONIAK -8.84 -8.83 -9.35 -8.89 -9.45 -8.79 -9.42 -8.82 -9.77 -8.82 -10.81 -10.15
ANHYDRIT -2.24 -2.24 -2.76 -250 -3.10 -2.57 -2.84 -2.56 -3:19 -2.70 -4.46 -4.46
ARAGONIT -0.12 -0.16 -1.53 -0.16 -2.62 -0.16 -1.74 -0.16 -2.81 -0.16 -6.39 -5.78
KALCIT -0.04 0.00 -1.37 0.00 -2.47 0.00 -159 0.00 -2.65 0.00 -6.23 -5.62
CH: | - — -139%96 | —- -14012 | —— -14003 | —— -14000 | —— -14026 | —— -144 .63
COz(g) -2.98 -3.03 -3.13 -3.01 -3.53 -3.02 -3.06 -3.05 -3.56 -3.40 -2.70 -3.40
DOLOMIT -1.96 -2.02 -395 -1.56 -6.13 -1.87 -4.40 -1.60 -6.42 -1.72 -12.92 -11.69
SADROVEC -1.98 -1.99 -2.51 -2.24 -2.84 -2:31 -2.59 -2.30 -2.94 -2.44 -4.21 -4.21
Hz(g) -23.76 -41.39 -23.03 -41.47 -22.66 -41.43 -22.78 -41.41 -22.57 -41.40 -19.44 -42.65
H:0(g) -2.00 -2.00 -2.02 -2.02 -2.01 -2.01 -201 -2.01 -2.02 -2.02 -2.13 -2.13
H:S(g) | -14031 | - -14072 | -14070 | -14066 | - -14106 | - -141.55
HALIT -11.50 -11.50 -11.01 -11.03 -10.95 -10.98 -10.81 -10.83 -10.75 -10.77 -11.64 -11.64
HYDROXYAPATIT 2.56 2.57 -3.10 0.44 -5.96 -0.03 -3.87 0.51 -5.90 1.13 -22.59 -18.11
Nz(g) | —— 690 |—— 0588 | fi———— 201 | 02 | = = =258 | -6.11
O:(g) -42.22 -6.97 -44.00 -7.12 -44 61 -7.08 -44 .33 -7.08 -44 92 -7.25 -52.62 -6.20
sirRa | —— -10509 | ——-- -105.44 | - -10545 | - -10543 | - -105.84 | - -105.15

Leden 2016

Pti modelovani vzorkl z ledna 2016 se opét objevuje moznost srdzeni aragonitu a kalcitu
u skapové vody pii modelovani ze samotnych vysledki analyzy (tab. 8). Kladné hodnoty
u hydroxyapatitu pifi modelovani za Givahy atmosféry se i tentokrat objevuji u skapové vody
stejné jako v predeslych pripadech a také na zacatku jeskyné. Hodnota SI u vzorku ze studny ma

tentokrat zapornou hodnotu. Velice nizkého ¢isla blizicitho se rovnovaze bylo dosazeno i1 na
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soutoku s Moravou. I tentokrat dochazi nejvice k rozpousténi danych fazi u vzorku srazkové

vody. Naopak nejvyssi hodnoty se stale objevuji u skapové vody.

Tab. 8: Vysledné hodnoty saturacnich indexii pro vzorky odebrané v lednu 2016 s vyzrnacenymi kladnymi
hodnotami. Mista odbérii vzorkii jsou zaznacena v mapé jeskyné (obr. 9).

% SOUTOK S sy
SKAP STUDNA SIFON ZACATEK MORAVOU SRAZKY
sl I s sl sl sl
PHASE sl (VROVNOVAZE si (VROVNOVAZE sl (VROVNOVAZE sl (VROVNOVAZE Sl (VROVNOVAZE St (VROVNOVAZE
S ATMOSFEROU) S ATMOSFEROU) S ATMOSFEROU) S ATMOSFEROU) S ATMOSFEROU) S ATMOSFEROU)
AMONIAK -8.91 -9.07 -9.21 -9.01 -9.37 -8.87 -9.52 -8.95 -9.87 -8.65 -10.74 -9.67
ANHYDRIT -2.18 -2.20 -2.73 -256 -2.99 -2.56 -2.71 -2.53 -3.16 -2.70 -4.59 -4.59
ARAGONIT 0.10 -0.16 -0.99 -0.16 -1.93 -0.16 -1.40 -0.16 -2.64 -0.16 -5.54 -4.48
KALCIT 0.26 0.00 -0.83 0.00 -1.77 0.00 -1.25 0.00 -2.48 0.00 -5.38 -4.32
CH: | - -14086 | - -14081 | - -14087 | -140.76 -141.56 | - -143.55
CO:(g) -3.11 -3.03 -3.20 -3.01 -3.26 -3.02 -2.90 -3.05 -2.88 -3.40 -2.31 -3.40
DOLOMIT -1.37 -1.86 -2.89 -147 -4.67 -1.67 -3.71 -1.48 -5.92 -151 -11.21 -9.09
SADROVEC -1.92 -1.94 -2.47 -2.30 -2.73 -2.31 -2.46 -2.27 -2.90 -2.45 -4.34 -4.34
Hz{g) -24.11 -41.70 -23.53 -41.69 -22.99 -41.70 -22.85 -41.66 -22.05 -41.83 -19.60 -42.35
Hz0(g) -2.06 -2.06 -2.06 -2.06 -2.06 -2.06 -2.06 -2.06 -2.10 -2.10 -2.11 -2.11
H:S(g) | -141.15 |- -14146 | -14152 | -141.38 | —— -14234 | -141.90
HALIT -10.11 -10.11 -10.45 -10.46 -10.37 -10.39 -10.26 -10.28 -10.27 -10.29 -10.60 -10.60
HYDROXYAPATIT | 2.71 1.96 -2.17 -0.32 -4.73 -0.13 -3.40 0.27 -8.36 0.02 -20.87 -13.74
Nz(g) | -706 | — 711 | — 705 | — 709 | — - 730 | —— -6.43
0O:(g) -42.31 -7.14 -43.51 -7.18 -44.55 -7.13 -44.79 -7.17 -46.94 -7.39 -52.02 -6.52
sikRa | -105.66 | - -10597 | -——- -106.03 | — -10592 | —— -106.74 | —— -105.79

Duben 2016

V nasledujici tabulce (tab. 9) jsou zaneseny hodnoty saturacnich indext z modelovani
vzorkll odebranych v dubnu 2016. Nejcastéji dochazi k moZznému srazeni fazi uvedenych
Vv tabulce u skapové vody pii modelovani z vysledkt analyz bez atmosféry. Kladnych hodnot je
dosazeno u aragonitu a kalcitu. I vzhledem k vysledkiim z piedeslych obdobi by skapova voda

byla jedinym moznym zdrojem krasoveéni.

Ptipadné srazeni hydroxyapatitu bylo v ramci modelu za Gvahy atmosféry dosazeno jako
pokazdé u vzorku skapové vody, na zacatku jeskyné a soutoku s Moravou a objevuje i u vody ze
studny. Vzorek vody ze sifonu mé opé¢t u hydroxyapatitu zaporné ¢islo. Nejniz§i hodnoty pro
veskeré SI byly stanoveny opét u srazkovych vod, ve kterych probihd pouze rozpousténi vSech

uvedenych fazi.
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Tab. 9: Vysledné hodnoty saturacnich indexii pro vzorky odebrané v dubnu 2016 s vyznacenymi kladnymi
hodnotami. Mista odbérii vzorkii jsou zaznacena v mapé jeskyné (obr. 9).

e SOUTOK S i
SKAP STUDNA SIFON ZACATEK MORAVOU SRAZKY
sl sl sl Bl sl sl
PHASE Sl (VROVNOVAZE Si (V ROVNOVAZE Sl (V ROVNOVAZE St (VROVNOVAZE S (VROVNOVAZE Si (V ROVNOVAZE
S ATMOSFEROU) S ATMOSFEROU) S ATMOSFEROU) S ATMOSFEROU) S ATMOSFEROU) S ATMOSFEROU)
AMONIAK -8.67 -8.78 -9.03 -8.88 -9.61 -8.97 -9.15 -8.88 -9.42 -8.59 -10.20 -8.79
ANHYDRIT -2.32 -2.34 -2.73 -256 -3.08 -2.65 -2.75 -2.57 -2.76 -2.63 -4.25 -4.25
ARAGONIT 0.10 -0.16 -0.91 -0.16 -2.04 -0.16 -1.08 -0.16 -1.45 -0.16 -4.94 -3.54
KALCIT 0.26 0.00 -0.75 0.00 -1.88 0.00 -0.92 0.00 -1.29 0.00 -4.78 -3.38
CHs -140.41 -140.70 -141.38 -140.93 -141.49 -143.77
COz(g) -3.03 -3.03 -3.24 -3.01 -3.08 -3.02 -3.18 -3.05 -2.87 -3.40 -1.97 -3.40
DOLOMIT -1.34 -1.82 -2.72 -1.45 -4.90 -1.67 -3.07 -1.48 -3.83 -1.42 -10.11 -7.32
SADROVEC -2.06 -2.09 -2.48 -2.30 -2.83 -2.40 -2.50 -2.31 -2.50 -2.37 -4.00 -4.00
Hz(g) -24.03 -41.55 -23.65 -41.66 -22.71 -41.87 -23.45 -41.72 -22.79 -41.81 -19.74 -42.42
Hz0(g) -2.04 -2.04 -2.06 -2.06 -2.09 -2.09 -2.06 -2.06 -2.09 -2.09 -2.12 -2.12
Hz5(g) —_— -14085 | —— -14135 | - -142.12 —_— -14159 | —- — -142.20 B — -142.72
HALIT -10.11 -10.11 -10.43 -10.45 -10.29 -10.31 -10.25 -10.27 -10.18 -10.18 -10.50 -10.50
HYDROXYAPATIT 2.61 1.99 -1.36 0.21 -5.54 -0.19 -1.75 0.45 -3.50 0.95 -18.17 -9.16
Nxo(g) | —— 704 | 210, |— -708 | —— 710 | — — <227 | —— -6.48
0O:(g) -42.16 -7.11 -43.19 -7.18 -45.46 -7.16 -43.71 -7.18 -45.38 -7.35 -51.94 -6.57
siRa | -10549 | - -10590 | -—— -106.47 | -106.08 | —— -106.62 | - -106.54
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12 MOLALITA

Vysledkem modelovani ve PHREEQCU jsou i hodnoty molalit pro jednotlivé formy
slozek, diky kterym vime, které formy budou mit ve vzorku piednostni vyskyt. Modelovani opét
probihalo ve dvou krocich. Jako prvni pouze ze samotnych vysledkii analyz a poté v ramci

modelu za rovnovahy s atmosférou a kalcitem (u srazek pouze rovnovaha s atmosférou).
Srpen 2015

V tomto obdobi nejsou piiliSné zmény v zastupovani forem slozek ve vzorcich. Ve
v&tsing pripadi je prevazujici formou OH™ nad H*, HPO,* nad H,PO, a HCO3 nad CO,. I pii
vSech dal§ich modelovanich bylo zjisténo, ze N je nejvice zastoupen NO3', pro S je to S0O,%, pro
Cl je to CI'. Z kationtt jsou vzdy ptevazujici formou NH,*, Ca?*, Mgz+, Na®, K*, kdy se tento

obecny ramec nijak neméni.

V tab. 10 je vidét, ze z tohoto vSeobecného popisu vybocuje vzorek ze studny a soutoku
s Moravou, kde jsou v piipadé modelovéani ze samotnych vysledkii analyz H" zastoupeny vice

nez OH". Stejné tak v tomto piipadé modelovani pievlada u vody ze studny H,PO, nad HPO4Z.
Listopad 2015

I pro vysledky modelovani z listopadu 2015 (tab. 11) plati, Ze ve vétSin¢€ piipadi prevlada
OH nad H*, HPO,* nad H,PO, a HCO3 nad CO,. Vyjimkou je pouze Gast&jsi zastoupeni H
nad OH" u vzorku ze sifonu a soutoku s Moravou pifi modelovani v prvnim kroku. Tato tendence
je zcela typickd pro srazkovou vodu, kde H* pfevazuje nad OH v obou typech modelovéni.
U srazkové vody jako u jediného ze vzorkl se objevuji vyssi obsahy CO; nez HCOg3™ a také vice

H,PO, nez HPO,* v piipad€ modelovani z vysledki analyz i za ivahy atmosféry.
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Tab. 10: Vysledné hodnoty molalit pro vzorky odebrané v srpnu 2015 s vyznacenymi hodnotami
vybocujicimi z obecného popisu.

SKAP SRPEN 2015

STUDNA SRPEN 2015

BEZ ATMOSFERY S ATMOSFEROU BEZ ATMOSFERY S ATMOSFEROU
. MOLALITA . MOLALITA . MOLALITA y MOLALITA
SLOZKA (molll) SLOZKA (molll) SLOZKA (molll) SLOZKA (molll)
OH 2.095E-07 OH 1.902E-07 H* 7.428E-08 OH 2.130E-07
H* 1.384E-08 H* 1.513E-08 OH" 3.380E-08 H* 1.212E-08
H,0 5.551E+01 H,0 5.551E+01 H,O 5.551E+01 H,0 5.551E+01
NH," 1.789E-05 NH," 1.790E-05 NH," 1.645E-05 NH," 1.629E-05
HCOy 1.791E-03 HCOy 1.343E-03 HCO5 6.445E-04 HCO5 1.746E-03
co, 6.461E-05 co, 5.336E-05 co, 1.346E-04 co, 5.791E-05
Ca”* 2.165E-03 Ca”* 1.946E-03 Ca** 6.561E-04 ca®* 1.198E-03
cr 3.950E-05 cr 3.950E-05 cr 1.128E-05 cr 1.128E-05
K* 1.071E-04 K* 1.071E-04 K* 3.961E-05 K* 3.961E-05
Mg 5.936E-05 Mg*>* 5.955E-05 Mg 6.716E-05 Mg** 6.659E-05
NO; 1.290E-05 NO; 1.290E-05 NO; 1.129E-05 NO; 1.129E-05
Na' 3.388E-06 Na® 3.389E-06 Na* 4.654E-05 Na* 4.652E-05
HPO,> 6.608E-06 HPO,> 6.692E-06 H,PO, 2.692E-06 HPO,” 3.766E-06
S0, 2.428E-04 S0,* 2 456E-04 S0,% 2.313E-04 S0,% 2.220E-04
SIFON SRPEN 2015 ZACATEK SRPEN 2015
BEZ ATMOSFERY S ATMOSFEROU BEZ ATMOSFERY S ATMOSFEROU
SLOZKA | MOLALITA | o (s | MOLALITA | o5\ | MOLALITA | ( o | MOLALITA
(mol/l) (mol/l) (mol/) (mol/l)
OH 7.201E-08 OH 2.965E-07 OH" 5.084E-08 OH 2.302E-07
H* 4.646E-08 H* 1.179E-08 H* 5.014E-08 H* 1.138E-08
H,0 5.551E+01 H,O 5.551E+01 H,O 5.551E+01 H,0 5.551E+01
NH," 1.909E-05 NH," 1.887E-05 NH," 1.793E-05 NH," 1.775E-05
HCOy 1.282E-04 HCOy 1.682E-03 HCO5 6.217E-04 HCO5 1.687E-03
co, 1.576E-05 co, 5.028E-05 co, 8.748E-05 co, 5.244E-05
Ca”* 3.022E-04 Ca”* 1.059E-03 Ca”* 6.231E-04 Cca”* 1.149E-03
CI 1.692E-05 CI 1.692E-05 Cl 1.692E-05 CI 1.692E-05
K* 2.730E-05 K* 2.731E-05 K* 3.943E-05 K* 3.943E-05
Mg** 3.836E-05 Mg*>* 3.805E-05 Mg 6.300E-05 Mg** 6.247E-05
NO, 1.290E-05 NOy 1.290E-05 NOy 1.290E-05 NO; 1.290E-05
Na* 4.831E-05 Na* 4.828E-05 Na* 5.506E-05 Na* 5.503E-05
HPO,*> 1.400E-06 HPO,> 1.702E-06 HPO,> 1.469E-06 HPO,”> 1.903E-06
50,2 3.195E-04 50,2 2.989E-04 S0,% 1.933E-04 50,% 1.856E-04
SOUTOK S MORAVOU SRPEN 2015 SRAZKY SRPEN 2015
BEZ ATMOSFERY S ATMOSFEROU BEZ ATMOSFERY S ATMOSFEROU
y MOLALITA y MOLALITA y MOLALITA y MOLALITA
SLOZKA (mol/l) SLOZKA (molll) SLOZKA (molll) SLOZKA (molll)
H* 5.363E-08 OH 3.781E-07 T —— T ——
OH 4.778E-08 H* 6.922E-09 OH | e OH | e
H,0 5.551E+01 H,0 5.551E+01 ER N HO | el
NH," 8.991E-06 NH," 8.825E-06 NH,” | NH,, | e
HCO; 4.753E-04 HCO; 1.225E-03 CO, | e HCO; |  —eeee-
co, 7.164E-05 co, 2.335E-05 OO R —— [
Ca”* 5.649E-04 Ca”* 9.377E-04 [ [
cr 2.257E-05 cr 2.257E-05 [ cr | e
K* 3.406E-05 K* 3.406E-05 S — S —
Mg%* 5.643E-05 Mg 5.602E-05 Y D — Y ——
NO, 1.129E-05 NOy 1.129E-05 NS D — NS
Na* 2.824E-06 Na* 2.823E-06 NEN D —— NES e ——
HPO,> 1.917E-06 HPO,> 2.685E-06 H,PO, | - H,PO, | -
50,2 2.139E-04 50,2 2.074E-04 [ e — Y

42




Tab. 11: Vysledné hodnoty molalit pro vzorky odebrané v listopadu 2015 s vyznacenymi hodnotami
vybocujicimi z obecného popisu.

SKAP LISTOPAD 2015

STUDNA LISTOPAD 2015

BEZ ATMOSFERY S ATMOSFEROU BEZ ATMOSFERY S ATMOSFEROU
SLOZKA | MOLALITA | o ~sa | MOLALITA | o s | MOLALITA | o oo\ | MOLALITA
(mol/l) (mol/l) (mol/l) (mol/l)
OH 1.736E-07 OH 1.781E-07 OH 6.681E-08 OH 2.008E-07
H* 1.512E-08 H* 1.471E-08 H* 3.459E-08 H* 1.192E-08
H,0 5.551E+01 H,0 5.551E+01 H,0 5.551E+01 H,0 5.551E+01
NH,* 2.071E-05 NH,* 2.071E-05 NH,* 1.631E-05 NH,* 1.619E-05
HCO4 1.514E-03 HCO4 1.394E-03 HCO4 4.562E-04 HCO4 1.788E-03
co, 6.161E-05 co, 5.529E-05 co, 4.568E-05 co, 5.960E-05
Ca? 1.940E-03 Ca? 1.882E-03 Ca? 5.279E-04 Ca? 1.183E-03
cr 3.386E-05 cr 3.386E-05 cr 1.128E-05 cr 1.128E-05
K* 1.454E-05 K* 1.454E-05 K* 2.778E-05 K* 2.778E-05
Mg?* 2.527E-05 Mg 2.529E-05 Mg 4.829E-05 Mg 4.783E-05
NO; 2.258E-05 NO; 2.258E-05 NO; 1.613E-05 NO; 1.613E-05
Na* 3.736E-06 Na* 3.736E-06 Na* 3.281E-05 Na* 3.279E-05
HPO,> 4.707E-06 HPO,> 4.745E-06 HPO,* 1.312E-06 HPO,* 1.480E-06
50,2 2.467E-04 50,2 2.475E-04 50,2 2.149E-04 50,2 2.042E-04
SIFON LISTOPAD 2015 ZACATEK LISTOPAD 2015
BEZ ATMOSFERY S ATMOSFEROU BEZ ATMOSFERY S ATMOSFEROU
y MOLALITA y MOLALITA y MOLALITA y MOLALITA
SLOZKA (mol/l) SLOZKA (molll) SLOZKA (molll) SLOZKA (mol/)
H* 5.182E-08 OH 2.165E-07 OH 5.246E-08 OH 2.217E-07
OH 4.485E-08 H* 1.132E-08 H* 4.551E-08 H* 1.117E-08
H,0 5.551E+01 H,0 5.551E+01 H,0 5.551E+01 H,0 5.551E+01
NH,* 1.887E-05 NH," 1.869E-05 NH," 1.715E-05 NH," 1.699E-05
HCO4 1.168E-04 HCO4 1.827E-03 HCO4 4.026E-04 HCO4 1.728E-03
co, 1.777E-05 co, 5.762E-05 Co, 5.272E-05 co, 5.358E-05
Ca? 2.365E-04 Ca? 1.077E-03 Ca? 4.707E-04 Ca? 1.123E-03
cr 1.410E-05 cr 1.410E-05 cr 1.974E-05 cr 1.974E-05
K* 1.600E-05 K* 1.600E-05 K* 2.533E-05 K* 2.533E-05
Mg 2.147E-05 Mg 2.122E-05 Mg 4.058E-05 Mg 4.018E-05
NOy 1.935E-05 NO;5" 1.935E-05 NO; 1.935E-05 NOy 1.935E-05
Na* 2.934E-05 Na* 2.931E-05 Na* 2.942E-05 Na* 2.941E-05
HPO,* 8.343E-07 HPO,* 1.083E-06 HPO,* 1.203E-06 HPO,* 1.499E-06
S0,% 2.017E-04 S0, 1.874E-04 S0,% 1.965E-04 S0,% 1.864E-04
SOUTOK S MORAVOU LISTOPAD 2015 SRAZKY LISTOPAD 2015
BEZ ATMOSFERY S ATMOSFEROU BEZ ATMOSFERY S ATMOSFEROU
y MOLALITA y MOLALITA y MOLALITA y MOLALITA
SLOZKA (mol/) SLOZKA (mol/l) SLOZKA (molll) SLOZKA (mol/l)
H* 5.806E-08 OH" 3.676E-07 H* 2.140E-06 H* 4.722E-07
OH 3.882E-08 H* 6.400E-09 OH 7.373E-10 OH 3.341E-09
H,0 5.551E+01 H,0 5.551E+01 H,0 5.551E+01 H,0 5.551E+01
NH,* 1.043E-05 NH," 1.024E-05 NH," 5.705E-05 NH," 5.704E-05
HCO4 9.751E-05 HCOy 1.335E-03 co, 1.395E-04 CO, 2.779E-05
co, 1.680E-05 co, 2.429E-05 HCO4 1.962E-05 HCO4 1.771E-05
ca** 2.080E-04 ca** 8.209E-04 Ca** 1.114E-05 ca** 1.114E-05
cr 1.974E-05 cr 1.974E-05 cr 2.257E-05 cr 2.257E-05
K* 1.945E-05 K* 1.945E-05 K* 1.339E-04 K* 1.339E-04
Mg** 2.313E-05 Mg** 2.289E-05 Mg** 6.874E-06 Mg** 6.873E-06
NOy 1.774E-05 NO5" 1.774E-05 NO5 2.419E-05 NOg 2.419E-05
Na* 3.334E-05 Na* 3.332E-05 Na* 3.565E-06 Na* 3.565E-06
HPO,” 1.270E-06 HPO,> 1.860E-06 H,PO, 2.457E-06 H,PO, 2.241E-06
50> 1.821E-04 S0,” 1.720E-04 S0~ 1.660E-04 s0,” 1.660E-04
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Leden 2016

Pro tato modelovéni je typické Cast&jsi zastoupeni OH™ nez H, HPO,” nez H,PO,
a HCOj3 nez CO; (tab. 12). Ostatni slozky maji zastoupeni danymi formami neménné, tak jak

bylo uvedeno uz drive.

Ve vzorku vody ze soutoku s Moravou je tento obecny ramec pii modelovani z vysledki
analyz odlisny vy$§imi obsahy H' nez OH a H,PO; nez HPO4>. Nejvice ze vSech vorku
vybocuje srazkova voda, kde v obou typech modelovani pievladd H" nad OH a H,PO, nad

HPO,*. Modelovanim bez uvahy atmosféry byly zjistény i vyssi obsahy CO, nez HCOs'.
Duben 2016

Ani na jafe nejsou vyrazné zmény v prevazujici formé slozek ve vzorcich (tab. 13). Ve
vétsSing piipadi je Castéjsi formou OH™ nez H, HPO42' nez H,PO, a HCO3 nez CO,. Déle je ve
vzorcich stale nejvice NO3', SO42', CI', NH,", Ca2+, Mgz+, Na*, K.

Ve vodé ze sifonu a soutoku s Moravou piedstavuji vyjimku piednostni obsahy H* nad
OH’ pfi modelovani bez uvahy atmosféry. Stejné tak to plati i pro srdZkovou vodu, kde mimo to

pievazuji i CO, nad HCO3™ a H,PO4 nad HPO,”.
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Tab. 12: Vysledné hodnoty molalit pro vzorky odebrané v lednu 2016 s vyznacenymi hodnotami
vybocujicimi z obecného popisu.

SKAP LEDEN 2016 STUDNA LEDEN 2016
BEZ ATMOSFERY S ATMOSFEROU BEZ ATMOSFERY S ATMOSFEROU
y MOLALITA y MOLALITA y MOLALITA y MOLALITA
SLOZKA (molll) SLOZKA (molll) SLOZKA (mol/l) SLOZKA (mol/l)
OH 2.141E-07 OH 1.493E-07 OH 1.059E-07 OH 1.752E-07
H* 1.025E-08 H* 1.463E-08 H* 1.955E-08 H* 1.213E-08
H,0O 5.551E+01 H,O 5.551E+01 H,O 5.551E+01 H,O 5.551E+01
NH," 1.563E-05 NH," 1.569E-05 NH," 1.518E-05 NH," 1.512E-05
HCO5 1.734E-03 HCOy 1.437E-03 HCO5 6.955E-04 HCO5 1.786E-03
co, 5.002E-05 co, 5.945E-05 co, 4.026E-05 co, 6.251E-05
Ca®* 2.121E-03 Ca?* 1.975E-03 ca®* 7.371E-04 Ca®* 1.275E-03
cr 3.950E-05 cr 3.950E-05 cr 1.128E-05 cr 1.128E-05
K* 2.929E-05 K* 2.929E-05 K* 4.867E-05 K* 4.867E-05
Mg** 4.222E-05 Mg** 4.234E-05 Mg** 6.799E-05 Mg** 6.742E-05
NO5" 1.451E-05 NOy 1.451E-05 NOy 1.451E-05 NO; 1.451E-05
Na* 7.813E-05 Na* 7.814E-05 Na* 1.204E-04 Na* 1.203E-04
HPO,* 3.259E-06 HPO,> 3.228E-06 HPO,* 8.364E-07 HPO,* 8.354E-07
S0,% 2.623E-04 S0,% 2.644E-04 S0,% 1.725E-04 S0,% 1.659E-04
SIFON LEDEN 2016 ZACATEK LEDEN 2016
BEZ ATMOSFERY S ATMOSFEROU BEZ ATMOSFERY S ATMOSFEROU
y MOLALITA y MOLALITA y MOLALITA y MOLALITA
SLOZKA (molll) SLOZKA (molll) SLOZKA (molll) SLOZKA (moll)
OH 5.669E-08 OH 1.917E-07 OH 4.925E-08 OH 1.900E-07
H* 3.602E-08 H* 1.114E-08 H* 4.273E-08 H* 1.139E-08
H,0 5.551E+01 H,0O 5.551E+01 H,0 5.551E+01 H,0 5.551E+01
NH," 1.885E-05 NH,* 1.871E-05 NH,* 1.578E-05 NH,* 1.566E-05
HCO4 3.209E-04 HCO4 1.890E-03 HCO4 6.275E-04 HCO4 1.730E-03
cO, 3.492E-05 co, 6.086E-05 Co, 7.914E-05 co, 5.659E-05
Ca?* 3.186E-04 Ca? 1.091E-03 Ca 6.781E-04 Ca 1.222E-03
cr 1.410E-05 cr 1.410E-05 cr 1.692E-05 cr 1.692E-05
K* 3.213E-05 K* 3.213E-05 K* 4.570E-05 K* 4.570E-05
Mg** 3.683E-05 Mg?* 3.642E-05 Mg?* 6.365E-05 Mg?* 6.310E-05
NO5" 1.935E-05 NOy 1.935E-05 NOy 1.613E-05 NOy 1.613E-05
Na* 1.121E-04 Na* 1.120E-04 Na* 1.220E-04 Na* 1.219E-04
HPO,* 9.490E-07 HPO,* 1.086E-06 HPO,* 1.032E-06 HPO,* 1.268E-06
sS0,% 1.998E-04 50,2 1.873E-04 50,2 1.927E-04 50,2 1.851E-04
SOUTOK S MORAVOU LEDEN 2016 SRAZKY LEDEN 2016
BEZ ATMOSFERY S ATMOSFEROU BEZ ATMOSFERY S ATMOSFEROU
y MOLALITA y MOLALITA y MOLALITA y MOLALITA
SLOZKA (mol/l) SLOZKA (molll) SLOZKA (mol/l) SLOZKA (molll)
H* 1.060E-07 OH" 3.044E-07 H* 1.771E-06 H* 1.493E-07
OH 1.693E-08 H* 6.124E-09 OH" 9.431E-10 OH 1.119E-08
H,0 5.551E+01 H,0 5.551E+01 H,0 5.551E+01 H,0 5.551E+01
NH,* 2.090E-05 NH,* 2.054E-05 NH,* 5.030E-05 NH,* 5.027E-05
HCO; 2.673E-04 HCOy 1.434E-03 co, 3.337E-04 HCO4 5.509E-05
co, 8.918E-05 co, 2.664E-05 HCO4 5.726E-05 CO, 2.706E-05
Ca®* 2.289E-04 Ca? 8.085E-04 Ca* 2.132E-05 Ca* 2.132E-05
cr 1.692E-05 cr 1.692E-05 cl 1.974E-05 cr 1.974E-05
K* 3.798E-05 K* 3.799E-05 K* 4.155E-05 K* 4.155E-05
Mg** 4.169E-05 Mg?** 4.125E-05 Mg** 1.298E-05 Mg** 1.298E-05
NO;" 1.451E-05 NOy 1.451E-05 NOy 1.935E-05 NO; 1.935E-05
Na* 1.155E-04 Na* 1.154E-04 Na* 4.466E-05 Na* 4.466E-05
H,PO, 7.674E-07 HPO,> 9.408E-07 H,PO, 1.832E-06 H,PO, 1.353E-06
50,% 1.815E-04 50,% 1.723E-04 50,2 6.212E-05 50,% 6.213E-05
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Tab. 13: Vysledné hodnoty molalit pro vzorky odebrané v dubnu 2016 s vyznacenymi hodnotami
vybocujicimi z obecného popisu.

SKAP DUBEN 2016

STUDNA DUBEN 2016

BEZ ATMOSFERY S ATMOSFEROU BEZ ATMOSFERY S ATMOSFEROU
y MOLALITA y MOLALITA y MOLALITA y MOLALITA
SLOZKA (molll) SLOZKA (mol/l) SLOZKA (molll) SLOZKA (molll)
OH 2.103E-07 OH 1.613E-07 OH 1.239E-07 OH 1.790E-07
H* 1.124E-08 H* 1.455E-08 H* 1.703E-08 H* 1.210E-08
H,O 5.551E+01 H,O 5.551E+01 H,O 5.551E+01 H,O 5.551E+01
NH,* 2.707E-05 NH,* 2.715E-05 NH,* 1.961E-05 NH,* 1.955E-05
HCOy 1.846E-03 HCOy 1.429E-03 HCO4 7.224E-04 HCOy 1.786E-03
cO, 5.722E-05 co, 5.774E-05 co, 3.622E-05 cO, 6.205E-05
Ca®* 2.108E-03 Ca?* 1.902E-03 Ca** 7.364E-04 Ca®* 1.261E-03
cr 3.668E-05 cr 3.668E-05 cr 1.128E-05 cr 1.128E-05
K* 3.085E-05 K* 3.085E-05 K* 4.831E-05 K* 4.831E-05
Mg** 4.277E-05 Mg** 4.292E-05 Mg?®* 6.909E-05 Mg** 6.853E-05
NOy 1.451E-05 NO;" 1.451E-05 NOy 1.451E-05 NO; 1.451E-05
Na* 8.467E-05 Na* 8.468E-05 Na* 1.240E-04 Na* 1.239E-04
HPO,* 3.229E-06 HPO,> 3.232E-06 HPO,* 1.283E-06 HPO,* 1.254E-06
S0,% 1.921E-04 S0,% 1.942E-04 S0,* 1.725E-04 S0,% 1.660E-04
SIFON DUBEN 2016 ZACATEK DUBEN 2016
BEZ ATMOSFERY S ATMOSFEROU BEZ ATMOSFERY S ATMOSFEROU
y MOLALITA y MOLALITA y MOLALITA y MOLALITA
SLOZKA (molll) SLOZKA (molll) SLOZKA (moll) SLOZKA (moll)
H* 4.968E-08 OH 1.779E-07 OH 9.555E-08 OH 1.854E-07
OH 3.769E-08 H* 1.102E-08 H* 2.142E-08 H* 1.134E-08
H,0 5.551E+01 H,0O 5.551E+01 H,O 5.551E+01 H,0 5.551E+01
NH," 1.689E-05 NH," 1.676E-05 NH,* 1.921E-05 NH," 1.911E-05
HCO4 3.553E-04 HCO4 1.927E-03 HCO4 6.643E-04 HCO4 1.741E-03
cO, 5.471E-05 co, 6.293E-05 Co, 4.232E-05 co, 5.722E-05
Ca?* 3.176E-04 Ca? 1.094E-03 Ca** 6.906E-04 Ca 1.222E-03
cr 1.692E-05 cr 1.692E-05 cr 1.692E-05 cr 1.692E-05
K* 3.136E-05 K* 3.136E-05 K* 4.383E-05 K* 4.384E-05
Mg** 3.835E-05 Mg?* 3.788E-05 Mg 6.389E-05 Mg?* 6.335E-05
NO5 1.935E-05 NO; 1.935E-05 NO5" 1.613E-05 NO; 1.613E-05
Na* 1.118E-04 Na* 1.117E-04 Na* 1.245E-04 Na* 1.244E-04
HPO,* 8.393E-07 HPO,* 1.089E-06 HPO,* 1.448E-06 HPO,* 1.481E-06
sS0,% 1.599E-04 50,2 1.499E-04 S0,% 1.732E-04 50,2 1.666E-04
SOUTOK S MORAVOU DUBEN 2016 SRAZKY DUBEN 2016
BEZ ATMOSFERY S ATMOSFEROU BEZ ATMOSFERY S ATMOSFEROU
y MOLALITA y MOLALITA y MOLALITA y MOLALITA
SLOZKA (molll) SLOZKA (mol/l) SLOZKA (molll) SLOZKA (molll)
H* 4.577E-08 OH" 2.814E-07 H* 1.517E-06 H* 5.850E-08
OH 4.103E-08 H* 6.793E-09 OH 1.063E-09 OH 2.756E-08
H,0 5.551E+01 H,0 5.551E+01 H,0 5.551E+01 H,0 5.551E+01
NH,* 2.534E-05 NH," 2.499E-05 NH,* 1.590E-04 NH," 1.587E-04
HCO, 6.422E-04 HCOy 1.298E-03 co, 7.403E-04 HCO; 1.431E-04
co, 8.966E-05 co, 2.644E-05 HCO4 1.481E-04 co, 2.758E-05
Ca®* 6.679E-04 Ca? 9.957E-04 Ca** 2.946E-05 Ca* 2.943E-05
cr 1.974E-05 cr 1.974E-05 cl 1.974E-05 cr 1.974E-05
K* 4.667E-05 K* 4.667E-05 K* 8.766E-05 K* 8.766E-05
Mg** 6.250E-05 Mg 6.207E-05 Mg?* 1.430E-05 Mg** 1.429E-05
NO5 1.451E-05 NO; 1.451E-05 NO5" 4.354E-05 NO; 4.354E-05
Na* 1.273E-04 Na* 1.273E-04 Na* 5.760E-05 Na* 5.760E-05
HPO,* 1.176E-06 HPO,> 1.576E-06 H,PO, 6.373E-06 HPO,* 3.340E-06
50,% 1.737E-04 50,% 1.694E-04 sS0,% 1.033E-04 50,% 1.033E-04
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13 SILIKATOVA A KARBONATOVA ANALYZA

V jeskyni byl odebran vzorek mramoru a zaslan na silikatovou a karbonatovou analyzu
do Ustavu geologickych véd v Brné. Vysledkem obou analyz je procentulni zastoupeni prvka

ve vzorku.

Ze silikatové 1 karbonatové analyzy vyplyva (tab. 14, 15) pfednostni zastoupeni CaO
a CO; ve vzorku. Ve vétsim je mnozstvi je pfitomen i SiO;, Al,O3 a K;0. Ostatni slozky se ve

vzorku vyskytuji ve velice malém mnozstvi.

Vysledek analyzy by vcelku mohl odpovidat obecné uddvanému chemismu minerald,
které se v mramorech na Kralickém SnéZniku vyskytuji (pfedevsim kalcit, méné pak kiemen,

flogopit, chlorit).

Tab. 14: Vysledek silikatové analyzy v procentech s vyznacenymi obsahy nad 1 %.

Tab. 15: Vysledek karbondtové analyzy v procentech s vyznacenymi obsahy nad 1 %.

SILIKATOVA ANALYZA
-H,0 0,06
+H,0 0,63
SiO, 7,92
TiO, 0,01
AlL,O; 2,30
FeO 0,19
MnO 0,07
CaO 49,29
MgO 0,24
K,0O 1,16
Na,O 0,36

S 0,01
co, 37,80
P,0s 0,01

SUMA 100,05

KARBONATOVA ANALYZA
-H,0 0,09
+H,0 0,63

SiO, + NP 12,07
FeO 0,14
MnO 0,07
CaO 48,68
MgO 0,15
co, 37,80

SUMA 99,63
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14 NORMATIVNI SLOZENI VZORKU MRAMORU

Vysledky silikatové analyzy byly vyuzity pro vypocet normativniho slozeni horniny —
mramoru. Pfi vypoctu bylo uvazovano s kalcitem jako hlavnim minerdlem v krystalickém
vapenci, dale s kifemenem, flogopitem a chloritem, které byly identifikovany ve vzorcich
mramort jiz v bakalaiské praci (Bezd€kova 2014) a jsou uvadény i Maierem (2008) jako slozky
krystalickych vapenct na Kralickém Snézniku.

Vysledkem tohoto pfepoctu bylo dominujici zastoupeni kalcitem z vice jak 84 %. DalSim
obsazenym mineralem v podstatnéj§im mnozstvi je flogopit. Pro ten byl ve vzorku vypocten
procentualni obsah 8,4 %. Minimalni obsahy byly zjistény u chloritu a kiemene, které pro chlorit
dosahuji 5,5 % a pro kifemen 1,6 % (tab. 16). Biotit, ktery byl pti mikroskopovém pozorovani
pro bakalatskou praci (Bezdékova 2014) v nékterych vzorcich také identifikovan, byl
z uvazovanych minerdlll vynechan, jelikoz pifi pfepo¢tu i s nim dosahoval stalé zapornych

hodnot, coZ nejspise vyluc¢ovalo jeho pfitomnost ve vzorku.

Tab. 16: Vysledky vypoctu normativniho slozZeni vzorku mramoru

MINERAL ZASTOUPENI MINERALU V HORNINE (obj. %)
kalcit 84,5
kfemen 1,6
chlorit 55
flogopit 8,4
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15 DISKUZE

Obsah iontli a parametry vody mirn¢ kolisaji v zavislosti na ro¢nim obdobi a vydatnosti
srazek. Vyrazné zmény jsou viditelné u vzorkl ze sifonu a soutoku s Moravou, jelikoz jsou
velmi ovlivitovany vodou z fecisté Moravy. V letnich mésicich, kdy bylo velké sucho a koryto
Moravy bylo vyschlé, byly naméfeny témét ve vSech ptipadech vyssi hodnoty koncentraci nez

V zimnim obdobi, pro které¢ byly charakteristické 1 nizsi pH, t a hodnoty alkality.

Hydrochemickou charakteristikou vod z udoli Moravy se ve své diplomové praci zabyval
Ouhrabka (1992). V této oblasti rozlisil tii chemické typy vod v zavislosti na tom, jakym
horninovym prostfedim protékaji. Vody z jeskyné Tvarozné diry spadaji na zaklad¢ provedenych
analyz do vod protékajicich krasovymi horninami, které na rozdil od vod pochazejicich
z prostiedi ortorul a parabfidlic charakterizuje autor jako vody s vys§im pH a bohatsi na Ca®*
a HCOg'. Pro srovnani jeho vyslednych hodnot s hodnotami v této praci byly vybrany vysledky
analyz z obdobi srpen 2015 — duben 2016 z odbérovych mist sifon, studna a zaéatek jeskyné,
které charakterem odpovidaji krasovym vodam (tab. 17). Vzorky ze soutoku s Moravou byly
vynechany vzhledem k miseni vod z jeskyné s vodou z Moravy v obdobi bohatém na srazky.

Tab. 17: Vysledky chemickych analyz krasovych vod Ouhrabky z udoli Klesnice 1992 a z Tvaroznych der
2015 - 2016.

Ouhrabka 1992 odbéry 2015 - 2016
pH 73-83 72-78
Ca” (mg/l) 20-32 5-15
Mg®* (mg/l) 36-49 0,3-0,9
Na* (mg/l) 1,1-14 0,8-29
alk. HCO3 (mg/l) 30-100 7-45
SO,” (mgll) 12-22 8-16
CI" (mg/l) 1,4-25 0,4-0,7

Hodnoty pH jsou pii srovnani téméf totozné. Obsahy Ca?*, Mg?* a CI se pohybuiji
u vysledka z let 2015 — 2016 v zavislosti na odbérovém misté v niz§ich hodnotach oproti obecné
charakteristice uvedené u krasovych vod. Rozdily dosahuji max. 5 mg/l. Analyzované ionty Na®,

HCO3 a SO,% spadaji do rozpéti, které je vypsano ve vyse uvedené tabulce.

Autor (Ouhrabka 1992) ve své praci dale uvadi také popis vod, které v jeskyni Tvarozné
diry odebral v zimnim obdobi ze studny. Pfi srovnani této vody se vzorkem ze studny z ledna

2016 je patrna jejich vyraznd podobnost (tab. 18). Teplota se 1isi o pouhé 0,2 °C a pH o 0,3.
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Meéiené ionty maji rozdilné hodnoty v fadech max. 6 mg/l. Nejvice blizké jsou si vysledky

analyzy Ca®" a nejvétsi rozdil se objevil mezi SO42.

Veskeré rozdily mohou byt zplsobeny jinak zvolenym mistem odbéru vody v jeskyni,
také odliSnym obdobim s odliSnymi srazkami a rozdily v dané oblasti v prubéhu casu, jelikoz
srovnané vysledky d¢€li 23 let.

Tab. 18: Vysledky chemickych analyz vody ze studny z Tvaroznych dér od Ouhrabky ze zimniho obdobi
1992 a od Bezdékové z ledna 2016.

Ouhrabka 1992 Leden 2016

T (°C) 49 5,1

pH 7,4 7,7

ca® (mgll) 14,4 15,1

Mg (mg/l) 2,4 0,8

alk. HCO3 (mg/l) 48,8 43,0
SO.* (mg/l) 2,9 9

CI' (mg/l) 4,6 1,4

V oblasti Chynovskych jeskyni probihaly podobné studie v roce 2001 (Bruthans 2016).
Stejné jako Tvarozné diry jsou i tyto jeskyné¢ budovany v metamorfovanych horninach, ale
z hlediska petrografického se nejedna pouze o krystalické véapence, ale i dolomitické vapence.
V jeskyni odebrali celkem 5 vzorkd skapovych vod a 2 vzorky z jeskynniho toku. Témeét ve
vSech ptipadech byla tato analyzovana voda mnohem bohatsi na veskeré vybrané ionty nez voda
z Tvaroznych dér. Rozdily mohou byt zplsobeny pfedevsim odliSnou geologickou stavbou celé
oblasti a jinym sloZenim tamnich hornin. UZ samotnd pfitomnost dolomitu v horninach zvySuje

obsahy Mg®* ve vodé (obsahy Mg?* vyssi 0 6 - 19 mg/l neZ v Tvaroznych dirach).

Srazky odebrané vobdobi 2015 — 2016 mohou byt porovnany s analyzami
atmosférickych srazek, které jsou zvefejnény Ceskym hydrometeorologickym tustavem pro
obdobi listopad a prosinec 2014, leden az fijen 2015 pro okres Rychnov nad KnéZnou, ktery se
nachazi ze vsSech vzorkovacich oblasti nejblize ke Kralickému Snézniku [2]. Obsahy nize
uvedenych ionth se vice méné shoduji (tab. 19). Odebrané vzorky srazek z Dolni Moravy
vykazuji pouze niz§i obsahy Mg?* a Ca®*, aviak viiéi nejniz§im obsahiim uvedenym CHU pouze
v fadu desetin mg/l. Naopak jsou srazky z let 2015 — 2016 bohatsi na Na*, NH," a SO, , opét

s nijak vyraznym rozdilem max. 1 mg/l.
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Jak je vidét ze srovnani téchto provedenych analyz srazky v oblasti Kralického Snézniku
a Rychnova nad Knéznou jsou si znacné podobné. Rozdily jsou viditelné béhem ro¢nich obdobi,
kdy se jejich charakter mirn¢ 1isi. Na drobné rozdily mtize mit vliv 1 odliSna oblast odbért
vzdalena vzdusnou carou cca 60 km. Ob¢ odbérovd mista mohou byt ovlivnéna jinymi
srazkovymi a teplotnimi poméry a primyslovou ¢innosti.

Tab. 19: Vysledky chemickych analyz srazek CHU z oblasti Rychnov nad Knéznou 2014 — 2015 a z Dolni
Moravy 2015 — 2016.

CHU 2014 - 2015 ODBERY 2015 - 2016
pH 4,31-6,70 5,68 — 5,83
Na* (mg/l) 0,11 - 1,02 0,08 — 1,49
K* (mg/l) 0,69 5,71 1,63-5,24
NH," (mg/l) 0,27 -2,15 0,91-2,87
Mg?®* (mg/l) 0,14 - 0,58 0,09-0,18
ca® (mgll) 0,76 — 3,53 0,23-0,60
CI" (mg/l) 0,31-1,73 0,7-0.8
NO;z (mg/l) 1,08 — 10,42 1,2-2,7
SO~ (mg/l) 1-7 3-8

Koncentraci CO; V jeskynnich prostorach se ve své bakalaiské praci zabyval Pohanka
(2013). Méfeni z jeskyné Balcarka vykazovalo v letech 2006 — 2007 hodnoty v rozmezi 0,05 —
0,30 obj. %, v podzimnim obdobi 2006 pak odpovidalo 0,10 obj. %, pfi¢emz v jeskyni Tvarozné
diry se vysledky pohybovaly od 0,09 do 0,13 obj. %. Rozdil mtize byt zpisoben piedevSim
vyrazné¢ mens$i velikosti jeskyné Tvarozné diry, kterd je navic postizena mladou tektonikou
a protkana fadou plazivek a komind s vyasténim na povrch. Koncentrovani CO; je proto v téchto
V zavislosti na ro¢nim obdobi. V letnim obdobi by se obecné ve Tvaroznych dirach daly

predpokladat o néco vyssi hodnoty nez koncem podzimu a zacatkem zimy.

Modelovanim ve PHREEQCU byly ziskany hodnoty SI, které poukazuji na nenasyceni ¢i
presyceni slozek vic¢i vodé. Z vysledkti vyplyva, Ze ke srazeni kalcitu a aragonitu by mohlo
dochazet pouze ze skapové vody, u které se nizké avSak kladné hodnoty objevili u vzorki ze
srpna a ledna. To by mohlo byt divodem pomérné chudé krasové vyzdoby v jeskyni.
Speleotémy v jeskyni dosahuji jen né€kolika malo centimetrd, krasova vyzdoba pfedstavuje spise
tenké sintry po sténach jeskyné. DalSim moZnym mineradlem, ktery by se Vv jeskyni mohl sraZet
je hydroxyapatit. Jeho saturac¢ni index se pohybuje v kladnych ¢islech u vSech vzorkl témét po

cely rok. Obecné je pro jeho tvorbu zapotiebi neutrdlni az slabé alkalické prostiedi, coz je
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v jeskyni splnéno. V analyzovanych vodach byly naméfeny nizké koncentrace Mg®*. Vysoké
koncentrace Mg?* mohou sniZovat tvorbu hydroxyapatitu nejspise v disledku kompetice mezi
komplexnimi fosfore¢nany Ca a Mg. Reakce vzniku Cas(PO4)3OH probihaji velmi zvolna a
rovnovaha se ustanovuje dlouho. Za urcitych podminek se muze hydroxyapatit pfeménit na
kalcit a opacné, pticemz se fosforeCnany uvolni zpét do vody a to hlavné pii vyssi koncentraci

hydrogenuhli¢itanii (Pitter 2009).

Prednostni vyskyt zjistovanych forem slozek odebranych vod byl nasledujici: OH™ > H”,
HPO,* > H,PO, , CO, > HCOs3. Vyjimku ve vSech téchto pifipadech tvofi srazky, kde je toto
pfednostni zastoupeni opacné. Nékolikrat béhem roku se objevily vybocujici obsahy forem
slozek 1 u studny, sifonu, a soutoku s Moravou, kde pfi modelovani ze samotnych vysledkt
analyz ptevladda H® nad OH™ a H,PO4 nad HPO,>. Jelikoz se béhem roku ménil chemismus

odebiranych vod, projevily se tyto vykyvy pifi geochemickém modelovani.

Vysledky chemickych analyz ve své praci podrobila geochemickému modelovani
v programu PHREEQC Konec¢na (2009), ktera se zaméfila na hydrogeochemii skapovych vod
Punkevnich jeskyni v Moravském krasu. Odebrané skapové vody byly oproti vzorkiim z jeskyné
Tvarozné diry vyrazné bohatsi na Ca**, SO,* a HCO5', podobné si byly hodnoty u Na*, K*, Mg**
a CI. Naopak tyto vody z Moravského krasu byly chudsi na NH,*, NOs a PO,>. Vysledek
modelovani Kone¢né ukazoval na sraZeni kalcitu a aragonitu, jejichZ SI se pohyboval v nizkych,
ale kladnych ¢&islech. U dolomitu a hydroxyapatitu byly zjistény velice nizké zaporné hodnoty,
které se blizi rovnovaze. Ostatni modelované faze dosahuji zapornych hodnot, tudiz v jejich
ptipadé dochézi k rozpousténi. Velice podobné tomu bylo 1 u vzorki z Kréalického Snézniku, kde
vSak na zéklad¢ SI dochazi k moznému sraZeni hydroxyapatitu. Pfevazujici formy slozek, které
byly ve vzorcich obsazeny, maji stejné zastoupeni, jako je tomu v piipadé vzorkl ze skapu
z Tvaroznych dér. Lisi se pouze hodnotami molality v zavislosti na jiném chemickém sloZeni

odebranych vod.

Abt (2010) se ve své praci na geologické zhodnoceni krasu v podhtifi Rychlebskych hor
zabyval chemickym slozenim mramort, ve kterych jsou krasové jevy budovany. Pro potieby
silikatové analyzy odebral autor vzorek hlin z LiS¢ich dér, které svym slozenim odpovidaji
ptvodu zvétravanim piitomnych mramort. Z petrografického hlediska jsou rychlebské mramory
tvofeny pievazné kalcitem, v mensi mife obsahuji také flogopit, chlorit, plagioklas, muskovit,
amfibol, pyroxen. Mineralni slozeni kralickych mramorti tvoti dle vypoctu normativniho slozeni
vzorku mramoru hlavné kalcit (84,5 %), s druhym nejvyssim obsahem flogopit (8,4 %)

a v minimalnim mnozstvi kiemen a chlorit. Nejdfive bylo pfi pfepoc¢tu uvazovano i s biotitem,
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ktery vsak stale dosahoval zapornych hodnot, proto byl z kone¢ného piepoctu vynechan. Jiz pti
mikroskopovém pozorovani Bezdékovou (2014) v bakalaiské praci nebyl pozorovan biotit
u vSech vzorkl ale pouze u téch, které mély paskovanou texturu, kde se spolu s kalcitem rtiznou
mérou podilel na jejich slozeni. Pro vzorek uréeny pro silikatovou a karbonatovou analyzu byla
charakteristickd vSesmérnd textura, coz miize znacit moznou nepfitomnost biotitu ve vzorku.
Maier (2008) u mramora z Kralického Snézniku popisuje obecné slozeni, kde zminuje i biotit.
Jeho vzorek pochazi pravdépodobné z Mramorového lomu, ktery je od jeskyné vzdaleny cca

2,8 km, proto se mohou jednotlivé vzorky z jeskyné a lomu mirné lisit.

Vysledkem analyz mramorti z krasu Rychlebskych hor bylo hojné mnozstvi CaO
(39,59 %) a CO, (30,85 %), zvysené obsahy SiO; (21,83 %) a Al,0O3 (3,15 %). Oproti mramorim
z jeskyné Tvarozné diry jsou tyto hliny chudsi na CaO a CO; a naopak bohatsi na SiO; a Al,Os.
Dlvodem miize byt jednak jiné chemické sloZeni tamnich mramort, ale také miseni hlin ze

zvétralych mramort a kontaktnich rul.
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16 ZAVER

Cilem této prace bylo podrobné zhodnoceni hydrochemické a petrochemické
charakteristiky jeskyné s urenim chemismu skapovych vod v jeskyni, chemismu srazkovych
vod a latkové bilance toki mezi horninou a vodou. Prace pfinasi pfedevsim aktualni poznatky
o chemismu vSech vod odebranych v jeskyni, jelikoz predchozi vyzkumy zde probihaly
v 90. letech, a dale vysledky provedenych modelovani, které vykazuji mozna srazeni nékterych

minerall v jeskynnim prostredi.

V jeskyni Tvarozné diry bylo od srpna 2015 do dubna 2016 odebrdno béhem ctyt ro¢nich
obdobi vzdy 6 vzorkll vody pro zékladni chemické analyzy. Vysledky téchto analyz byly vyuzity
pfi geochemickém modelovani v programu PHREEQC. V jeskyni byl také odebran vzorek

mramoru a zaslan na silikatovou a karbonatovou analyzu.

Nejvyssi hodnoty pH a alkality byly ve vSech pfipadech naméfeny u skapové vody
bylo analyzovano nejvice PO, N-NO;3, NH," a K". Vysoké koncentrace Mg2+a Na* byly
typické pro studnu.

Nejvice bohaté na zjiStované ionty byly vzorky skapovych vod naopak nejméné jejich
obsahil bylo analyzovano ve srdzkach a vodach ze sifonu a z fecist¢ Moravy. Vody, které do
jeskyné pritékaji Kralovym sifonem, jsou velmi ovliviitovany vodou z fecist¢ Moravy, proto se za
zvySenych srazek jejich vody misi diky ponorim spojenym s jeskynnimi systémy. Podobné je
tomu i u vody ze soutoku s Moravou, kdy Vv letnich mésicich, kdy bylo koryto Moravy zcela
vyschlé, nedochdzelo k stékani téchto vod a charakter odebranych vzorka odpovidé krasové vodé

z jeskyné. Z toho vyplyvaji rozdilné vysledky analyz béhem roku.

VétsSina hodnot Sl v ramcei obou provadénych modelti dosahuje ptedevsim zépornych
¢isel. V jeskyni dochazi u vétSiny fazi hlavné k rozpousténi. V srpnu 2015 a v lednu 2016 se
objevuje moznost srazeni aragonitu a kalcitu u skapové vody pifi modelovani ze samotnych
vysledkil analyzy. Takto nizké hodnoty SI s vykyvy do zapornych hodnot béhem roku by mohly
byt divodem pomérné chudé krasové vyzdoby v jeskyni. Piipadné srazeni hydroxyapatitu bylo
V ramci modelu za uvahy atmosféry dosaZeno pokazdé u vzorku skapové vody, na zacatku
jeskyné a soutoku s Moravou. U sifonu a studny vysly hodnoty S| v zimnim obdobi zaporné.
Mozné srazeni toho mineralu nebylo nijak potvrzeno, avSak obecné podminky uvadéné pro

utvareni hydroxyapatitu jsou podobné podminkam, které panuji v Tvaroznych dirach.
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