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Abstrakt

Tato prace se zabyva chemickym slozenim prament V oblasti Luzickych hor.
Cilem je popsat vliv hornin na slozeni vody na zaklad¢ odebranych vzorkl vody z
prament. Na zdkladé provedeného chemického rozboru byl kazdému z prameni
ptifazen chemicky typ podle pievladajicich iontl. Byla také stanovena a zhodnocena
koncentrace vybranych téZkych kovi v pramenech z ur€itych geologickych rajont a
vysledky byly porovnany s geologickym podlozim prament.

Z vysledkl vyplyva, ze prevladajici hydrochemicky typ vody ve zkoumanych
pramenech je Ca-HCO3, Kromé toho maji sledované prameny Luzickych hor i zvySeny
obsah siry, Zeleza a hliniku. Hydrochemické slozeni vody v pramenech je zna¢né

ovlivnéno antropogenni ¢innosti.

Kli¢ova slova: hydrochemie, prameny, Luzické hory, ionty, té¢zké kovy.

Abstract

The major objective of this study is chemical composition of springs in the
region of the Lusatian Mountains. The aim of present thesis is to identify relationships
between the spring’s geology and the water's chemical composition, based on sample
from the studding springs. The spring’s water was split by groups based on dominated
ions. The average concentration of heavy metals was measured for each geological
region. The results of chemical analysis were compared with the spring’s geological
bedrock.

The results of the experiment show that the springs of the Lusatian mountains
having an increased concentration of sulfur, iron, and aluminum. The predominant
type of springs is Ca-HCO3. Composition of the spring’s water is highly influenced

by anthropogenic activities.

Keywords: hydrochemistry, springs, Lusatian Mountains, ions, heavy metals.



1 Uvod

Vlastnosti ptirodnich vod jsou dilezité jak z geologického, tak i z ekologického
hlediska. V oblasti geologie je voda dulezita piedev§im svou transportni a
geochemickou funkci. V oblasti ekologie je voda zakladni slozkou biosféry. Z toho
plyne zavislost slozeni pfirodnich vod na geologickych a ekologickych procesech,
pti¢emz tento vliv je oboustranny. Studium ptirodnich vod je proto nezbytnou soucasti
poznani vzniku a vyvoje geologického slozeni Zemé a jejiho zivotniho prostiedi
(Paces, 1982).

Podzemni a povrchové vody Luzickych hor a jejich srazkové bohatého okoli
slouzi k zasobovani obyvatelstva pitnou vodou. V roce 2001 ¢inil primérny odbér ze
véech jimacich mist na saské strané Luzickych hor az 78 | s Pied nékolika lety
V ramci spole¢ného Cesko-saského projektu ,, GRACE® (Kalinova et al., 2014) probé&hl
podrobny hydrogeologicky vyzkum, zaméfeny na ochranu a vyuzivani podzemni vody
na uzemi zapadnich Sudet, jejichz soucasti jsou i Luzické hory. Tento projekt se
zabyval hlavné hydrologickymi a hydrogeologickymi poméry podzemnich vod
(Kalinova et al., 2014). Rozbor chemického sloZeni podzemni vody je vyznamnou
dopliiyjici informaci a je nezbytny pro poznani hydrogeologickych procest,

probihajicich v oblasti Luzickych hor.

2 Cile prace

Tato bakalafska prace se zabyva zkoumanim interakce vody s geologickym
podlozim v oblasti Luzickych hor, Liberce a Jestédu. Cilem je provést tftidéni pramenti
podle iontového slozeni vody na zakladé vysledki chemické analyzy, urcit genezi
vody a popsat vliv hornin na chemismus a obéh podzemni vody. Soucasti prace je také
porovnani obsahu stopovych prvka a koncentrace hlavnich iontii ve vodach rizného

geologického prostiedi vybranych 20 prament.



3 Literarni reserse

3.1 Voda

Voda je podminkou existence Zivota na Zemi, ma vyjimecné postaveni mezi
ptirodnimi latkami a je nenahraditelna (Pelikan, 1983). Z celkové plochy Zemé¢ (510
mil. km?) zaujima povrch oceanti a moii 361 mil. km? (70,8 %). Voda na Zemi je viak
rozdélena rovnomérné (Fictum, 1980).

Souhrn veskeré vody na Zemi je hydrosféra, zahrnujici ¢ast atmosféry, povrch
Zemé a Cast zemské kury. Nejvetsi ¢ast hydrosféry tvoti slana voda (97,4 %). Sladka
voda tvofti 2,6 % vody na Zemi, z ¢ehoz Ctyfi petiny jsou ulozeny v polarnim ledu a
ledovcich. Jenom 0,27 % z hydrosféry je pouzitelné jako zdroj pitné vody a jsou to

podzemni a povrchové vody (Heintz, 1993).

3.1.1 Hydrologicky cyklus vody
Mnozstvi vody vyskytujici se na Zemi je stale konstantni v prubchu
hydrologického cyklu a méni se pouze skupenstvi a kvalita vody. Voda se v biosférie
pohybuje vlivem sluneéni energie, ktera zpusobuje vypafovani vody z povrchu
oceanu. Dale se vodni pary kondenzuji a vytvaii se oblaka a srazky. Vypatfovani také
probiha z ploch povrchovych vod, rostlin (transpirace) a ptdy (Fictum, 1980).
Velky obéh vody lze popsat rovnici hydrologické bilance:

kde Hg je primérna vyska vrstvy vody ze srazek (mm), H, je prumérna vyska
vrstvy odteklé vody (mm), Hg je pramérna vyska vrstvy vypatfené vody (mm) a Hy je
prumérna vyska vrstvy vody, ktera zvetsi ¢i zmensi zasoby vody. VSechny hodnoty
musi byt naméfené ve stejném cCasovém intervalu; ¢im je doba méfeni delsi, tim
presnéjsi jsou Eleny rovnice (Fictum, 1980).

Kolem 80 % srazek se navrati do oceanu a zbylych 20 % dopadne na pevninu a
stava se hlavnim zdrojem vod povrchovych a podzemnich. Kazdé povodi, do kterého
spadaji srazky, ma odli$né vlastnosti horninového podkladu. Tim se zméni vlastnosti
srazkové vody, nebot’ teoreticky kazdé povodi ma unikatni chemické vlastnosti (Gray,
2010). Hornina muze pusobit jako filtr, ktery zadrzuje suspendované Castice a

odstranuje rozpustné latky. Nékteré latky se z hornin do vody naopak uvoliuji, a proto
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stale probiha vyména chemickych prvkt mezi vodou a horninou (Heintz, 1993).
Zaroven na vodu plsobi fyzikdlné¢ chemické ucinky horniny, zejména
adsorpceskodlivin a iontova vyména (zv1ast u jilu). Probihaji i ¢isté chemické reakce.

Hornina vSak miize zachytit jenom urcitou miru Skodlivin (Heintz, 1993).

3.1.2 Hydrologie podzemni vody

Podzemni voda je veskera voda v kapalném skupenstvi pod zemskym povrhem
a je tedy soucasti hydrosféry i geosféry. Jeji pohyb, chemické sloZeni a fyzikalni
vlastnosti jsou ur¢ovany charakterem horninového prostedi, pficemz tento vliv je
oboustranny a voda také pusobi na charakter horniny (Neruda, 2014). Nepropustné
horniny, pfedevsim jily, bfidlice a sliny, brani pohybu vody, zatimco pies propustné
horniny se voda muze jednoduse pohybovat. Mezi propustné horniny patii piskovec,
vapenec, kiida, hlina, raselina a zeminy s obsahem jilu méné nez 25 %. Nejvétsi objem
vody obsahuji pisky, stérky a Stérkopisky (Bumerl, 2003).

Na rezim podzemni vody maji vliv slunecni aktivita, cirkulace vzduchovych
hmot, geologicka struktura, klimatické a geografické poméry, vegetace a antropogenni
¢innost. Zasoby podzemni vody se doplnuji infiltraci atmosférickych srazek, na niz
ma vliv slozeni horniny, jeji propustnost a zrnitost. Mnozstvi podzemni vody mize byt
také ovlivnéno infiltraci povrchovych vod a zarovent muze dojit k ptfitoku podzemni
vody do povrchovych vod (Stary, 2005).

Podzemni vody jsou vétSinou mineralizovangj$i a obsahuji menSi mnozstvi
kysliku nez povrchové vody. Koncentrace oxidu uhli¢itého v podzemnich vodach je
vyssi nez u povrchovych vod a koncentrace organickych latek je nizka (Zacek, 1981).

Hlavni hydrologickou charakteristikou podzemni vody je primérna vyska
hladiny podzemni vody, kterou lze vyjadfit nadmotskou vyskou nebo hloubkou pod
zemskym povrchem (Pavelkova, Frajer, 2012). Pro vypocet bilance podzemnich vod
slouzi rozdily mezi nejvyssim a nejniz$im stavem hladiny podzemni vody. Pro ptesny
vypocet bilance je potfebné sledovat hladinu podzemni vody alespont jeden
hydrologicky rok, aby bylo mozno hodnotit hydrologicky stav podzemni vody a
umoznuji jeho progndzovani. Pozorovani hydrologického stavu podzemnich vod se
provadi v pozorovaci siti.  Zakladni jednotkou sit€¢ je hydrologicky rajon.
Hydrologicky rajon je tizemi s obdobnymi hydrologickymi poméry, typem zvodnéni
a obé¢hem podzemni vody (Stary, 2005).
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3.1.3 Clenéni podzemnich vod

Z hydrologického hlediska lze rozd€lit ptirodni podzemni vodu na piidni vody,
podzemni vody prosté a mineralni vody. Podzemni vody prosté jsou vody s obsahem
rozpusténych latek nebo oxidu uhli¢itého pod 1000 mg 1, mineralni vody maji
koncentraci téchto latek nad 1000 mg 1* (Bumerl, 2003).

Zasoby podzemni vody se dopliuji infiltrovanou vodou, vadozni vodou, ktera
vznika kondenzaci vodnich par v pid¢, a juvenilni vodou, kterd vznikéd kondenzaci
vodnich par z chladnouciho magmatu v pribéhu geologického cyklu (Bumerl, 2003).

Genezi a jakost vod ovlivituji procesy: rozpousténi hornin, srazeni nerozpustnych
slozek, adsorpce, desorpce a vyména iontu mezi latkami rozpusténymi ve vod¢ a
horninou, aerobni ¢i anaerobni odstranéni organickych latek a miseni vod rizného
ptvodu (Zagek, 1981).

Rozpousténi hornin je proces, pii kterém prechédzeji molekuly a ionty vody z jedné
faze do druhé. Molekuly minerdlu rozpousténych ve vodé disociuji na ionty a pfi
srazeni se znovu spoji do molekul mineréalu (Paces, 2009).

Adsorbované ionty 1épe podléhaji iontové vyméné. Adsorpce a desorpce nejvice
ovliviiuji koncentraci kationtd NH*s, K*, Mg?*,Na* a méné& koncentraci kovovych
kationtd Zn?*, Pb?* a Cu?*. Koncentrace anionti je ovlivnéna adsorpci a desorpci velmi
malo, pficemz CI', NO3z", HCOs™ neadsorbuji. Adsorpce, desorpce a iontova vyména
jsou zvlast’ vyznamné v jemnozrnnych sedimentech (Paces, 2009).

Rozlisuji se dva zakladni principy hydrochemické klasifikace, které Ize
kombinovat: klasifikace podlé pievladajicich iontd a klasifikace podle
charakteristickych iontovych kombinaci (Pitter, 2015). Podle iontovych slozek lze
rozdélit podzemni vodu do tii skupin: hydrogenuhli¢itanové vody, siranové vody a
chloridové vody. Kazdou z téchto skupin lze dale rozdé€lit na podskupiny s
prevladajicim kationtem: Na*, Mg?*, Ca®* (Martoi et al., 1984).

3.1.4 Prameny

Prameny jsou pfirozené vyvery podzemni vody. Vydatnost pramenti se méni
podle rocnich obdobi a muze byt v riznych sezonach proménliva. U nékterych
pramentl Se zménou ro¢niho obdobi dochazi ke zméné teploty a jakosti vody (Zelinka,

2003).
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Prameny obvyklé vznikaji v misté styku dvou horninovych vrstev s riznou mirou
propustnosti. Prameny se déli podlé zpisobu svého vzniku. Rozptylené prameny
vznikaji na misté, kde je rozpukld hornina, a v ostatnich piipadech se jedna o
soustiedéné prameny. Podle zplisobu, jak se voda dostava na povrch, se prameny déli
na sestupné a vystupné. SeStupné prameny vznikaji volnym vynorem vody po
nepropustném podlozi, u vystupnych prament je voda vytlacovana na povrch vlivem
nepropustnych hornin. U periodickych pramend voda te¢e pouze v urcitych ¢asovych
intervalech. Pokud tento proces probiha bouflivé a je zptisoben plynem, jedna se o
gejzir (Bumerl, 2003).

Obr. ¢. 1 Typy pramenii: a) reokren b) limnokren c) helokren (Brendelberger
etal., 2015)

Prameny lze podle vzhledu rozdélit do tfi skupin: limnokrenni, reokrenni a
helokrenni prameny. Limnokrenni pramen vytvoii prohluben, ve které se voda na
urcitou dobu zdrzi a pak odteCe do pramenné struzky. Reokrenni pramen prudce
vyvéra z podzemi, ithned vytvafi pramennou struzku a voda rychle odtéka. Helokrenni
prameny se vytvari prisakem na vétsi plose, jsou to pramenni moktady, které obvykle

maji vic nez jedno misto vyvéru (Stérba, 1986).
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3.2 Fyzikalné chemické vlastnosti vody

Molekula vody se sklada z jednoho atomu kysliku a dvou atomil vodiku. Atomy
jsou spojeny mezi sebou kovalentni vazbou, jiz lze charakterizovat jako sdileni
elektronu mezi dvéma atomy. Kovalentni vazba je nejsilnéjsi typ chemické vazby, a
proto se molekuly vody nerozpadaji v atmosféfe na atomy. Atomy vodiku jsou
umistény v molekule vody asymetricky, a proto ma molekula vody polarni charakter.
Bipolarnost vody zpusobuje, ze mezi molekulami vody existuje slaba molekulova
interakce (Davie, 2008). Dalsi dilezitou vlastnosti vody je schopnost tvofit vodikové
vazby. Z toho vyplyva, Ze molekuly vody maji sklon sdruzovat se ve vétsich celcich.
Diky vS§em témto vlastnostem ma voda maximalni hustotu pfi teploté 3,98 °C (Pitter,
2015).

Voda vyskytujici v pfirodé neni chemicky cCistd a vzdy obsahuje rozpusténé
organické a anorganické latky. Cast latek piijima jiz v atmosféfe, ale k jejimu

hlavnimu obohacovani dochazi pii interakci vody s ptidou a horninami (Pitter, 2015).

3.2.1 Kiyslik rozpustény ve vodé

Kyslik se vyskytuje ve vod¢ ve stabilni molekulové formé a dostava se do vody
difuzi z atmosféry nebo pii fotosyntéze vodnich rostlin. Je nezbytny naptiklad pro
aerobni rozklad organickych latek, nitrifikaci a oxidaci zeleza, manganu a sulfida.
Koncentrace kysliku ma pfimy vliv na samoc¢isténi ptirodnich vod — pokud je kyslik
vyCerpan, dochazi napiiklad Kk redukci dusi¢nanti a nasledné k redukci siranti na
toxicky sulfan. Kyslik se podili na biochemickych procesech probihajicich ve vod¢ a
je limitujicim faktorem pro Zivot organizmil. Cisté piirodni vody maji koncentraci
kysliku vys$$i nez znecisténé vody (Pitter, 2015).

Mnozstvi kysliku rozpusténého ve vodé se vyjadfuje v mg It nebo procentech
rovnovazné koncentrace kysliku ve vodé za urcitych hodnot teploty a tlaku. Pokud je
obsah kysliku odlisny od rovnovazného stavu, dojde k vyrovnavani s atmosférou.
Rychlost vyrovnani zavisi na teploté, plose povrchu vodni nadrze, rozdilu hodnot
nasyceni a rychlosti promichani vody a ovzdusi. Jakost povrchovych vod se urcuje
také dle koncentrace kysliku ve vodé, zatimco u podzemnich vod se koncentrace

kysliku obvykle nestanovuje (Kopp, 2015).
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3.2.2 Teplota

Teplota je organoleptickou vlastnosti vody, coz znamena, ze tato vlastnost je
zjistitelnd smyslovymi organy. Ma vliv na chemické slozeni vody a biologické
procesy, jeji udaj je nezbytny pii vypoctu chemickych rovnovah, pii stanovovani
spotieby kysliku ve vod¢, pii hodnoceni samoc¢isténi vod atd. Vyznamné zvysuje podil
toxického nedisociovaného amoniaku na celkové koncentraci amoniakalniho dusiku.
(Pitter, 2015).

Trojny bod (rovnovazny stav mezi tuhou, kapalnou a plynnou fazi vody) nastava
pti teploté 0,01 °C nebo 273,15 K (Pelikan, 1988).

Hodnoty teploty ovliviiuji rychlost chemickych reakci a koncentraci
rozpousténych plynti ve vodé. Cim je teplota vyssi, tim méné se v ni plyn rozpousti.
Hlavnimi zdroji ovliviujici teplotu vody jsou slune¢ni zafeni, geotermdlni zdroje a
lidska cinnost. Teplo zvody se dale uvolni procesem vyzafovani, konvekci,
vyparovani nebo pfechodem tepla do dna a biehu (Kopp, 2015).

Teplota podzemni vody zavisi na hloubce vrstvy, ze které voda pochazi, a také
na rychlosti proudéni. Obvyklé nabyva hodnot v rozmezi 5-13 °C (Tolgyessy, 1984).
V priubéhu roku se obvyklé pohybuje v hodnotach kolem 10 °C, vétsi kolisani teploty
u podzemni vody je disledek rychlé infiltrace povrchové vody do podzemi (Kopp,
2015).

Prameny maji teplotu vody nejstalejsi v misté jejiho pfimého vyvéru z horniny.
Nejmensi rozdily teplot jsou u rannich méfeni. Podrobné sledovani teplot prament
v zavislosti na teploté vzduchu a atmosférickych srazkdch umoznuje posoudit hloubku

podzemniho ob&hu vyvérajici vody (Pelikan, 1988).

3.2.3 Hodnota pH

Hodnota pH je dana koncentraci iontu vodiku a ma velky vliv na chemické a
biochemické procesy v nadrzich, a proto je jeji méfeni nezbytné pro kazdy rozbor
vody. V ¢istych ptirodnich vodach je hodnota pH v rozmezi od 4,5 do 9,5 obvykle
dana uhli¢itanovou rovnovahou. Pokles hodnoty pH pod 4,5 je zptisoben ptitomnosti
volnych anorganickych nebo organickych kyselin, naopak jeji vzestup nad 8,3
znamena, Zze voda obsahuje uhli¢itany (Pitter, 2015).

V moderni dob¢ je Casty problém okyselovani pfirodnich vod oxidem sificitym
(S0O2) a oxidem dusicitym (NO2) pochazejicich ze spalovani fosilnich paliv. Ptirodni

voda s vysokym obsahem uhli¢itanu ma urc¢itou miru odolnosti viici témto procesam
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(Martin, 2013). Hodnota pH také ovlivituje rozpustnost soli zeleza, vapniku, fosforu a
je dulezita pro vodni ekosystém (Kopp, 2015).

Hodnota pH vody se odviji také od koncentrace vapenaté a hotfe¢naté soli ve vodé
(Réthati, 1983). Ptirodni vody s vysokym obsahem véapniku maji vysoké hodnoty pH,
naopak vody s vysokym obsahem humidnich latek, oxidd siry, oxidi dusiku a
mineralni vody maji hodnoty pH niz§i. Intenzivni fotosyntéza vodnich rostlin zvysuje
pH vody. U dna vodnich nadrzi, kde je vliv fotosyntézy velmi slaby, se hodnota pH
Vv prub¢hu dne skoro neméni (Kopp, 2015).

U podzemni vody na hodnotu pH plisobi podzemni atmosféra, ve které je obsah
COz2 vyssi nez na povrchu. Hlavni u¢inek CO> je okyseleni vody. Pro podzemni vody,
které nemaji ptistup ke zdrojim CO2, jsou charakteristicka vysoka hodnota pH (az 9,4)
a vysoky obsah sodiku (kolem 300 mg 11). Jakmile se voda dostane do pasma, do
kterého vnika hlubinny CO, je velmi rychle obohacovana vodikovymi ionty a jeji pH
se pohybuje kolem 7 (Paces, 1982).

Je n¢kolik metod pro méteni hodnoty pH. Nejrychlejsi a nejednodussi je méfeni
pomoci indikatoru s barevnou stupnici, tento zptisob se vsak z divodu malé presnosti
pouziva jen ziidka. Pro méteni pfimo ve vrtech, pramenech a povrchovych vodach je
nutné pouzit metody potenciometrické (elektrochemicka analyticka metoda). Méfeni
nadoby a v ném se provede méteni. Pro spravny rozbor vody je nezbytné d¢lat
kontrolni méteni metodou odlisSnou od pouzité (Pelikan, 1988).

Hodnota pH vyjadiuje koncentraci kationtd H*. V ¢&isté vodé pii teploté 25 °C
dosahuje rovnovazna koncentrace hydroxoniovych kationtl a hydroxidovych aniontt
hodnoty 10"mol kg? a jejich soucin, nazyvany iontovy soucin vody, ma hodnotu
1014 (Sedmidubsky et al., 2011).

3.2.4 Konduktivita

Konduktivita je mirou koncentrace ionizovatelnych anorganickych a organickych
soucasti vody a slouzi ke kontrole vysledkii chemického rozboru vody a
k charakteristice celkové mineralizace vody. Jednotkou konduktivity je S m™ a jeji

hodnota zavisi na koncentraci iontd, jejich oxida¢nim cisle a teploté. Vzrust nebo
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pokles teploty o 1 °C zplisobuji zménu konduktivity nejméné o 2 %, a proto ma velky
vyznam zméfteni teploty pti vzorkovani (Pitter, 2015).

Stanoveni konduktivity je béznou slozkou rozboru vody a pti kontrole vysledku se
soucet dil¢ich konduktivit aniontii a kationtli porovna s konduktivitou naméfenou pii
stejné teploté (Pitter, 2015).

Jeji hodnoty se mohou vyrazné ménit v roénim obdobi a jsou zavislé na mnozstvi
infiltrovanych srazek. V sus$§im obdobi se konduktivita nasledkem zahu$tovani vody

a zvySeni koncentrace iontli ve vodé zvétsuje (Kopp, 2015).

3.3 Rozpusténé latky ve vodach

Vétsinu rozpustnych latek v sladké piirodni vodé tvofi étyfi kationty (Ca*, Mg?",
Na*, K", tfi anionty (CI, HCOgz, SO4%) a neionizovany oxid kiemicity (ktery se
vyskytuje ve vétSiné ptirodnich vod ve formé Si(OH)s). Jejich podil na vSech
rozpusténych latkach ve vodé se pohybuje v rozmezi 95 az 99 %. Pfitomnost téchto
prvki je disledkem jejich hojného rozsiteni v zemské kufe a jejich podil ve slozeni
vody vyplyva z geochemickych vlastnosti lokality. V povrchovych vodach a
podzemnich vodach prochazejicich ptipovrchovou vrstvou, které jsou zaroveil
neovlivnéné lidskou ¢innosti, je podil Ca?* vétsi nez Mg?" a podil Na* vétsi nez K*,
zatimco koncentrace CI” je relativné nejmensi (Brezonik, Arnold, 2011). S hloubkou

se obvykle zvétsuje koncentrace Cl” a celkova mineralizace (Paces, 1982).

3.3.1 Sodik

Ve vodé se sodik nejcastéji vyskytuje ve formé kationtu, v mineralnich vodach
tvoii iontové asociaty s HCOz a SO42. Obsah sodiku v zemské kiife je 2,6 % a jeho
zdrojem ve vodé¢ jsou alkalické hlinitokiemicitany, solna loziska a nékteré jilové
mineraly (Kopp, 2015). Do podzemni vody Se vyluhuje sodik z albitu (NaAlSizOs),
slidy a zivcd. Tento prvek se mize dostat do vody pii vyméné iontt Ca?* za Na?* pfi
styku vody s jilovymi mineraly. Sodik je esencialni prvek a jeho mezni hodnota pro
pitnou vodu v CR je 200 mg 1. Vysoké koncentrace sodiku mohou vést k zasoleni
pud (Pitter, 2015). Obvykle se koncentrace sodiku v ptirodnich vodach pohybuje mezi
jednotkami az desitek mg 1", mineralni vody mohou mit koncentraci sodiku nad tisic
mg It (Kopp, 2015).
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3.3.2 Draslik

Draslik je stejné jako sodik esencialni prvek a nejcastéji se vyskytuje ve vode ve
form¢ jednoduchého kationtu. Jeho podil na sloZeni zemské kiry je 2,4 % a do vody
se obvykle uvoliuje z hlinitokifemicitanu a z odklizovych draselnych soli (Kopp,
2015). Zdrojem drasliku ve vod¢ jsou predevsim ortoklas (KAISizOs), sylvin (KCI) a
sylvinit (KCI+NaCl). Pfirodni draslik obsahuje kolem 0,011 % radioaktivniho izotopu
40K, ktery emituje zafeni B a y a tvofi pfirodni pozadi radioaktivity vody. S touto
vlastnosti drasliku je nutno pocitat pii posuzovani radioaktivity vod (Pitter, 2015).
Koncentrace draslika v pfirodnich vodach obvyklé tvofi jenom 4 az 10 % mnozstvi
sodiku, ale v né&kterych odpadnich vodach muze draslik nad sodikem pievazovat

(Kopp, 2015).

3.3.3 Vapnik a horéik

Vépnik a hot¢ik jsou prvky vyskytujici se ve vodé€ ve formé jednoduchych kationt
Ca?" a Mg?", pfi¢emz jejich zastoupeni v zemské kiife je 0,035 % a 0, 02 %. Do vody
se vyluhuji z hlinitokfemicitani vapenatych a hofe¢natych (Pitter, 2015). Vapnik je
obvykle dominantni ve vodach sedimentarnich hornin Ceské kiidové panve, a to
zejména nasledkem hydrolyzy kalcitového tmelu a slinovcl. Ve vodach kyselych
alumosilikatovych hornin podil vapniku Casto prevazuje nad sodikem pii nizké
mineralizaci vody. Koncentrace vapniku se muze zvySit interakci vody
s granodioritem. Hoi¢ik je dominantni u vod ve styku s dolomitem (CaCOs-MgCO:s)
a magnezitem (MgCQO3) (Paces, 1982).

Mnozstvi vapniku a hot¢iku v podzemni vodé zavisi na rozpusténém CO, ktery
zrychluje zvétravani hlinitokfemi¢itant. Cisté piirodni vody obsahuji vapnik
v desitkach az nékolika set mg I a hoi¢ik od jednotek az do n&kolika desitek mg 1.
V mineralnich vodach miize byt koncentrace hoi¢iku v desitkach mg It a koncentrace
vapniku mize prevysovat 100 mg I (Pitter, 2015). P¥i hodnoté pH nad 9 vapnik tvoti
iontové asociaty (napi. [CaHCO3]") a pfi pH nad 10 i hydroxokomplexy ([CaOH]").
Vapnik ovliviiuje stabilitu pH a ma vyraznéjsi schopnost vytvaret komplexy s kovy
nez hot¢ik (Kopp, 2015).
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3.3.4 Chlor

Chlor se ve vodé nejcastéji vyskytuje ve formé jednoduchych iontd CI.
Slou¢eniny chloru mohou mit oxida¢ni stupefi od -1 do +VII. lonty chloru s vétSim
stupném nez -1 pisobi jako oxidac¢ni ¢inidla na organické latky a jako reduk¢ni na ionty
zeleza, sodiku, manganu a siry (Brezonik, Arnold, 2011).

Ptirodni chlor se vyluhuje do vody z lozisek kamennych a draselnych soli. Bézna
koncentrace chloridi v povrchovych a prostych podzemnich vodach dosahuje hodnot
v jednotek az desitek mg I, v mineralnich vodach mitiZe jejich koncentrace dosahovat
i n&kolik tisic mg 1 (Pitter, 2015). Z p¥irodnich vod maji vysokou koncentraci chloru
primarni vulkanické a fosilni vody (Paces, 1982).

Koncentrace chloridi, stejné jako koncentrace sodikovych ionti, je vyrazné
ovlivnéna blizkosti dopravnich komunikaci. V zimnim obdobi jsou dopravni
komunikace oSetfovany soli, coz vede k nékolikanasobnému zvysSeni koncentrace

chloridi a sodiku (Kopp, 2015).

3.3.5 Sira

Ve vodé se muze sira vyskytovat v organickych a anorganickych slouc¢eninach,
ale nejrozsifendjsi forma jejiho vyskytu ve vodich je jednoduchy iont SO4%.
V anaerobnich podminkéch a v odpadnich vodach se miiZe sira vyskytovat ve formeé
sulfanu. Jako organicka sloucenina je sira pfitomna v bilkovinach a aminokyselinach
a jeji kolobéh ve vode¢ je zalozen na procesech redukce a oxidace (Kopp, 2015).

Hlavnimi zdroji siranu ve vod¢ jsou sadrovec, anhydrit a sulfidické rudy. Ve
vodach svysokou koncentraci mohou sirany tvofit iontové asociaty
(sulfatokomplexy), které zvysSuji agresivitu vody. V povrchovych a prostych
podzemnich vodach dosahuje priimérna koncentrace siranti desitek az stovek mg I,
V pitné vodé nesmi koncentrace sirant pfesahovat 250 mg 1 (Pitter, 2015). Sirany
jsou z chemického hlediska stabilni, ale v anaerobnich podminkach podléhaji procesu
redukce na sulfan (Tourkova, 1996).

Sulfan (H2S) vznika v ptirodé rozkladem biologickych latek, redukei sirand,
dasledkem vulkanické Cinnosti a vyluhovanim z loZisek ropy a zemniho plynu. Je
toxicky (Hercik, 2006). Vyskytuje se vétsinou u dna vodnich nadrzi, kde je nedostatek
kysliku, nebot’ v aerobnich podminkach podléha oxidaci a rozklad4d se na sirany.
Stabilni je pfi hodnotach pH nizsich nez 6, pti vyssich hodnotach se rozpada na

jednoduché ionty S a HS™ (Kopp, 2015). Povrchové vody jen zfidka obsahuji sulfan
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a jeho pfitomnost je indikatorem, Ze se voda nachéazela néjaky €as Vv anaerobnich
podminkach (Pitter, 2015).

Koncem 20. stoleti zpusobilo spalovani fosilnich paliv zvySeni koncentrace
sirant v pfirodnich vodach na tizemi zapadnich Sudet. V prubéhu poslednich 30 let
jejich koncentrace pomalu klesa, ale stale siran zdstava jednim z dominantnich iontl
(Mickiewicz, Marszalek, 2016). Dle Jetela (1989) existuje na uzemi Jizerskych hor
spojitost mezi koncentraci hliniku v pramenech a jejich nadmoiskou vyskou, coz je
zpusobeno tim, Ze prameny ve vysSich polohach jsou vice ovlivnény kyselymi desti

(Zdengk et al., 1989).

3.3.6 Dusik

rozkladem organickych dusikatych latek. Zdrojem znecisténi vody dusikem jsou
predevsim odpady ze zemédélské vyroby a splaskové odpadni vody. Ve vod¢ se
vétSinou vyskytuje elementarni, organicky vazany a anorganicky vazany dusik.
Z anorganické vazané formy je predev$im dilezity amoniakalni dusik N — NHs" a
NH3, dusitanovy dusik N — NO2 a dusi¢nanovy dusik N — NOs™ (Kopp, 2015).
Slouceniny dusiku ve vodach jsou malo stabilni a v zavislosti na pH a oxida¢né-
redukénim potencialu podléhaji chemickym a biochemickym pfeménam (Pitter,
2015).

Amoniakalni dusik je toxicka latka, kterd se do vody dostane ptedevsim rozkladem
organickych dusikovych latek. Ve vodé se vyskytuje ve dvou formach NH4" a NH3
(Pitter, 2015). Koncentrace NH3 zavisi na celkové koncentraci amoniakalniho dusiku,
pH vody a teploté¢ (Brezonik, Arnold, 2011). Procesem oxidace se rozklada na
dusitany az dusi¢nany. Je snadno rozkladan biochemickymi reakcemi, ale chemicka
oxidace nastava jenom za piitomnosti chloru ve vodé. V podzemnich vodach je
koncentrace amoniakalniho dusiku velmi mala a jeji zvySeni je indikatorem fekalniho
znecisténi (Pitter, 2015). Forma NHs je toxicka pro vodni zivocichy a jeji koncentrace
V pitné vodé& nesmi ptesahovat 0,01 mg 1"t (Brezonik, Arnold, 2011).

Dusi¢nany vznikaji biochemickou oxidaci amoniakalniho dusiku a jejich primérna
koncentrace v ¢eskych pitnych vodach podzemniho pivodu ¢inila 3,92 mg It v roce
2012 (Pitter, 2015). Tato sloucenina neni stabilni v anaerobnim prostiedi. Koncentrace
dusi¢nant vV podzemnich vodach je zavisla na pH a horninovém prostfedi a mize se

pohybovat ve velkém rozmezi. Pfi styku s elementarnim Zelezem podléh;ji dusi¢nany
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redukci. Dusi¢nany jsou malo toxické, ale mizou se preménovat do vice toxickych
forem. Zpuisobuji eutrofizaci povrchovych a podzemnich vod a slouzi jako indikator
znec€isténi vod odpadnimi vodami ze zeméd¢€lstvi (Pitter, 2015). Dusi¢nany jsou dobie
rozpustné ve vod¢ a patii mezi jedny znejslabSich ligandt vyskytujicich se
Vv ptirodnich vodach. Ve vodé jsou fotochemicky aktivni a uplatiuji se v produkci

hydroxylovych radikal (Brezonik, Arnold, 2011).

3.3.7 Oxid uhlicity

Oxid uhli¢ity se dostava do vody z atmosféry, rozkladem organické hmoty a
dychanim vodnich zivoc¢icht. Koncentrace oxidu uhli¢itého je soucet koncentraci tii
forem — volného oxidu uhli¢itého, hydrogenuhli¢itanu a uhli¢itanu. V pfirodnich
vodach je oxid uhli¢ity ptitomen pii hodnotach pH mensich nez 8,3, zatimco pii
hodnotach pH do 10,5 se vyskytuje ve form¢ hydrouhli¢itanu. Podzemni vody obvykle
obsahuji CO2 v desitkach mg I't. Vysoky obsah CO2 ve vodé zvysuje agresivitu vody
vuci nékterym materidlim a zpisobuje problémy s dychanim u vodnich Zivoc€ichii
(Kopp, 2015).

Hydrogenuhlic¢itan (HCO3) je bézna slozka piirodnich vod, cCasto tvofici
dominantni aniont. Pfi vysokych teplotach se rozpada na oxid uhli¢ity a uhlicitany,
které vstupuji do reakci Skovy. V podzemnich vodach se koncentrace
hydrogenuhli¢itanu pohybuje v rozmezi desitek az stovek mg I (Pitter, 2015). Vysok4
koncentrace hydrouhli¢itanu je typickd pro oblasti slabé mineralizovanych vod

v oblasti s mirnym podnebim (Mickiewicz, Marszalek, 2016).

3.3.8 Brom a kiemik

Ptirodni zdroje bromu jsou motska voda, fosilni mineralni vody a fasy (Pitter,
2015). Nejcastéji se ve vode vyskytuje ve forme iontu Br'. Je dobfe rozpustny ve vodé
a Vv hydrologii se pouziva k indikaci zdrojt zasoleni vody a uréeni geneze vody (Winid,
2015). Slouceniny bromu jsou obvykle doprovazeny slouceninami chloru.
V povrchovych a podzemnich vodach CR se koncentrace bromidi pohybuje mezi
jednotkami a desitkami pg I}, v pitné vodé nesmi byt koncentrace vyssi nez 10 pg I,
Hlavnimi zdroji znecisténi jsou odpadni vody z chemického a farmaceutického
prumyslu (Pitter, 2015). V blizkosti zeméd¢€lskych ploch mize byt vysoky obsah

bromu zpusoben pouzitim pesticidi. ZvySena koncentrace bromu byla také
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pozorovana v lokalitdch skladek, hodnoty zde vsak nepiesahovaly 10 mg I{(Winid,
2015).

Ktemik je Siroce rozsifeny prvek, tvori skoro tietinu slozeni zemské klry a je
pritomen ve veskeré prirodni vod¢. Patii mezi esencialni latky. Do vody se dostava ze
zivced, slidy, pyroxenu a amfibolu. V podzemnich vodach je hlavnim zdrojem kfemiku
zvétravani hlinitokiemicitanti a kiemicitand. Rozpustnost kfemiku zavisi na pH. Pii
hodnotach pH vyssich nez 9 se vyskytuje kiemik ve formé Si(OH)s a v kyselych
vodach ve formé SiOz (Pitter, 2015). V podzemnich vodach zapadnich Sudet byly
pozorovany vyssi koncentrace kifemiku ve vodach s vysokym obsahem hliniku. Mezi
molarni hmotou téchto dvou prvki existuje urcity stupen korelace (Dobrzynski, 2006).

Antropogennim zdrojem kiemiku jsou odpadni vody z vyroby skla a keramiky (Pitter,
2015).

3.3.9 Hlinik

Hlinik se vyluhuje do vody ze slid, zivcu a jilovych minerald. Vysoky obsah
hliniku maji muskovit KAI3(AlSizO10)(OH)2, albit (NaAISizOsg), anortit (CaAl2Si>Os)
a kaolinit (Al2Si20s)(OH)4. Dilezitym zdrojem hliniku jsou také bauxit a kamenna
bfidlice. Antropogennim zdrojem hliniku jsou odpadni vody z upravy hliniku,
koznedélného a textilniho primyslu. Anomdlné vysoké koncentrace hliniku lze
pozorovat Vv blizkosti tézby sulfidickych rud, uranu a hnédého uhli, kde je vysoka
koncentrace hliniku doprovazena vysokym obsahem Zeleza a siry, V pfipadé
sulfidickych rud jest¢ 1 meédi. Za pfirodni pozadi v podzemnich vodach
povazovanakoncentrace do 0,1 mg I (Pitter, 2015). Koncentrace hliniku je piimo
umérna hodnoté pH.. Také kyselé dest€¢ mohou zvysit obsah hliniku v piirodnich
vodach (Hruska, Kram, 1994). Dle Muldera et al. (1989) existuje vztah mezi
koncentraci NOs a hliniku (Hruska, Kram ex. Mulder, 1989) a podobné vztahy existuji
I mezi jinymi anionty a hlinikem. V pfipadé vysoké koncentrace aniontli ve vodé se
obsah hliniku zvétSuje (Hruska, Krdm, 1989).

3.3.10 Zelezo

Hlavnim zdrojem Zeleza jsou pyrit, lepidokrotit, magnetovec, limonit a siderit.
Malé mnozstvi zeleza obsahuji 1 hlinitokfemicitany. Rozpustnost zeleza ve vod¢ zavisi
na hodnoté pH, oxida¢né redukénim potencialu a ptitomnosti latek tvoticich komplexy

se Zelezem. Oxid uhli¢ity a huminové kyseliny zvySuji rozpustnost Zeleza. Mnozstvi

22



rozpusténého Zeleza ve vodé mohou ovlivnit n¢které druhy bakterii (Pitter, 2015).
V anaerobnich podminkach se nejéastéji vyskytuje Zelezo ve formé& Fe®', v aerobnich
ve formé Fe?* Obé& formy podléhaji reversibilni oxidaci a redukci. Koncentrace Zeleza

v podzemnich vodach nepfesahuje 1 mg It (Tourkova, 1996).

3.3.11 Tézké kovy

T&7ké kovy jsou stopové chemické prvky s hustotou vyssi nez Sg cm™ (Loucka,
2014). Nejnebezpecnéjsi z nich jsou z duvodu toxicity kadmium, rtut’, olovo a chrom.
Hlavnimi zdroji té€zkych kovu jsou imise, odpady energetickych a pramyslovych
provozu. Jednim z nejvétsich rizik pro zivotni prostiedi je schopnost té¢zkych kovi se
akumulovat v zivych organizmech (Tourkova, 1996).

Rtut’ patii mezi toxické kovy, nejtoxi¢téjsi jsou metyl- a fenyl- slouceniny. Pfi
nizkych hodnotach pH pfevazuje vazba na organické latky, pii vysokych hodnotach
na jilové materidly (Hercik, 2006). Elementarni rtut’ je dobfe rozpustnd ve vodé¢
s vysokym obsahem kysliku a siln¢ se akumuluje na sedimenty. Zdrojem znecisténi
jsou fungicidni a insekticidni prostiedky a jiné pramyslové odpady (Tourkova, 1996).

Kadmium casto doprovazi zinek vrudach a jeho primérna koncentrace
v podzemnich vodach na tzemi CR je 0,95 pg I (Pitter, 2015). Kadmium je vysoce
toxicky prvek se silnou akumulaéni schopnosti. Jeho rozpustnost je ovlivnéna
koncentraci uhli¢itant a hydroxidi kadmia. Zdrojem znec€isténi jsou vody z povrchové
upravy kovi, fotografického a polygrafického pramyslu (Tourkova, 1996).

Olovo je toxicky prvek, jehoZ vyskyt v horninovém prostiedi je vazan na sirniky
(galenit), sirany a karbonaty. Jeho koncentrace ve vod¢ se zvySuje pfitomnosti
kyseliny sirové, chloridi nebo hydrogenuhli¢itani a je omezena hodnotou pH
(Tourkova, 1996). Za piirodni pozadi se povazuje koncentrace do 20 ug I (Pitter,
2015).

Med’ je prvek snizsi toxicitou a je nezbytny pro zdravy vyvoj rostlinnych a
zivociSnych organizmu. V zavislosti na koncentraci mize piisobit jako mikrozivina
nebo cizoroda latka. V horninovém prostiedi je méd’ védzand na sirniky a jeji
rozpustnost je ovlivnéna hodnotou pH a koncentraci oxidu uhli¢itého. Zdrojem
zneCisténi jsou fungicidy a odpadni vody z povrchové upravy kovii (Hercik, 2006).

V ptirodnich vodach nepievysuji koncentrace médi 20 pg I* (Pitter, 2015).
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Zinek je podobn¢ jako méd’ esencialni latkou (Hercik, 2006). Jeho mnozstvi ve
vodé nesmi presahovat 0,05 mg I, nebot jinak miZe zpiisobit tthyn vodnich
zivocichil. Jeho rozpustnost je ovlivnéna hodnotou pH a koncentraci oxidu uhli¢itého.
Zdrojem znecisténi jsou odpadni vody z galvanického pokovovani, vyroby viskozy a
nadobi ze zinkového plechu (Tourkova, 1996). Vysoky obsah zinku maji i vody
Vv blizkosti sulfidickych rud (Pitter, 2015).

Zdrojem pfirodniho chromu jsou chromit, krokoit a jiné mineraly obsahujici
chrom (Pitter, 2015). Chrom je toxicky prvek a jeho jedovatost je dana oxida¢nim
stupni. Nejjedovatgjsi formou vyskytu chromu ve vodé je Cr®. Jeho koncentrace
Vv podzemnich vodach se pohybuje v rozmezi jednotek pg I* a zalezi na oxidaéné-
redukénim potencialu. Zdrojem znecisténi jsou odpadni vody z kozeluzen,
Z povrchové upravy kovu a textilniho primyslu (Tourkova, 1996). V podzemnich
vodach se koncentrace chromu pohybuji mezi 1 pg I az 3 pg I'* (Pitter, 2015).

Nikl je toxicky prvek s piivodem v ultrabazickych horninach (Tourkova, 1996)
a do vody se ¢asto dostava vyluhovanim z hadcu (Pitter, 2015). Obvykle se vyskytuje
spole¢né se sirou, arsenem a antimonem. Primérna koncentrace niklu v podzemnich
vodéch je 20 pg 1. Zdrojem zne&isténi jsou odpadni vody z povrchové Gpravy kovi
(Pitter, 2015). V horskych oblastech zapadnich Sudet byla pozorovana vysoka
koncentrace niklu (max. 3,96 upg I?%), ktera miZe byt zpiisobena piitomnosti
metamorfovanych hornin amfibolitu a serpentinitu. Mickiewicz a Marszalek (2016)
sledovali zavislost koncentrace arsenu a zinku na koncentraci niklu, coz ukazuje na

jejich stejny pavod.

3.4 1zotopy v prirodnich vodach

Izotopy jsou nuklidy se stejnym poctem protond, avSak riznym poétem neutronti
v atomu (Pitter, 2015). Ve vodach jsou vyznamné radioaktivni izotopy tritium °H a
stabilni izotopy deuterium 2H, 80, BBC, N a 34S. Tritium, deuterium a 20 jsou
soucasti molekuly vody, zatimco ostatni jsou soucasti rozpuSténych latek.
Radioaktivni izotopy se pouzivaji pro odhad stafi vody a stabilni izotopy pomahaji
urcit ptivod vody a procesy, pii kterych doslo k izotopové frakcionaci (vypafovani a
kondenzace). Izotopy maji stejné chemické vlastnosti, ale procesy jako je vypatrovani,

srazeni nebo vymeéna kysliku ptisobi odlisn€ na kazdy izotop stejného prvku (Paces,
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2009). Izotopy lze rozdélit do dvou velkych skupin — stabilni (atomové Cislo je
konstantni) a radioaktivni (Réthati, 1983).

3.4.1 Stabilni izotopy

V hydrologii jsou nejobvyklejsi stabilni izotopy ‘20 a izotop vodiku — deuterium
H. Koncentrace téchto izotopti Ve srazkach a tim i v celém nasledujicim vodnim cyklu
je spojena s teplotou, piicemz pomér je vyssi v tropickych oblastech a v nizinach a
mensi v horach (Réthati, 1983).

Deuterium se vyskytuje v piirodnich vodach ve formé& *H?HO a jeho koncentrace
je kolem 320 ppm. Kyslik 18 se vyskytuje ve formé 'H,*0, jeho koncentrace
v pfirodni vod¢ je kolem 2000 ppm. Je to hojné pouzivany izotop a jeho analyza spolu
s deuteriem patii k nejméné komplikovanym a nakladnym mezi ostatnimi izotopy
v hydrologii a hydrogeologii (Mandel, Shiftan, 1981).

Pro vyjadteni izotopového slozeni v €iselné hodnoté je pouzivand odchylka od

standardniho poméru izotoptl v oceanu SMOW (Standard Mean Ocean Water):

Rs

Odchylka (Delta) = § = ( - 1) 1000 (promile — %o) (rov. 2)

Rsmow

Kde Rs = 2H/*H nebo 80/*0 ve vzorku zkoumané vody a Rsmow = 2H/*H nebo
180/1%0 je pomér izotopil v oceanu, pfijimany jako standard (Mandel, Shiftan, 1981).
Mensi & je u ledovet (°H kolem -200 %o, 2O kolem -30 %.), vétsi je
v bezodtokych oblastech (?H kolem +20 %o, 20 kolem +2 %o). Mezi mnozstvim ?H a
180 ve srazkach existuje linearni zavislost, kterou pro kontinentalni polarni oblasti

vyjadfuje rovnice:
6p = (8,04 +0,14)6,5 + (9,51 1,5) (rov. 3)

Koncentrace ?H a 80 se miize vyrazné ménit v zavislosti na mnozstvi srazek
(Daansgaard, 1964).

Izotopy, zv1aste 180, jsou Gispésné vyuzivany pro vyzkum podzemni vody. Tento
izotop slouzi k urceni oblasti dopliiovani podzemnich vod, a to diky zavislosti
koncentraci izotopu na teplots. Orografické srazky maji koncentraci 20 mensi nez

srazky v nizinach. Pro Evropu je tento rozdil kolem 0,2 & na kazdych 100 m. Deuterium
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jako samotné nema uplatnéni ve vyzkumu podzemni vody, ale v pifipad¢ pouziti
spole¢né s 180 slouzi k identifikacei povrchovych vod, u kterych doslo k vypafovani
(Mandel, Shiftan, 1981).

Moftska voda obsahuje skoro nulové hodnoty & ?H a § 80, magmaticka voda ma
8 2H -5 %o a7 -80 %o a & 80 +6 %o az +9 %o. Juvenilni vody v dnesni dobé skoro nemaji
vliv na izotopické slozeni ptirodnich vod (Paces, 1982).

Vyznamné pro pouziti stabilnich izotopt ?H a 80 je to, Ze pfi rozpousténi
mineralll za normalnich teplot pfechazeji do roztoku atomy se stejnym izotopovym
slozenim jako ve vychozim mineralu. Pfi srazeni minerall je zase izotopické slozeni
mineralu ovlivnéno izotopickym sloZenim roztoku vody. Izotopy ?H a 80 jsou tedy
nejen stabilni, ale i konzervativni, coZ umoziiuje tvahy o horninovém prostiedi vzniku
chemického slozeni vody. Izotopické slozeni vody je podobné izotopickému slozeni
minerall, kterymi voda prochazi, a tim zplisobem izotopy slouzi jako stopovace
pohybu vodniho toku. Izotopové metody se pouzivaji pro objasnéni ptivodu vod a

dopliuji tak hydrochemické metody (Paces, 1982).

3.4.2 Tritium

Tritium je v pfirodnich vodach vétSinou umélého puvodu, pii¢emz v minulosti
byly jeho hlavnim zdrojem pokusné vybuchy jadernych zbrani. V dne$ni dob¢ je
pri¢inou zvysené koncentrace tritia ve vodnim cyklu pfedev§im provoz jadernych
reaktori a v mensi mife hodinafsky primysl. VétSina ptirodniho tritia vznika ve
vysokych vrstvach atmosféry (Pitter, 2015), kdy se pod vlivem rychlych neutrond
kosmického zafeni atmosféricky dusik rozpada na izotop uhliku *2C a tritium. Tritium
pak se srazkovou vodou pronika do podzemnich vod (Mazor, 2004).

Tritium emituje slabé beta zafeni a polocas jeho rozpadu je 12,43 let.
Koncentrace tritia ve vodé se vyjadiuje v TU (tritium units), které se rovnaji poméru
1 atomu *H k 10 atomu *H, nebo 1,185 Bq I"%. Udaje 0 *H se pouzivaji pii uréeni stafi
podzemni vody, zvlasté u mélké podzemni vody a prament (Mandel, Shiftan, 1981).
Stafi vody je doba, za kterou Se voda dostane z mista infiltrace do mista vyvéru. Pro
urceni stafi podzemni vody je nutné porovnat aktivitu tritia v srazkach s aktivitou tritia
ve vodé v misté vyvéru (Mazor, 2004). Pro odhad stafi vody Ize pouzit model Piston-

flow, ktery vyjadiuji rovnice:

A(t) = A, (ty) exp(—At,) (rov. 4)
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Kde A (t) je aktivita tritia v podzemni vod¢ v Case t, Ain(ty) je aktivita tritia
v srazkach v Case t, A je rozpadova koncentrace tritia a t; je stafi podzemni vody
(Maloszewski, Zuber, 1996).

Jednodussi odhad stafi podzemni vody je zalozen na datech o zvySeni
koncentrace tritia po zkouskach jadernych zbrani. Tak voda s nulovou koncentraci
tritia (v praxi méné nez 0,5 TU) je infiltrovana pfed rokem 1952, voda s koncentraci
vétsi nez 10 TU je voda infiltrovana po roce 1952 a vody s koncentraci mezi 0,5-10
TU jsou smési téchto vod (Mazor, 2004).

4 Popis sledovaného uzemi

Zkoumané uzemi se nachazi v Libereckém kraji. Prevazujici Cast vybranych
pramentl se nachazi v okoli Liberce a JeStédsko-kozakovského hibétu, nejzapadnéjsi
prameny lezi v okoli Nového Boru na Zakupské pahorkatingé (BS1016, BS1017) a
(ES1008, ES1009). Nejsevernéjsi prameny Se nachazeji v okoli Krompachu (BS1019,
BS1018, BS1027). Jeden pramen se nachazi na uzemi Luzického hibetu (EN1011).

5 Krompacgh 4 = ‘ & Mnisek
v oz, . Bs1019,0 e ol chistyns', |
g, Sk BS;O,1.8§?O)w Straznad
BS1027 " @y A Nisou
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N : EN1004 OO
Cvikov % Q@ K EN1002
Jablonne v DN1010 LE[.N.IOISO Janovinad
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[ ] O ; EN1022 Liberec
BS1016 kiizany OB gn1021 2
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Obr. 2. Topograficka mapa zkoumanych pramenii (projekt ,,Prameny spojuji krajiny a lidi
arcgis.com).

Z hlediska geologického tiidéni patii vychodni ¢ast sledovaného tUzemi
k zapadosudetské oblasti a zapadni k ¢eské kiidové panvi (Mistéra et al., 1985).
Zapadosudetska oblast je mozaikou regionalné geologickych jednotek s urcujici roli

variského vrasnéni. Sledované uzemi patii k luzickému plutonu, krkonoSsko-
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jizerskému krystaliniku a krkonossko-jizerskému plutonu. Luzicky pluton vystupuje
na zapad¢ zapadosudetské oblasti pfi styku s krkonoSskou oblasti a dominantnimi
horniny jsou granodiorit a zula. Na vyhodé od luzického plutonu je zapadosudetska
oblast tvofena jednotkami krkonoSsko-jizerského krystalinika, Kkteré se sklada
ptevazné z ortorul, svori a fylitl. V dobé variské orogeneze do tohoto krystalinika
proniklo téleso granitoidu — krkonos$sko-jizersky pluton. Krkonossko-jizersky pluton
tvoti Jizerské hory a je zastoupen hlavné porfyrickym biotickym granitem. Znamou
charakteristickou vlastnosti tohoto plutonu jsou zivce zbarvené doriizova. Severni ¢ast
kiidové panve tvoii horizontaln¢ ulozené sedimenty moiského pivodu. Pievladaji zde
piskovce, slinovce a opuky (Chlupag, 2002).

Z hlediska geomorfologie fadime zkoumané uzemi do Krkono$ské oblasti, ve
které se nachizi nejvysdi bod Ceské vysoliny a Severofeské tabule. Soucast
Krkonosské oblasti tvoii horni masiv Jizerskych hor s plochym reliéfem na povrchu a
vysokym zlomovym svahem na severni stran¢€. Severoceskou tabuli tvoii reliéf
pahorkatin a stupiovité uspotradanych plosin (Mistéra et al., 1985).

Geologické poméry oblasti podminuji vyskyt lozisek nerostnych surovin.
V Libereckém kraji se t¢zi nizkoobsahovy uran. Pét lozisek uranu se nachazi v okresu
Ceska Lipa, a to Hamr, Straz, Oseéna-Kotel, Holicky a Kfizany. Dva dalsi doly,
Kiizany a Bievnists, jsou vytézeny. V Zitavské panvi v okoli Zitavy a Hradku nad
Nisou se vyskytuji loziska lignitu. Na svazich Jestédsko-kozakovského hibetu se
vyskytuji netézend loziska dolomitd a vapencti. Cedi¢ a melafyr se &7 v okoli Ceské
Lipy a Jablonce nad Nisou. Pobliz Ceského Dubu a Hradku nad Nisou se t&zi cihlaiské
suroviny (Liberecky kraj, 2009).

Podle Quitta (1971) lezi celé tizemi s vyjimkou Jizerskych hor v mirné teplém a
suchém podnebi, s 1étem dlouhym 20 az 60 dnt a kratkymi ptechodovymi obdobimi,
zatimco zima je kratka, sucha a mirné tepla s kratkou dobou trvani snéhové pokryvky
(Mistéra 1985 ex. Quitt, 1971). Primémny ro¢ni thrny srazek v zapadni Casti
Libereckého kraje je 600-800 mm a primérna roéni teplota vzduchu je 6-8 °C (CHMU,
2016). Jizerské hory maji mirn¢ chladné a vlhké podnebi s dlouhymi pfechodovymi
obdobimi a s chladnym 1étem, které trva méné nez 20 dni (Mistéra et al., 1985).
Jizerské hory maji nejvétsi roéni primémé srazkové thrny na izemi CR, a to 1000-
1200 mm; primé&rna roéni teplota vzduchu je 3-6 °C (CHMU, 2016).

Sledované tUzemi se déli na tii hydrologické rajony. Prameny patfici do

hydrologického rajonu krystalinika Jizerskych hor, se nachazeji v povodi Luzické
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Nisy po Mandavu s &islem hydrologického potadi 2-04-07 a rozlohou 389 km?. Cast
sledovaného tizemi v hydrologickém rajonu krystalinika Krkonos a Jizerskych hor ma
povodi Jizery od Kamenice po Klenici s hydrologickym pofadovym ¢islem 1-05-02 a
srozlohou 1166 km?. Posledni z rajond je rajon kiidy Horni Plou¢nice a Horni
Kamenice, ktery je vyznamny jako kolektor podzemni vody. Tento rajon spada do
povodi Plouc¢nice a hydrologické potadové ¢islo je 1-14-03 s rozlohou 1199 km?
(CHMU, 2016).

Pidni fond sledovaného uzemi se skldda z hnédych ptd nizsich poloh, hnédych
pid vrchovin a podzold (Mistéra et al., 1985). Z pidnich typu je nejhojnéjsi
kambizem, na kterém se nachazi celkem devét pramenti (DN1012, BS1027, BS1018,
BS1019, BS1003, ES1008, EN1011, EN1020, EN1022): vSechny prameny LuZického
hibetu (Hefmanicky vodopad, prameny u Krompachu), ¢ast pramenii Liberecké
kotliny a pramen u Vitkovského potoka. Na uzemi Liberecké kotliny jsou také
roz§ifené podzolni pudy (EN1002, EN1004, DN1010, EN1027) a pramen u Starého
Harcova (EN1015) lezi na antropozemi. Na podzolnim typu pady lezi i prameny
Jestédsko-kozakovského hibetu (EN1005, EN1006) a pramen u Radvance (BS1016).
Dva prameny, Lesnovek (ES1009) a Ortel (BS1017), patii k luvizemim a, pramen
vedle Janova dvora (ES1014) se nachazi v pseudoglejich (Geoportal, 2016).

Uzemi ma maly podil orné pudy, tvofici pouze 8,8 az 30,3 % z celkové rozlohy
zemé&délské piidy. Naopak travni porosty jsou hojné rozsifené a tvoii 19,7 az 31,2 %
plochy zemédelské pudy. Celé tizemi je erozné ohrozeno, siln¢ acidifikovano a ma
vysoké ztraty humusu. Na izemi jsou rozsifené odvodnéné lokality, coz miize mit
negativni vliv na vodni rezim (eAGRI, 2015).

Dle Zlatnika (1976) se rostlinstvo Jizerskych hor sklada ze smrkovo-bukovo-
jedlového, smrkového a klecového spole€enstvi. Flora na zapad od Jizerskych hor patii
k bukovo-jedlovym spoleCenstvim (Mistéra 1985 ex. Zlatnik 1976). Na celém tzemi
jsou rozsitena piechodova raselini$té. Dominantni zastupci téchto biotopa jsou
raseliniky ze sekci Cuspidata, Subsecunda a Sphagnum a ploniky (Polytrichum
commune a P. strictum). Hojn¢ se zde vyskytuje vegetace podhorskych a horskych
smilkovych travnikti a acidofilnich bucin. V casti Jizerskych hor se vyskytuje vegetace
otevienych vrchovist’, kde dominantni slozkou je raselinik (Chytry et al., 2010).

Z hlediska hospodaiskych aktivit je Liberecka oblast vyznamna pievazné jako

centrum textilniho primyslu (vlnafstvi, bavlnafstvi). Strojni pramysl je zastoupen
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vyrobou textilnich strojii, automobilti a naftovych motord. Z hlediska zeméd¢lského

vyuziti jsou nejvice zastoupeny paseky a lesy (Mistéra et al., 1985).

5 Metodika

5.1 Vybér prameni

Studie byla provedena v ramci evropského projektu ,,Prameny spojuji krajiny a
staty*, podporovaného ¢esko-saskym programem Interreg 2014-2020. Vybér pramenti
byl proveden s ohledem na pestrost geologického podlozi, rozmanitost vegetace a
kulturni vyznam pro krajinu. Bylo vytipovano celkem 46 prament v okoli Zitavy a
Liberce, kde poté probihal odbér vzorki. Tato bakalarska prace zkouma 20 pramenti
Z prevazné vychodni Casti vybraného uzemi. Pramen s ¢islem DN1012 v lokalité
Vitkovského potoka nebyl zkouman z divodu vysuSeni. Pramen s ¢islem EN1020
nebyl v této praci analyzovan, protoze odbér vody v tomto pramenu probéhl pouze
jednou, a proto nebylo mozné popsat ptipadnou rozmanitost chemického slozeni vody
tohoto pramene. Cely seznam hodnocenych pramenti je uveden v ptilohach Tab. ¢.1 a
Tab. ¢.2.

5.2 Odbér vzorki

Odbér vzorku vody byl provadén v jedno-az dvoumésic¢nich intervalech béhem
roku 2016. Vzorky byly odebirany do laboratornich PET lahvi. Pro vzorkovani vody
pro chemicky rozbor byly pouzity lahve 0 objemu 250 ml. Voda pro stanoveni
hlavnich ionti nebyla konzervovana, zatimco voda pro stanoveni stopovych prvku
byla konzervovana kyselinou dusi¢nou (HNO3). Vzorky pro analyzu izotopového
slozeni vody byly odebrany do lahvi 0 objemu 20 ml a nebyly konzervované. Pied
odbérem vzorku byla kazdd odbérova ldhev nékolikrat proplachnuta odebiranou
vodou. Kazdy vzorek byl po odbéru oznacen indikaénim cislem. Po odbéru byly

vzorky uchovan v chladnicce a poté zpracovany v laboratofi.

5.3 Analyza vzorki

Fyzikaln€¢ chemické vlastnosti vody byly méfeny v terénu. Hodnoty pH,
konduktivity, teploty a rozpusténé¢ho kysliku ve vodé byly stanoveny laboratornim

pfenosnym multimetrem HACH HQ30D a pfenosnymi sondami.
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Obsah iontt byl stanoveny v laboratofi Technické univerzity Drazd’any v Zitavé.
Pro stanoveni koncentrace Kkationtii byly pouzity spektrometrické metody: opticka
(ICP-OES) podle technické normy DIN EN ISO 11885 a hmotnostni (ICP-MS) podle
technické normy DIN EN ISO 17294-2. Metoda OES slouzi k stanoveni podilu Na*,
Mg*?, K*, Si a Ca** vmg I't. Metoda MS byla pouzita ke stanoveni Cr'"', Ni?*, Cu®*,
Zn?*, Cd?*, Pb?*, Al a Fe v ug I}, ale v piipadé vysoké koncentrace téchto prvki byla
pouzita metoda OES. Koncentrace anionti CI, NO2, NOs", a SO+, byly stanoveny
metodou vysokoucinné kapalinové chromatografie (HPLC) podle technické normy
DIN EN ISO 10304 1.

5.4 Zpracovani dat

Ze ziskanych dat byly vypoéteny primérné koncentrace hlavnich ionti (Na*, K*,
Ca2*, Mg%, CI', HCOgs, SO4%) a stopovych prvki (Fe, Pb?*, Cu?*, Cr'!l. Ni?*, Zn?*,
Cd?*, NOg). Klasifikace podlé pievladajicich hlavnich iontfl byla provedena pomoci
softwarového prostiedi Aquachem 4.0.. Vysledky jsou zndzornény pomoci Pipertiva
grafu, kde zastoupeni ionti je vyjadieno v procentech z celkové koncentrace. Na
vertikaly trojuhelnikii Piperova grafu se vynaSeji procentni zastoupeni hlavnich
kationtl a anionti, zatimco V kosoctverci je zndzornén bod priiseku aniontd a kationtu
(Paces, 2011). V programu MS Excel byla pro kazdy pramen sestavena tabulka
primé&mych hodnot chemické analyzy, doplnénd Udaji o poloze a geologickém
podlozi.

Pro porovnani vody v pramenech z hlediska geologického podlozi byla vSechna
data roztfidéna do ctyf kategorii: kiida, kiida v blizkosti vyvySenin vulkanit, kvartér
a krystalinikum (mapa pramenti podle piislusnych geologickych kategorii je uvedena
Vv ptilohach, mapa ¢.1). Vysledky jsou znazornény v podob¢ Stiffovych diagrami
(Paces, 2011), které ukazuji hodnoty hlavnich Kkationtd a anionti v pfislusnych
geologickych rajonech. Na rozdil od Piperuva diagramu, ktery ukazuje procentni

zastoupeni ionti, Stiffiv ukazuje absolutni hodnoty.
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6 Vysledky

Na grafu ¢.1 jsou znazornény chemické typy vody v 18 zkoumanych pramenech.

Legenda

W krida

A krystalinikum

M kfida v blizkosti vulkanita
@ kvartér

Ca Na+K HCO3 Cl

Obr. 3. Piperiv graf zkoumanych pramenii

Vétsina prament kidy a kvartéru ma dominantni kation vapnik (Ca?"), ale zaroven
i pomémé vysoké zastoupeni sodiku (Na®) a drasliku (K*). Vyjimkou jsou dva
prameny (BS1019 a BS1018, oba se nachazeji na tizemi ceské kiidy), kde zastoupeni
vapniku (Ca®") je vzhledem K ostatnim kationtim pomémné nizké. Na rozdil od
prament geologickych rajonit kiidy a kvartéru maji prameny krystalinika témét
Vv poloviné piipadt sodik (Na*) jako hlavni kationt. Na uzemi krystalinika se hojné
vyskytuji prameny s dominantnim aniontem chloru (CI°), naopak mezi prameny kitidy
a kvartéru ma pouze pramen ES1014 pomérn¢ vysoké zastoupeni chloru (CI).
Z prameni S vyznamnym obsahem hot¢iku (Mg?*) jsou dva, které patii do k¥idy a
kvartéru, nasledné¢ dva do krystalinika. Nejhojnéjsim dominantnim aniontem je
hydrogenuhli¢itan (HCOg3), jedinou vyjimkou je pramen BS1018 (kiida), kde

dominantnim aniontem je siran (S04%), pravdépodobné nisledkem vyskytu sadrovc.
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cl Na cl
HCO3 | Ca HCo3
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KFida v blizkosti vulkanitu Krystalinikum
Na a Na cl

Ca HCO3 Ca HCO3
Mg so4 Mg so4
T T T T T T T T T T 1 T T | T T T T T T T 1

2 16 12 8 4 4 8 12 16 2meq/l 13 104 .78 52 26 26 52 .78 1.04 1.3meq/l

Obr. 4. Porovndni koncentraci iontii v riznych geologickych rajonech pomoci Stiffova
diagramu.

Iontové slozeni vody v rajonech kiidy a kvartéru je velice podobné. Hlavnim
kationtem je vapnik (Ca?") a hlavnim aniontem je hydrogenuhli¢itan (HCOz). V té&chto
geologickych rajonech maji ostatni ionty vyrazné mensi pomé&r zastoupeni ve vodé.

Prameny ktidy v blizkosti vulkanitii maji velmi odli$né iontové slozeni od téchto
dvou rajonti. Celkova koncentrace iontii v téchto pramenech je nizsi a rozdil mezi
obsahem sodiku (Na*) a vapniku (Ca®") je také niz8i. Podil hydrogenuhli¢itant
(HCOg3) a sirani (SO4%) je piiblizné stejny.

Prameny krystalinika maji t¢éméf obdobny pomér sodiku (Na*) a vapniku (Ca?")
a s nejvyssim podilem hot¢iku (Mg?") ze viech geologickych skupin. Dominantnim
aniontem je hydrogenuhli¢itan (HCOs). Koncentrace chloru (CI) a sirant (S04%) je
velmi vysoka v porovnani s ostatnimi prameny. ZvysSené koncentrace siranli mohou

naznacovat rezidua zatizeni sirany v dob¢ vyraznych kyslych dest.
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Koncentrace tézkych kovu

10

g/l

Pb Zn Cu Cd Cr Ni

Kfida mKvérter ~mKfida v blizkosti vulkanitti  m Krystalinikum

Obr. 5. Porovnani tézkych kovii v geologickych rajonech.

Prameny vsech geologickych rajont maji pomérné vysokou koncentraci zinku a
niklu. Koncentrace niklu nepiesahuji primérnou koncentraci podzemnich vod, ktera
dle Pittera (2015) je 20 mg It. Koncentrace zinku v pramenech EN1020 (49 ug 1) a
BS1003 (34 ug 1) se blizi k hranici, za kterou nastdva tthyn vodnich Zivogichli
(Tourkova, 1996). Prameny kiidy a kvartéru maji koncentraci zinku skoro stejnou -
1,8-1,9 pg I, v pramenech kiidy v blizkosti vulkanitii se zvétsuje do 5,2 pg It a
niklu maji prameny krystalinika (3 ug I'*) a nejvyssi prameny kiidy (5,2 ug I%).

Koncentrace olova dosahuje maximalni hodnoty Vv pramenech kiidy v blizkosti
vulkanitt — 0,15 ug I'* a minimélni v pramenech kiidy - 0,05 ug I*. Koncentrace médi
se vyrazné neméni a kolisa mezi 0,5 pg I (kvartér) a 1 pg I (kiida). Koncentrace
kadmia ve vodé je velmi nizkd a nepiesahuje 0,1 ug I, vyjimkou jsou prameny
krystalinika, kde jeho koncentrace dosahuji 0,3 pg I™t. Obsah chromu ve vodé dosahuje
maximéalni hodnoty (1 ug I') vpramenech krystalinika. Koncentrace chromu
v pramenech k¥idy a kvartéru se pohybuji mezi 0,5-0,7 pg I™%.

Vétsina pramentt ma vysoky obsah zeleza. V pramenech kvartéru a kiidy se
priméra koncentrace Zeleza pohybuje vrozmezi 13,5 mg 1! az 341,5 mg 11 a
v pramenech krystaliniku v rozmezi 2,5 mg 1"t a7 25,3 mg 1,

V pramenech vSech geologickych rajont presahuje koncentrace hliniku ptirodni

pozadi podzemnich vod, kterd se dle Pitteru rovna 0,1 mg I, avSak primérna
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koncentrace hliniku v pramenech se pohybuje od 0,9 mg I az do 880 mg I,

6.1 Prameny kridy a kvartéru

1) BS1003: Voda je chemického typu Ca-Mg-HCO3-SOs. U pramene BS1003
nizka hodnota pH zptsobuje anomalné vysokou koncentraci Al a Fe. Obsah téchto
kovi vSak neni staly a vyrazné se méni v zavislosti na dob&é odbéru vody. Na jaie je
koncentrace Fe 38 mg I* a na podzimu dosahne hodnoty 645 mg It. Koncentrace Al
naopak klesa z 1510 mg 1"t na 250 mg I"*. Obdobna je situace Ni%* a Zn?*, na jaie jejich
koncentrace odpovida 22 pg I a 63,1 pg I, ale na podzim klesne na 9,3 pg 1t a5,2
ug I't. Priimérna koncentrace dusi¢nand je 11,14 mg I, Vysoka koncentrace téchto
prvkl poukazuje na moznou kontaminaci pramene prumyslovymi vodami z Gpravy
kov.

2) BS1016: Voda je chemického typu Ca-Mg-HCO3-SO4. Jde 0 pramen s nizkym
obsahem rozpusténych latek ve vod€, jehoz chemicky typ je charakteristicky pro
podzemni vody nachazejici se ve styku s piskovcem obsahujicim vyssi podil
karbonatovych mineraléi, pravdépodobné dolomiti. Primérna koncentrace Ni%* se
rovna 5,2 pg It a Zn?** 2,9 pg I Ostatni t&7ké kovy se vyskytuji jen ve stopovém
mnozstvi. V pribéhu vzorkovani se koncentrace dusi¢nanti pohybovaly mezi
hodnotami 4,5 mg It a 5,3 mg I,

3) BS1017: Voda je chemického typu Na-Ca-SO4-HCOz3. V prameni BS1017 je
dominantnim Kationtem Na+ a jeho priimérna koncentrace ¢ini 20 mg I}, coz je typické
pro kyselé magmatické horniny s vysokym podilem zivct a slid. Koncentrace Al a Fe
je nizka, s vyjimkou fijna, kdy doslo k nahlému zvyseni podilu téchto kovi. Obsah Fe
stoupl z 2,5 ug It do 250 pg It a Al z 7 ug I do 32 ug I Koncentrace t&zkych kovi
je nizka. Priimérna koncentrace dusi¢nanu je 16,86 mg I a ukazuje na moznou
kontaminaci pramene odpadnimi vodami ze zemé&dé€lstvi.

4) BS1018: Voda je chemického typu Ca-HCO3-SO4. Pramen BS1018 ma vysoky
podil Ca?* (24,35 mg I'Y) a SO4% (37,1 mg I'Y), coz mize byt dasledkem kontaktu vody
se sadrovcem. Primérna koncentrace Ni%* (5,3 ug I') je jedna z nejvyssich ze viech
zkoumanych pramenti. Obsah Zeleza (13,5 mg I) a hliniku (5,9 mg 1) je v porovnani
S ostatnimi prameny pomérné nizky. Koncentrace dusi¢nani je velmi nizk4 a dosahuje

pouze 2,1 pg I,
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5) BS1019: Voda je chemického typu Ca-HCOz. Pramen BS1019 ma vysoky
obsah Ca?* (38,9 mg I'Y) a HCO3 (101,7 mg I'), coz vypovida o mozné interakci vody
s uhli¢itanovymi mineraly, pravdépodobné s kalcitem.

6) BS1027: Voda je chemického typu Ca-HCO3-SO4. Pramen BS1027 ma velmi
nizky obsah rozpusténych latek ve vod¢. Podle iontového slozeni 1ze predpokladat, ze
dochazi ke styku vody s kalcitem a sadrovcem. Koncentrace Fe a Al je velmi nizka s
vyjimkou srpna, kdy dochazi k vyraznému zvyseni obsahu téchto kovi. Koncentrace
Fe stoupa z 10 mg It na52 mg It a Al z 1,2 mg I* na 64 mg IX. Podobnou situaci Ize
pozorovat i u Zn?*, kdy v zafi jeho koncentrace stoupa z 2,6 pg I na 19,8 ug I'*. N4hlé
zmény koncentrace téchto prvkil jsou pravdépodobné zplsobené prumyslovymi
vodami.

7) ES1008: Voda je chemického typu Ca-HCOs. Voda v pramenu ES1008
obsahuje vysoky pomér rozpusténych latek a jeji pramérna konduktivita je
348,6 uS cm*. M4 neutralni pH (7,55). Vysoky podil Ca?* (86,7 mg I'Y) a HCO3 (261,7
mg I) signalizuje, Ze se voda nachazi ve styku s vapencem. Koncentrace K* (44,7 mg
I1)a CI" (14,84 mg I') mlze byt zplisobena ptitomnosti draselné soli v podlozi.
Nadprimérnd koncentrace dusi¢nani (65,34 mg I!) poukazuje na moznou
kontaminaci pramene vodami ze zemé&d¢lstvi.

8) ES1009: Voda je chemického typu Ca-HCOs. Pramen ES1009 je velmi
podobny pramenu ES1008, ma vysokou konduktivitu (563,9 uS cm™) a neutralni
hodnotu pH (7,55). Vysoky obsah Ca?" (91,46 mg I"Y) a HCOs (235,48 mg I
naznacuje interakci vody s vapencem. Na rozdil od ES1008 nema tento pramen
vyznamné hodnoty koncentrace K* (6,5) a Cl" (6,2 mg I), coz znamen4, Ze u vod
tohoto pramenu nedochazi ke styku s draselnou soli. Koncentrace dusi¢nanti je mensi
nez v ES1008, nicméné je vysoka (36,7 mg I"). Oba prameny maji nizky obsah
tézkych kovt.

9) ES1014: Voda je chemického typu Ca-HCOs-CI-SO4. ES 1014 je pramen
s vysokou koncentraci Ca?* (39,2 mg I'Y), HCO37(80,9 mg I'Y) a SO42(29,4 mg I'Y), coz
je typické pro podzemni vodu ve styku s kalcitem a sadrovcem. Pramérny obsah Na*
je 4 mg I* a CI' je 9,2 mg I, nicméné pravdépodobné dochazi ke kontaminaci
splaskovymi vodami z dopravnich komunikaci. V kvétnu dosahla koncentrace Na*
hodnoty 34,9 mg It a CI- 80,8 mg I"! a fijnu stoupl obsah Na* na 22,6 mg It a Cl" na

58,8 mg I'. Obsah Fe se pohybuje v rozmezi 2,5 az 56 mg 1. Primérn4 koncentrace

cv v

36



pozadi podzemnich vod, kterd dle Pittera (2015) nepiekracuje 0,1mg I"t. Obsah
dusi¢nant se pohybuje mezi 9,5 mg It a 22,9 mg I a naznaduje kontaminaci pramenu

odpadnimi vodami ze zemé&délstvi.

6.2 Prameny krystalinika

1) DN1010: Voda je chemického typu Ca-Mg-HCOs. Jde 0 pramen s neutralni
hodnotou pH (7,8) a pomérné nizkou konduktivitou (275 pS cm™). Vysoky obsah
Ca®* (26,6 mg I a HCOs (1435 mg I a zaroven vysokd koncentrace
Mg?* (13,5 mg IY) nazna¢uje horninu s vysokym podilem karbonatovych minerald,
pravdépodobné dolomitu. V této oblasti se skute¢né nachazeji krystalické vapence
s lokalnimi krasovymi jevy. Primérmy obsah Fe je 19 mg It a Al 1 mg I". Obsah Si
(4,3 mg I'Y) poukazuje na vysoky podil zrn slid a Zivci v horning.

2) EN1002: Voda je chemického typu Na-Ca-Cl-HCOs. Jde o pramen s vysokou
konduktivitou (629,4 uS cm™) a zasaditym pH (11,8). Nachazi se na urbanizovaném
Uzemi a ma stalou vysokou koncentraci Na* a Cl". Koncentrace Na se pohybuje mezi
42,7 mg It a 82 mg I't. Koncentrace CI" se pohybuje v rozmezi 48,5 az 143 mg 1™
Zasoleni vody je pravdépodobné zptisobeno blizkosti dopravnich komunikaci. Obsah
Fe a Al se v pribehu vzorkovani velice ménil. Koncentrace Fe nabyvala hodnot od 2,5
mg It do 56 mg It a Al od 1,2 mg I"*do 36 mg It. Primérna koncentrace dusi¢nanu je
19,9 mg I'%.

3) EN1004: Voda je chemického typu Na-Ca-Mg-HCOs. Pramen ma zasadité
pH (8,4) a nejnizsi konduktivitu (92,96 pS cm™?) ze vsech zkoumanych pramend.
Pievladajici Na* nad Ca?* a nizka koncentrace HCOs (17,2 mg I'Y) poukazuji na
podlozi z magmatickych hornin. TéZké kovy dosahuji jen stopového mnozZstvi, avSak
koncentrace Al je stile vysokd a jeji primér se rovna 138,4 mg I, Primérna
koncentrace Fe je 15,3 mg I*%.

4) EN1005: Voda je chemického typu Ca-Mg-HCO3-SO4. Pramen
vykazuje neutralni pH (7,67) a pomérn& nizkou konduktivitu (293 uS cm™).
Koncentrace Ca®* (42,9 mg I'Y), Mg?* (9,67 mg I'Y) a HCOs (132,23 mg I') ukazuji na
mozny kontakt vody s dolomitem. Vysoky podil SO4> (41,98 mg I'!) vypovida o styku
vody se sadrovcem nebo anhydritem. Primérna koncentrace Fe je 17,25 mg It a Al je
1,2mg I'%.

5) EN1006: Voda je chemického typu Ca-HCOs3-SO4. Jde 0 pramen s typem

charakteristickym pro podzemni vodu ve styku s dolomitem a sadrovcem. Ma vysoky
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obsah Fe (23,5 mg 1Y) a pomémé vysoky, v porovnani s ostatnimi prameny, obsah
Zn?* (2,18 pg1'Y). Koncentrace rozpusténych latek s vyjimkou hlavnich iont je velmi
nizka, coz naznacuje relativné mélky obéh podzemni vody

6) EN1011: Voda je chemického typu Ca-HCOs3-SO4. Jde 0 pramen s vysokym
obsahem Ca2* (55,58 mg I'!), HCOs™ (166,44 mg I'Y) a SO4* (32,9 mg 1), coz je
typické pro podzemni vody prochazejici vapencem a sadrovcem. Koncentrace
dusi¢nant je pomérné vysoka a rovna se 11,79 mg I,

7) EN1015: Voda je chemického typu Na-Ca-Cl. Pramen se nachazi v centru
Liberce na velmi urbanizovaném uzemi. Ma nejvysSi konduktivitu ze vSech
pozorovanych pramenti, ktera ¢ini 930,9 pS cm™. Nizka koncentrace HCO3™ (45,27
mg I) a zaroven vysoka koncentrace Mg?* (12,37 mg I) naznaéuji magmatickou
horninu obsahujici biotit. Pramen je zasolen, primérda koncentrace Na® je
77,85 mg I a CI' je 209,33 mg I!. Kromé& toho ma vysokou koncentraci
Cr' (4,67 ng I'Y), Fe (15,67 mg I), Al (6,77 mg 1Y) a dusi¢nant (24,78 mg 1Y),
pravdépodobné antropogenniho pivodu

8) EN1021 a EN1022: Vody chemickych typu Na-Ca-Cl a Ca-Na-Cl-HCOs,
piedstavuji velice podobné prameny s nizkou koncentraci HCOz". Oba se nachazeji
Vv blizkosti dopravni komunikace a jsou pravdépodobné kontaminované. EN1021 ma
obsah Na?* a CI- nékolikrat vyssi nez EN1022, coz je z diivodu, Ze se nachazi blizko
k dopravni komunikaci. Pramen EN1022 je zatizen t&zkymi kovy Ni?* (10,08 pg 1),
Zn?* (28,25 pg 1), Cd?* (1,89 ug I'Y) a Al (117,97 mg I). V prameni EN1021 jsou
také vyznamné koncentrace Al (31,55 mg I'Y), Ni%* (7 ug I'Y) a Zn?* (6,75 pg Ih).

7 Diskuse

Zkoumané prameny se nachdzeji na uzemi zatizeném té€zbou nerostnych surovin
s vysokou koncentraci urbanizovanych celki a jejich chemické slozeni je velice
ovlivnéno antropogenni ¢innosti.
prament V lokalit¢ obci Radvance (BS1016, BS1017) a Krompachu (BS1003,
BS1018, BS1019, BS1027). Ctyﬁ z nich se nachazeji na tzemi CHKO Luzické hory
(BS1003, BS1018, BS1019, BS1027). Vody téchto prameni protékaji Svrchnimi
vrstvami ceské kiidy, kde je pomérné rychla cirkulace vody. Nedochazi zde

k dlouhodobému styku vody S horninou a dusledek je pomérné nizkd mineralizace.
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Nicméné, vysoky obsah hliniku, Zeleza a siry ukazuje na ptitomnost sadrovct, zivced,
slid a jilovych minerali. Koncentrace chloridii a dusi¢nanli je ocekavané nizka,
dokonce i pramen ve mésté¢ Radvanec obsahuje pomérné nizké hodnoty téchto prvki.
Zajimavé je, Ze pramen v blizkosti vyvySenin vulkaniti ma hmotnostni koncentraci
sodiku vyssi nez koncentraci vapniku. Dominanci sodiku v tomto ptipad¢ 1ze vysvétlit
tim, ze Se meteoricka voda dostava do rajonu vulkanitl, pak odtéka do nizin kiidy a
styk vody s karbonatovymi sedimentarnimi horninami je pomérné kratky.

Dalsi tfi prameny (ES1008, ES1009, ES1014) rajonu kiidy a kvartéru se
nachazeji pobliz Ceského Dubu. Vysoky obsah hydrogenuhli¢itanu svédéi o
ptitomnosti kalcitu. Zaroven byl pozorovan litogenni vliv sylvinu. Bez ohledu na to,
ze se V blizkosti nachazi n¢kolik uranovych lozisek, maji tyto prameny, v porovnani
s ostatnimi, nizky obsah hliniku. Koncentrace siry a Zeleza se pftili$ nelisi od ostatnich
pramenti a sveéd¢i o pritomnosti pyritu. U dvou prament v lokalité zemédélskych ploch
byla pozorovana vyznamna koncentrace dusi¢nand.

V rajonu krystalinika je nejvétsi podil prament, ve kterych presahuji hmotnostni
koncentrace sodiku nad vapnikem (EN1002, EN1004, EN1015, EN1020, EN1021).
Tato situace mj. nastava, protoze Se prameny nachazeji v urbanizované lokalité
Liberce a Casto zde dochazi k zneCisténi prament splaskovymi vodami. VétSina
prament Se Vyskytuje na podlozi z magmatickych (EN1002, EN1004, EN1015,
EN1020) a metamorfnich hornin (EN1005, EN1006, EN1021, EN1022), a proto maji
vody téchto pramenil nizky obsah hydrogenuhli¢itant a vapniku.

Na celém zkoumaném uzemi jsou prameny s Vysokou koncentraci siry, zeleza a
hliniku. Jejich obsah ve vodé nesouvisi s geologickymi rajony a je pravdépodobné
zpiisoben interakci vody s jilovitymi a pyritickymi bfidlicemi. Vysoky obsah siry je
pro tuto oblast pfizna¢ny a byl pozorovan i v minulych hydrochemickych vyzkumech
této oblasti (Zden¢k et al., 1989).

Dle Jetela (1989) jsou pievladajicim typem vody na tizemi krystalinika Ca-HCO3
u prament v metamorfovanych horninach a Ca-SO4 u prament v zule (Zdenék et al.,
1989). AvSak u zkoumanych pramenii v Zule je dominantnim iontem sodik, coz
potvrzuje myslenku o mozném zneci§téni téchto pramend splaskovymi vodami.
Koncentrace chloru se v nekontaminovanych pramenech zna¢né nelisi od hodnot z
roku 1989 a poukazuje na to, ze voda prament prochazi podpovrchovou vrstvou, ma

melky obéeh a je soucasného srazkového ptivodu (Zdének et al., 1989).
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8 Zavér

Na tizemi Luzickych hor vyskytuji zna¢né zasoby podzemni vody, které slouzi
k zajisténi pitnou vodou obyvatelstva okoli. Podle dosazenych vysledkii je zfetelné, ze
voda vSech prament prochazi piipovrchovou zénou. TO znamena, Ze vydanost
prament je piimo zavisla na poctu spadlych srazek a v dobé sucha muze dojit
ke zna¢nému poklesu hladiny podzemni vody a vydatnosti prameni. Z toho plyne
nutnost meteorologického monitoringu daného uzemi.

Nekteré z pramenti jsou vyznamné pro turistiku a jsou vyuzivany jako zdroje
pitné vody, nicméné nékteré z nich maji zvysené koncentrace tézkych kovi a hliniku.
U prament v blizkosti sidel byl pozorovan zévazny vliv antropogenni ¢innosti.

Vysledky prace navazuji na hydrologicky vyzkum v roce 2014 (GRACE) a
doplfiuji ho o hydrochemicka data, ktera v pfedchozich pracech byla pomérné malo
hodnocena. Spolu tvoii kompletni ptehled o soucasném stavu podzemnich vod

Vv oblasti Luzickych hor.
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Tab. 1. Chemickad analyza pramenii kiiidy a kvartéru, hodnoty konduktivity jsou

v

uvedené pro 25 °C podle CSN EN 27888 (75 7344).
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Tab. 2. Chemicka analyza pramenii kristalinika, hodnoty konduktivity jsou

v

uvedené pro 25 °C podle CSN EN 27888 (75 7344).
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