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Abstrakt

Cilem prace je zhodnotit chemismus vod z ptevazné opusténych dilnich dél na
Jachymovsku. Teoretickd ¢ast je zaméfena na popis dané lokality v souvislosti s
hornickou ¢innosti, ktera se zde provozovala po nékolik stoleti. Vysledky rozbort z
jednotlivych lokalit budou porovnany mezi sebou a na jejich zakladé bude stanovena
kvalita vody dle CSN 75 7221. Soucasné bude analyzovéna piitomnost t&zkych kovi

ve vodach a jejich vliv na zivotni prostiedi.

Abstract

The main goal of my work is to evaluate the chemical properties of water found mostly
in mines and mine shafts in the region of Jaichymov. The theoretical part is focused on
delivering a description of this locality in effect of the mining activities that had taken
place in said locality for centuries. Results of testings from certain localities are going
to be compared with each other and we will decide the quality of these samples of
water using the CSN 75 7221 guidelines. The presence of heavy metals in said samples
and their effect on the surroundings and ecosystem is going to be analysed at the same

time.
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1. Uvod

Pro svou bakalafskou praci jsem si vybrala téma ,Kvalita dilnich vod na
Jachymovsku®“. Zajmova dulni dila jsou soucasti Hornického regionu Erzgebirge-
Kru$nohofti, ktery je od 6. cervence 2019 pamatkou zapsanou na Seznam svétového
dédictvi UNESCO. Cely region je dnes z velké Casti jen pozustatkem dilni ¢innosti
z obdobi pocatku hornické horecky v KruSnohoti. Teoreticka ¢ast definuje pojem
dilni vody a popisuje v§eobecnou piicinu jejich vyskytu, vyznam ptitomnosti dilnich
vod pfi dobyvani rud, systém odvodiovani dolii a fyzikalné chemické vlastnosti vody.
Z literarnich zdroju byly Cerpany informace o latkach vyskytujicich se v ptirodnich
vodach a také schopnost téchto latek ovlivnit kvalitu vod. Existuje pfedpoklad, ze
geomorfologicky vyvoj a horninové slozeni Krusnych hor, které byly pivodcem
vzniku hornické ¢innosti v oblasti, by se nejpravdépodobnéji mohly vyznamné podilet

na chemismu téchto dalnich vod.

V prakticka cast popise realizaci vyzkumného Setfeni, zalozeného na rozborech
odebranych vzorkd a stanoveni jakosti dulnich vod. Vyhodnoceni jednotlivych
parametri urCujicich tfidu jakosti vod, bude posouzeno v souladu s platnou
legislativou. Teoreticka ¢ast prace byla zapocata v inoru 2019. Béhem jeji realizace a
samotného zkoumani doglo k aktualizaci Ceské technické normy CSN 75 7221 Kvalita
vod - Klasifikace kvality povrchovych vod, ktera vesla v platnost 1.12.2019. Dostupné
zdroje informaci budou porovnany s vlastnim Setfenim v terénu. Bude vyuzito velmi
dobré znalosti mistniho regionu a zejména dlouhodobého zajmu o hornickou ¢innost
a environmentalni stav v okoli bydlisté autora. Fakticka zjiSténi a vysledky rozbort
budou pravdépodobné potvrzovat dosavadni badani v dané oblasti. Rozbory mozna
naleznou i nové poznatky o ovlivnéni dlouhodobou dilni ¢innosti a objasni rizikovost

pro Zivotniho prostfedi na Jachymovsku.



2. Cile prace

Bakalaiska prace ma stanoveny nasledujici cile:

o B~ W D

Vseobecné charakterizovat dulni vody

Popsat zajmovou oblast

Zhodnotit kvalitu dilnich vod

Zhodnotit pfirodni nebo antropogenni puvod znec€isténi

Zhodnotit mozné ovlivnéni budouciho vyvoje



3. Legislativni zakotveni
Ceska republika upravuje nakladani s dtilnimi vodami mnoha legislativnimi piedpisy.

Bakalaiska prace byla vyhotovena v souladu s platnym znénim v dob¢ sepsani této

vvvvvv

e Zikon ¢ 44/1988 Sb. Zakon o ochrané a vyuziti nerostného bohatstvi (horni
zakon)

e Zikon ¢ 254/2001 Sh. Zakon o vodach a o zméné nekterych zakonu (vodni
zakon)

o Vyhliska & 22/1989 Sb. Vyhlaska Ceského banského tfadu o bezpeénosti a
ochran¢ zdravi pfi praci a bezpecnosti provozu pii hornické ¢innosti a pii
¢innosti provadéné hornickym zpiisobem

o Vyhliska & 435/1992 Sb. Vyhlaska Ceského baiiského tfadu o diilng méfické
dokumentaci pii hornické c¢innosti a nékterych cinnostech provadénych
hornickym zptisobem

e Vyhldska ¢ 431/2001 Sb. Vyhlaska ministerstva zeméd¢€lstvi o obsahu vodni
bilance, zptisobu jejiho sestaveni a o udajich pro vodni bilanci

o Vyhlaska ¢ 252/2004 Sh. Vyhlaska, kterou se stanovi hygienické pozadavky
na pitnou a teplou vodu a ¢etnost a rozsah kontroly pitné vody

o Vyhliska ¢ 252/2013 Sb. Vyhlaska 0 rozsahu udaji v evidencich stavu
povrchovych a podzemnich vod a o zpiisobu zpracovani, ukladani a predavani
téchto udajti do informacnich systémi veiejné spravy

e Naiizeni viady ¢. 401/2015 Sb. Natizeni vlady o ukazatelich a hodnotach
ptipustného znecisténi povrchovych vod a odpadnich vod, naleZitostech
povoleni k vypousténi odpadnich vod do vod povrchovych a kanalizaci a o
citlivych oblastech

o Ceskd technickd norma CSN 75 7221 Kuvalita vod - Klasifikace kvality
povrchovych vod (aktualizovand a platna od 1.12.2019)

o Ceskad technickd norma CSN EN ISO 5667-14 Kvalita vod - Navod pro
prokazovani a fizeni kvality odbéru vzorkid vod a manipulace s nimi

e  Ceskd technickd norma CSN ISO 5667-20 Kvalita vod - Odbér vzorki - Cast
20: Navod pro pouziti udajii ziskanych pti odbéru vzorka k rozhodovani -

Shoda s limity a systémy klasifikace



4. Dilni vody
Vymezeni pojmu je pomérné Siroké a legislativni zakotveni je slozité. Podle horniho
zakona Ize dilni vody charakterizovat dilnim prostorem, kterym jsou vSechna dulni
dila a dale vyrubané, zavalené nebo zalozené prostory v hlubinnych dolech, prostory
po vytéZzeném lozisku v lomu, hlinisti nebo po tézbé stérki a piskl z vody (tj. u lozisek
nerostnych surovin tézenych pod hladinou spodnich vod, v aluvialnich nivach nebo ze
dna vodniho recipientu). Jsou to vody povrchové i podzemni a disledkem uvadéné
specifické tvorby diilnich vod, vznikéd problém v jejich hodnoceni. Kvalita a mnozstvi
dilnich vod je v dobé aktivni tézby loziska vyrazné jina, nez po ukonCeni tézby

(GRMELA a BLAZKO, 2004).

4.1 Zvodnéni loZisek
Pii dobyvani loziska vnika voda do dulnich dél z vrstev nasycenych vodou nebo
z puklin a vétsich dutin, na néz se narazi podzemnimi nebo povrchovymi dilnimi dily.
Zvodnéni lozisek nerostli zavisi na vSeobecnych prirodnich faktorech a na umélych

zasazich pii dobyvani nerostt (KAMENSKIJ a kol.,1957).

Mezi piirodni faktory patfi:

e atmosférické srazky

o reliéf krajiny

¢ infiltrace vody z povrchovych vodotec¢i a nadrzi
e slozeni pokryvnych slabé propustnych hornin

e rozsah obnaZeni skalniho podkladu

e zména propustnosti vody hornin s hloubkou

e tektonika oblasti a dalsi.

Jednou z hlavnich pfi¢in a nékdy jedinou je vsakovani atmosférickych srdZek.
Z téchto duvodu je zvodnéni vyssi v oblastech s vétsim vyskytem destt, zejména
Vv obdobi jarniho tani a v dilnich dilech dosahujicich mensich hloubek (KAMENSKIJ
a kol., 1957).

Reliéf krajiny, tvar zemského povrchu mé velmi podstatny vliv na stupeit zvodnéni
lozisek. ZvétSeni ptitokli vody do dalnich d€l je vice pozorovano v diilnich polich,
ktera jsou pod terénem vyrazné roz¢lenéna soustavou udoli a rokli (KAMENSKIJ a

kol., 1957).
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Infiltrace vody z povrchovych vodote¢i a nddrii lezicich v blizkosti dilnich d¢l,
mohou byt velmi nebezpeéné. Zejména v dobé povodni hodnoty pritoku fek a nadrzi
dosahuji 1 trojnasobku béznych priitokit a maze dojit k pravalu #i¢ni vody do dolu

(KAMENSKUW a kol., 1957).

Vyznamné je sloZeni pokryvnych slabé propustnych hornin, zejména hlinito-
piscitych a jila v pripade€, kdy dosahuji stalé mocnosti alespoit 5 m. Propustnymi se
stavaji, pokud jsou kypré nebo obsahuji vétsi procento piscitych Castic a dale pfi
mnohaletém dobyvani, kdy nepropustné usazeniny méni svou strukturu a za¢inaji vodu

propoustét (KAMENSKIJ a kol., 1957).

Rozsah obnaZeni skalniho podkladu je velmi rozli¢ny a kolisa od zlomku procenta,
az po nékolik desitek procent celkové plochy loziska a déli se na obnazena a prekryta
loziska. Obnazena jsou takova loziska, jejichz nadlozi-strop nebo vlastni uzitkovy
nerost vychazi na povrch. Patii k nim c¢asto loziska polymetalickd, jez jsou zdrojem
dvou a vice kovi. Obnazenymi useky loziskové plochy, jsou-li zhornin

propoustéjicich vodu, mohou vsakovat povrchové vody (KAMENSKIJ a kol., 1957).

Zména propustnosti hornin s hloubkou je vnikani vody do dtlnich dél zpisobem,
kdy se intenzita vnikani zmensuje S pribyvajici hloubkou, a to dale piimo souvisi S
rozpukanim zvodnélych hornin, které se S pribyvajici hloubkou téz zmensuje. Do
zilnych lozisek mohou vnikat i vzestupné vody o vysoké teploté¢ (KAMENSKIJ a kol.,
1957).

Tektonika oblasti, kdy tektonické pukliny pronikaji nékolika zvodnélymi horizonty a
mohou vydavat po dlouhou dobu velké mnozstvi vody. Pasma tektonickych poruch
hromadi podzemni vody a mohou byt i podzemnimi nepropustnymi bariérami. Nahlé
pruvaly velkych vodnich mas mohou byt zplisobeny vyronem vody z tektonickych
puklin nebo poruchovych pasem v horninach (KAMENSKIJ a kol., 1957). K privalu
termalnich vod doSlo v Jachymové 12. 3. 1864 v jam¢ Svornost pod 12. patrem o

vydatnosti 705 m®/den, s obrovskymi naklady na ¢erpani a obnovu (KAFKA, 2003).

4.2 Zdroje diilnich vod

Zdroje dulnich vod se d¢€li na pifirodni a antropogenni:

e ptirodni-loziskové a neloZiskové (mimoloziskové)
e antropogenni-provozni, technologické a stafinové

11



LoZiskové jsou podzemni vody lozisek nerostnych surovin, které jsou akumulovany

ptimo v loziskové vyplni (HOMOLA a KLIR, 1975).

NeloZiskové (mimoloZiskové) jsou vody ptirodnich zvodni v horninéch a ptirodni vody
infiltrujici se do dtilnich dél z povrchu (atmosférické srazky, povrchové toky a nadrze).
Jejich pritok do diilnich dél je zplisoben antropogennim ovlivnénim, dilni ¢innosti.
Tyto zdroje vod v horninovém prostiedi jsou izolovany od loziskovych vod

hydraulickymi bariérami (GRMELA a kol., 2012).

Provozni slouzi v hornictvi naptiklad pro pohon cerpadel a stroji a technologické,
které se pouzivaji pti dobyvani a pfi upraveé rud. Tyto vody jsou do dilniho prostredi
svadény umeéle, nejCastgji potrubim. Jednd o vody jiZz vycCerpané a vycCiSténé

(GRMELA a kol., 2012).

Staiinové jsou zvlastnim druhem antropogenniho zdroje ddlnich vod. Jedna se o
smésné vody loziskové, mimoloziskové i1 provozni, které protékaji nebo jsou

akumulovany v opusténych dilnich prostorech (GRMELA a RAPANTOVA, 1999).

Mezi loziskovymi horninami a vodami dochazi k miSeni a vzajemnym interakcim
(Obr. 1), které maji vliv na kvalitu podzemnich a povrchovych vod v oblasti loziska
(GRMELA a kol., 2012). Vodni utvar dulniho dila vykazuje zvelké Ccasti
akumulovany vodni rezim, kterému se vénuje kapitola 4.4.

Obrazek 1: Schéma vzajemné interakce mezi loZiskovymi horninami a vodami, které maji vliv
na kvalitu podzemnich a povrchovych vod v oblasti loZiska (GRMELA a kol., 2012)

prirodni zdroje

; atmosfericke srazky ‘ I

haldy,odvaly 1 ' AAAAAAAAAAAAAAAAAA
’ s .

povrchove vody

odkaliste

dulni vody

: starinove voay

podzemni vody vodv SDD)
pokryvne utvary , |
. ; (pérove vody a | J
horninovy masiv pa—
vody tektonickych zon) !

loziskové a mimoloziskové vody
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4.3 Mapovani dulnich dél
Provozovani hornické ¢innosti zakladd povinnost zabezpecit uplnost dokumentace a
odborny vykon dalné méficskych praci. Za spravnost a uplnost vyhotovené
dokumentace odpovida hlavni dilni métic. Graficka cast mapy musi obsahovat:
nacrty, zakladni dilni mapu, profily a fezy, mapu povrchu a Gcelové dilni mapy.
Zdkladni dilni mapa musi obsahovat zakresy vSech zakladnich hornickych,
geologickych a technickych udaja 1 spravnich objekti a udajh, které jsou nutné pro
vedeni praci. Pfi ¢innosti v podzemi se vyhotovuje pro horizonty (patra), sloje nebo
lavky mocnych sloji, pro Zily nebo zilové uzly. Mapa by méla déle obsahovat tézeny
nerost, dobyvaci metodu, pouzitou technologii, nazev loziska, nazev dobyvaciho
prostoru, nazev zakladni dilni mapy, métitko, technicka zafizeni a dalsi (Vyhlaska

435/1992 Sh.).

4.4 Hydrogeologie dilniho dila
Diilni hydrogeolog sleduje vodni bilance. Obsahem hydrologické bilance je porovnani
priristkt a ubytklti vody s vyhodnocenim zmén vodnich zasob v hydrogeologickém
utvaru za dany Casovy interval z hlediska mnozstvi a jakosti vody (Vyhlaska 431/2001
Sh.).

Vodnim utvarem je vymezené vyznamné soustiedéni povrchovych nebo podzemnich
vod v uréitém prostiedi, charakterizované spole¢nou formou jejich vyskytu nebo
spole&nymi vlastnostmi vod a znaky hydrologického rezimu. Utvarem podzemni vody
je vymezené soustiedéni podzemni vody v pfislusném kolektoru nebo kolektorech.
Kolektorem se rozumi horninovd vrstva nebo souvrstvi hornin s dostate¢nou
propustnosti, umoziujici vyznamnou spojitou akumulaci podzemni vody nebo jeji

proudéni ¢i odbér (Zakon €. 254/2001 Sb.).

Jedna-li se o rozsahla dulni dila, je nutné vypracovat hydrogeologickou mapu. Mapa
by méla byt sestavena pro jednotlivé vrstvy a zpiesiiovat obraz o mocnosti loziska,

sloZeni podloZi i nadloZi, linie tektonickych poruch a smérech ptitok dilnich vod

(KAMENSKIJ a kol., 1957).

4.5 Odvodnéni dilnich dél
Na zakladé geologické stavby a hydrogeologickych poméri loZiska je nutné budovat
systém odvodnéni. Koncentrovat vody do urcitého prostoru s jejich naslednym

¢erpanim na povrch. Zvladnuti pfitokd vody do dolu, ¢erpani dilnich vod a vystavba
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komplexu ¢erpani vod je zalezitost, ktera se dotyka bezpec¢nosti dilniho provozu. S
rozvojem hornictvi v povaleéném obdobi a zvySujicimi se pocty pracovnikl
V podzemi, si systémy odvodnéni vyzadaly novou vykonngjsi techniku (KAFKA,

2003). Zna¢né rozdily najdeme v technologiich odvodnéni v historii a dnes.

V historii byly obecné hlubinné doly odvodinovany dvéma zptsoby.

e samospadem

e vybudovanim systému odvodiiovacich stol

Odvodnéni samospadem se pouzivalo zejména v ptipadech, kdy Stola podfarala dul a

samospadem odvad¢la dillni vody do povrchovych vodoteci.

Vybudovani systému odvodnéni se aplikovalo v dulnich dilech, ve kterych nebylo
mozno vyuzit samospadu. Dila musela mit od pocatku priazkumnych praci, po celou
dobu tézby, az po samotné ukonceni t€Zby vybudovany systém odvodnéni pomoci
cerpadel. Hlubinné doly provozované v obdobi mezi roky 1945-1990 mély vybudovan
systém Cerpani vod na osvédéeném principu. Vody se svadély organizované do mist
kumulace do zumpovych chodeb, které plnily téz funkci vycefovacich (Cisticich) a
sedimentacnich (usazovacich) nadrzi. V jejich bezprostiedni blizkosti se nachazely
Cerpaci stanice s Cerpadly a ve vétsiné piipadu, se systémem kaskad voda Cerpala na
povrch. Ve vertikédlnich dilnich dilech se voda jimala v jAmovych tinich a pro jeji

zachycovani byly budovany vodni objekty (KAFKA, 2003).

Systém odvodnéni mél za kol odvadét vody na povrch veas a pravidelné a dostatecné
daleko od dulniho dila. Nékdy se vody odvadely soucasné s dobyvanim uzitkového
nerostu. V tomto piipadé se odvodnovaci systém ziizoval pod povrchem
(KAMENSKUWJ a kol., 1957).

V soucasnosti mivaji dilni dila propracovany odvodiiovaci systém s nékolika
Cerpacimi stanicemi, elektrorozvodnami, vcetné centralniho dispecinku. Ten
disponuje modernimi technologiemi, jako jsou automaticky a nepfetrzity monitoring

provozu a vzdalené ovladani ptes webové rozhrani.

4.6 Dilni voda jako zdroj energie
Pred elektrifikaci dalnich d¢l, dominovala voda prevazné jako zdroj energie pro pohon

riznych stroji a zafizeni. Na Jachymovsku se od 16. stoleti pouzivaly velkovratky
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s vratnym vodnim kolem pro obousmérny pohyb o priméru az 12 m. Tento pohyb se
pouzitim vodni energie ztrojnasobil oproti zentourim na konsky pohon. Voda se ve
dZberech dopravovala ptimo z hloubky az 200 m. V Jachymov¢ byla poprvé roku 1522
uzita zafizeni rourového typu zvand Heinzova. Byla to nekonecna smycka fetézu
s kozenymi vacky, prochazejicimi rourou nepfetrzit¢ ponofenou do zumpy, ta
vytahovala vodu na troven dédi¢né stoly. Byla pohanéna vodnimi koly o priméru
6-8 m. Dalsimi pomocniky pro Cerpani vody byly na Jachymovsku pistové pumpy,
umisténé kaskadovité nad sebou. Vodu postupné piecerpavaly az na uroven dédicné
Stoly ¢i na povrch. Dilni vody slouzily i pfi Gpravé vyrubanych rud. Nejéastéji jako
pohon mlynt, drti¢li, rozvoliiovact a dale v hamrech, kde se buchary kovaly vyrobky
z rud.

Diilni vody déle slouzi k fizenému castecnému nebo Uplnému zatopeni doli po
ukonceni tézby. Tento zplsob ukonceni tézby se oznacuje jako mokrd konzervace
(KAFKA, 2003).
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5. Chemismus dilnich vod
V pfirodnim systému, jimz protéka voda a reaguje s mineraly a plyny, se méni
koncentrace rozpusSténych latek. Protéka-li voda ptidou nebo horninou dostatecné
pomalu, muze s timto okolim dosdhnout parcialni chemické rovnovéhy s ohledem na
nekteré rozpusténé slozky. Podzemni vody vzdy obsahuji stopova mnozstvi kovii.
Kovy se do vod dostavaji zejména rozpusténim sulfidii. Koncentrace stopovych prvki

nejsou v chemické rovnovéze ani s mineraly a sulfidy (PACES, 1983).

Veskeré dilni vody jsou vzdy ovlivnény antropogenni ¢innosti. Pfi dobyvani rud
dochdzi k naruseni ptirozeného horninového prostredi. Hornické ¢innost ma podstatny

vliv na mnozstvi rozpusténych latek a jejich slozeni.

Vznikaji vétSinou jako vysledek miSeni p¥irodnich vod s vodami antropogennimi
nebo s vodami, které jsou soucasti téZzené suroviny. Tyto vody jsou pievazné vodami
smésnymi, resp. vodami se zménénym chemismem, at jiz v dusledku vyvolaného
proudéni, vlivem snizeni puvodniho tlaku, odplynéni, vlivem zdrZeni ve starych

dilnich dilech apod. (GRMELA a BLAZKO, 2004).

Diilni vody, které se dostavaji do povrchovych vodoteéi se klasifikuji podle CSN 75
7221. Klasifikace spociva v zatazeni vody do péti tfid podle jeji kvality s pouzitim
soustavy meznich hodnot tiid kvality vody. Metodice hodnoceni je vénovana kapitola
6.3. Tekouci povrchové vody jsou vodni toky, ve kterych nedochdzi k teplotni
stratifikaci a k jarni a podzimni cirkulaci vody. Povrchové vody jsou jednim ze
zakladnich surovinovych zdrojii a véetné¢ podzemnich vod, tvoti dilezitou slozku
pfirodniho prostfedi a slouzi k zabezpeCovani hospodarskych a ostatnich
celospoledenskych potieb (AMBROZOVA, 2003). Latky obsazené ve vodach, které
jiz pronikly na povrch mohou vyznamné ovlivnit prostfedi s nimz jsou kontaktu.
Znecisténi vody muzeme definovat jako takovou zménu fyzikalnich, chemickych a
biologickych vlastnosti vody, kterd omezuje nebo znemoZiiuje jeji pouziti k danému

tcelu (SVEHLA a kol., 2007).

5.1 Charakteristika mérenych veli¢in

5.1.1 pH (kyselost/zasaditost)
Pojmem pH rozumime zapornou hodnotu logaritmu koncentrace vodikovych iontu,

vyjadiené v molech na litr. V dasledku ptsobeni iontd je aktivita vodikovych ionti
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mensi nez jejich koncentrace. Naméfena hodnota pH (potencialu vodiku) ukazuje, zda
je roztok kysely nebo zasadity. V ptipad€, Ze roztok ma stejné mnozstvi kyselych a
alkalickych molekul, hodnota pH se povazuje za neutralni. Velmi mékké voda je bézn¢
kyseld, zatimco velmi tvrda byva zasadita. Méfeni pH se provadi u vSech druhii vod a
ma Casto klicovy vyznam pro posuzovani dal§ich vlastnosti. Hodnota se stanovuje
riznymi metodami. Pouzitim indikatorovych papirkli, barevnych indikator nebo
elektrometrickymi metodami, napi. potenciometry. Potenciometrickou metodu méfeni
pH lze pouzit u vSech druhti vod v rozsahu méfeni hodnot 3-10. Hodnota pH vzorku
vody se rychle méni v dasledku chemickych, fyzikalnich nebo biologickych pochodd.
Zasadné je vysledek méfeni ovlivnén teplotou vzorku. Vzorky by proto mély byt
zpracovany piimo na misté odbéru. Vysledna hodnota se obecné uvadi na 2 desetinna

mista (HORAKOVA, 2003).

5.1.2 Konduktivita
Elektrolyticka konduktivita je mira koncentrace ionizovatelnych anorganickych a
organickych soucasti vody. Je pfevracenou hodnotou odporu roztoku v €, obsazeného
mezi dvéma elektrodami o ploge 1 m?, které jsou od sebe vzdaleny 1 m. Jednotkou je
siemens na metr (S/m). V hydrochemii se pouziva mS/m. Konduktivita zavisi na
koncentraci iontd, jejich nabojovém ¢isle, pohyblivosti a teploté. Vzrist nebo pokles
teploty o 1 °C zptsobuje zménu konduktivity nejméné o 2 %. Konduktivita se obvykle
méfi nebo piepocitava na teplotu 25 °C (PITTER, 1999). Stanoveni konduktivity je
béznou soucasti chemického rozboru vody. Umoznuje odhad koncentrace iontové
rozpus$ténych latek a celkové mineralizace ve vodach. Metodu 1ze pouZzit u vzorki
vSech druhli vod, nejlépe bezprostiedné po odbéru. Neméfi-li se ptimo pfi teploté 25
°C, musi byt u vzorku mimo aktudlni teploty uveden i zplsob korekce pouzity

k ptevodu na teplotu 25 °C (HORAKOVA, 2003).

5.1.3 Rozpusténé latky
Celkovou mineralizaci Yp se rozumi soucet hmotnostnich koncentraci vsech
rozpu$ténych anorganickych tuhych latek pfitomnych ve vodé, vyjadienych v m/l.
Vypocte se z vysledki chemického rozboru vody, ktery musi obsahovat vSechny
makrokomponenty, jejichz hmotnostni koncentrace prevysuje 1 %. Voda vyskytujici
Se V piirodé neni chemicky Cista. Latky obsazené ve vodach se z chemického hlediska
d¢€li na anorganické a organické. Z fyzikalniho hlediska se d€li na iontove rozpusténé,

nebo neiontové rozpusténé a nerozpusténé latky (KOLLEROVA, 2000).
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o Iontové rozpusténé kationty: vapnik, hoi¢ik, sodik a draslik

e Iontové rozpusténé anionty: hydrogenuhli¢itany, sirany, chloridy a dusi¢nany

Vsechny tyto latky patii do zékladniho sloZeni ptirodnich a uzitkovych vod a pfi

celkovych mineralizacich se s nimi musi pocitat.

e Neiontové rozpusténé latky jsou slouceniny kiemiku, bor, rozpusténé plyny,

kyslik a oxid uhlicity

o Dalsimi sloZkami jsou v malych koncentracich formy amoniakalniho dusiku,

nekteré kovy (zZelezo, mangan, hlinik, méd’, zinek), dusitany, fosforecnany,

fluoridy a formy sulfidické siry

Na zaklad¢ zjisténé celkové mineralizace v mg/l se pFirodni a uZitkové vody déli do

péti kategorii:

1
2
3.
4

5.

. vody s velmi malou mineralizaci ) do 100
. vody s malou mineralizaci (3p) 100 - 200
vody se stfedni mineralizaci Qp) 200 -500
vody se zvySenou mineralizaci (3p) 500 -1000
vody s velkou mineralizaci (Qp) nad 1000

Celkova mineralizace jako mira skute¢ného obsahu latek ve vodach se uplatiuje

zejména v hydrogeologii a balneologii (PITTER, 1999).

Za optimalni je povazovano mnozstvi od 200-500 mg rozpusténych latek v jednom

litru vody. Jako minimalni mez je stanoven obsah 50 mg/l, jako maximalni mez pak

1000 mg/1. Pokud obsahuje hodnoty vy3si, mluvime uz o vodach mineralnich (NASE
VODA, 2020).

5.1.4 Organoleptické vlastnosti vody

Jsou vlastnosti, které se daji zjistit smyslovymi organy, tzv. senzorickou analyzou.

Mezi tyto vlastnosti patii barva, chut’ a pach, zékal a teplota.

Barva vody je opticka vlastnost vyvolavajici zménu spektralniho sloZeni

prochézejiciho viditelného svétla. Pfi hodnoceni barvy se rozliSuje barva:

e zdanliva je barva vyvoland rozpusténymi a nerozpusténymi suspendovanymi

latkami, stanovena v ptivodnim nefiltrovaném vzorku
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skutecnd je barva zptsobena jen rozpusténymi latkami, stanovena ve vzorku

vody zfiltrovaném filtrem s primérnou velikosti pora 0,45 um (mikrometri)

Pro stanoveni barvy vody se vyuziva n¢kolik metod:

vizudlni stanoveni, slovni hodnoceni posuzovaného vzorku, nebo srovnani
odstinu s umélymi standardy. Vzorek se vyhodnocuje ihned slovnim
hodnocenim podle intenzity barvy (Zadn4, slaba, svétla, tmava)

stanoveni skute¢né barvy optickymi piistroji, provadi se méfeni absorbanci
v prib¢hu celého spektra ve viditelné oblasti. Barva vzorku Casto zavisi na
hodnoté pH a teploté, proto se tyto hodnoty uvadéji v protokolu vysledkl
stanoveni skute¢né barvy (HORAKOVA, 2003).

Chut’ a pach jsou vlastnosti vody, které mohou neptiznivé ovlivnit hodnoceni jakosti

vody. Vétsina latek zptisobujicich pach vody, ovliviiuje také chut’. Chut'ové vlastnosti

jednotlivych slozek zavisi na jejich koncentraci a vzajemné kombinaci slozek

ptitomnych ve vodé. Vyznamny vliv na chut’ ma hodnota pH. Stanoveni pachu a chuti

patii mezi subjektivni stanoveni, a proto je zavislé na vnimavosti hodnotitele.

Hodnotit Ize pouze vzorky vody zdravotné nezavadné.

Mezi hlavni anorganické latky s chutovymi ucinky patii slouc¢eniny Zeleza a manganu,

hoi¢ik, zinek, méd’, chloridy, hydrogenuhli¢itany, volny oxid uhli¢ity a dalsi.

Pii hodnoceni pachu se uZivaji slovni vyjadieni:

stupné pachu 0-5 (zadny, velmi slaby, slaby, znatelny, ztetelny, velmi silny)
druhy pachu 0-5 (zemity, fekalni, hnilobny, plisfovy, raselinovy, po
jednotlivych chemikaliich)

Prahové koncentrace pachotvorné latky rozpusténé ve vodé¢ je takova koncentrace,

ktera vyvolava pravé postizitelny pach (PITTER, 1999).

Pti hodnoceni chuti se uzivaji slovni vyjadieni:

stupné chuti 0-5 (zadné intenzita, sotva znatelnd intenzita na jazyce po
vyprazdnéni Ust, znatelna intenzita bez doznivani po vyprazdnéni ust, dobie
znatelna intenzita s kratkym 1 dlouhym doznivanim po vyprazdnéni ust, silna

intenzita v celé ustni duting se silnym a dlouhym doznivanim po vyprazdnéni
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ust, extrémni intenzita v celé uUstni dutiné s velmi silnym aZz bolestivym
vjemem, ktery okamzité otupi schopnost receptorti)

e druhy chuti, 4 hlavni druhy (slana, sladka, hoika, kyseld) a pFevlddajici chut’
(mydelna, louhovita, kovova, svirava, mdla, zelezitd, zatuchld, zemitd apod.)

(HORAKOVA, 2003).

Zidkal u podzemnich vod je zpusoben nerozpusténymi anorganickymi latkami a Ize ho
definovat jako snizeni prihlednosti. Podzemni vody jsou zakalené jen ziidka.
Nerozpusténé latky snizuji intenzitu prochdzejiciho zafeni a rozptyluji zateni

nerovnomérné vemi sméry (PITTER, 1999).
Zakal lze stanovit objektivnimi metodami:

o méienim utlumu zdaiivého toku prochdzejiciho kapalinou (turbidimetrem) —
vhodné pro velmi zakalené vody, méteni koeficientu spektralniho utlumu
zateni

o méienim intenzity rozptyleného zdieni (nefelometrem) — vhodné pro vody
s nizkym zakalem (HORAKOVA, 2003)

Teplota je jednim zvyznamnych ukazatelli jakosti a vlastnosti vody. Vyrazné
ovliviuje chemickou a biochemickou reaktivitu v pomérné Gzkém teplotnim rozmezi
0 °C az 30 °C. Podzemni vody mivaji konstantni teplotu jen malo zavislou na ro¢nim
obdobi. Primérna ro¢ni teplota ve stiedni Evropé v hloubce 10 m pod povrchem je 9,5
°C. Vé&tsi kolisani teploty svédci o rychlém pronikani povrchovych €1 atmosférickych

vod do podzemi (PITTER, 1999).

vvvvvv

s odbérem vzorku ve vzorkovnici. Vysledky se vyjadiuji ve °C a zaokrouhluji se na

jedno desetinné misto (HORAKOVA, 2003).

5.1.5 Kovy a polokovy ve vodach
Kovy patii mezi hygienicky i vodohospodaisky vyznamné ukazatele. Stale se zptisiuji
kritéria vymezujici jejich obsahy v pitnych, povrchovych i odpadnich vodach, kalech
a pudé. Toxicita kovi je zavisla na teploté, hodnoté pH a na celkovém sloZeni vody.
Toxicky vétSinou pisobi predev§im jednoduché iontové formy. Anorganické a
organické komplexy (S huminovymi latkami, aminokyselinami a iontové asociaty

s ionty uhli¢itanovymi, hydrogenuhli¢itanovymi, siranovymi a fosfore¢nanovymi)
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jsou zpravidla méné toxické (CHEN, 1972), (ALLEN a kol., 1980). Kovy se ve vod¢
vyskytuji z cca 90 % v rozpusténé a zbytek je v koloidni ¢i casticové formé
(AMBROZOVA, 2003). O formé vyskytu kovii ve vodé rozhoduji fyzikalng chemické
vlastnosti vody (SVOBODOVA a kol., 1996). Vyznamnou vlastnosti t&zkych kovii je
jejich  akumulacéni schopnost v sedimentech a v biomase nékterych vodnich
organismti (HORAKOVA, 2003). Znac¢na &ast kovi (desitky procent) je ve vodach
vazana na nerozpusténé latky adsorpci (WEIL a kol., 1975).

Kovy lze rozdélit z hlediska hygienické zavadnosti:

o toxické kovy a polokovy (Hg, Cd, Pb, As, Se, Be, V, Ni, Ba, Ag, Zn)
e s karcinogennimi a teratogennimi ucinky (As, Cd, Cr, Ni, Be)
e s chronickou toxicitou (Hg, Cd, Pb, As)

e ovliviujici organoleptické vlastnosti vody (Mn, Fe, Sn, Zn)

Nékteré smési kovi maji vyssi toxicitu, protoze toxické uéinky se mohou scitat. U

.....

(PITTER, 1999).

Hlinik (Al) se ve vod¢ vyskytuje pfevazn€ v rozpusténé formé. Do vod se dostava
vyluhem z pad, hornin i kyselymi desti. Pfirodni vody obsahuji hlinik ve formeé
rozpusténé 1 koloidni, ve spojeni s nerozpusténymi latkami a vysokomolekuldrnimi
organickymi komplexy (HORAKOVA, 2003). Vysoké mnozstvi hliniku obsahuji
kyselé vody z okoli nalezist' sulfidickych rud. Voda obsahujici hlinik byla dlouho
povazovana za zdravotné nezavadnou. V soucasnosti je moznost neurotoXickych

ucinkl. Prokazana je toxicita na vodni organismy a ryby (PITTER, 1999).

Beryllium (Be) se vyskytuje v zivotnim prostiedi stale vice. To souvisi s vys§im
uplatnénim v primyslovych odvétvich, spalovanim paliv s vysokym obsahem
beryllium a jeho uvoliovani z podlozi v blizkosti vodnich zdroju (kyselé deste).
Vyskyt je ovlivnén hodnotou pH a pfitomnosti fluoridii a huminovych latek. Je
zafazeno mezi  pravdépodobné  karcinogeny v toxikologickych  studiich
(HORAKOVA, 2003). Koncentrace v jednotkach pg/l se vyjimeéné nachazeji i v pitné
vod¢ zasobujici nékteré obce na Sokolovsku a Karlovarsku, kde beryllium pochazi
z geologického podlozi (PITTER, 1999). U pitnych vod v CR byla v roce 1996

vypoctena prumérna koncentrace beryllia asi 0,08 ug/l. Ve vyjimeéném ptipadé byla
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nalezena koncentrace az 4,6 pg/l (KRATZER a KOZISEK, 1997). Vdechovani
prachovych ¢astic zptisobuje onemocnéni plic zvané berylliosa, kterd vede k poskozeni
intersticia (vaziva) plic, které zaji§tuje dostate¢nou elasticitu (CESKA, 2010).
U povrchovych vod by muselo dojit k ordlnimu piijmu, které je mén¢ skodlivé. Dosud
neexistuji dostatecné podklady pro ur€eni piipustné koncentrace ve vodach a nazory
védeckych pracovniki se zna¢né lisi. Zdravotni problematikou tykajici se skodlivosti

se zabyvali ve vodarenské biologii (KRATZER a kol., 2001).

Kadmium (Cd) v ptirod¢ doprovazi zinek v ruchach, ale i ve vodach, kde je
zastoupeno V nizSich koncentracich pouze v desitkach pg/l. Za pfirodni pozadi v
podzemnich vodach Ize povazovat koncentrace kadmia asi do 1,5 pg/l (0,0015 mg/l)
(KRATZER a KOZISEK, 1997). Je to nebezpeény jed, ktery se akumuluje v biomase
organismil. M4 karcinogenni G¢inky a odstranéni z téla je obtizné. Kadmium zesiluje
toxické wiginky jinych kovii zinku a mé&di (HORAKOVA, 2003). Neni esencilnim
prvkem a patii mezi velmi nebezpeéné jedy. Je velmi nebezpecné pro vodni organismy
v koncentracich v jednotkach pg/l. Je druhé v potadi toxicity za rtuti (PITTER, 1999).
V povrchovych vodach je jednoduchého ionu Cd?* piitomno asi 29-44 hmotnostniho
jednoduchého ionu Cd?* vyssi. Adsorpce a desorpce v pifrodnich vodach mohou mit
rozhodujici vliv na regulaci koncentrace kadmia (GARDINER, 1974b). Adsorbce je
proces hromadéni castic plynu, kapaliny nebo pevné latky na povrchu ucinkem
mezipovrchovych pfitazlivych sil. Jedna se naptiklad hromadéni rozpusténé latky v

kapaling (adsorbatu) na povrchu pevné latky (adsorbentu).

Chrom (Cr) mtze byt ve vodach piitomen v oxida¢nim stupni III a VI. Toxicita je

r'V- Ve vodach se velmi dobfte

z4visla na oxidaénim stupni. Toxicky je zejména C
sorbuje na hydratované oxidy pievazné Zeleza, hliniku a manganu (HORAKOVA,
2003). Je vazan na nerozpusténé latky a sedimenty. Patii mezi esencialni mikroprvky,
avSak ve vyssich koncentracich je toxicky pro zivocichy, rostliny a bakterie. Pfipustna

koncentrace pro chov ryb je (<0,05 mg/l) (PITTER, 1999).

Meéd’ (Cu) se v ptirod€ nejCastéji vyskytuje ve forme sulfida, ze kterych se muze do
podzemnich vod dostat znacné mnozstvi médi v disledku rozkladu sulfidickych rud.
Patfi mezi kovy, které se snadno komplexuji (zejména v oxidacnim stupni II) a jejich

formy vyskytu ve vodach mohou byt velmi rozmanité v zavislosti na jejich slozeni.
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S celkovym slozenim vod souvisi i celkova koncentrace médi ve vodach. Patii mezi
esencialni prvky pro lidsky organismus. Neni tak jedovatia, jak se pluvodné
predpokladalo, ale negativné ovliviiuje organoleptické vlastnosti vody (chut
v koncentracich 1 mg/l) a je podezieni, ze mize mit embryotoxické ucinky. Zna¢né
toxicka je pro vodni organismy a ryby, a to jiz pti koncentraci (>0,05 mg/l). To vsak

zavisi na formé& vyskytu, napf. jednoduchy ion Cu?* (PITTER, 1999).

Zelezo (Fe) se ve vodach vyskytuje ve formé rozpusténé i nerozpu§téné a zavisi na
hodnoté pH, oxida¢né-redukc¢nim potencialu (ORP) a komplexovanych latkach
pritomnych. Zejména u podzemnich vod Vv oxida¢nim stupni Il v bezkyslikatém
reduk¢énim prostiedi, obecné ve vodach v oxida¢nim stupni Il a Ill. Rozpustnosti
pomaha ptitomnost oxidu uhli¢itého (CO2) a huminovych latek. Vysoké koncentrace
lze najit ve vodach obsahujicich kyselinu sirovou (H2SOa), ktera vznikla oxidaci
sulfidickych rud. Vyssi rozpustnost ma Vv kyselém prostredi pii hodnotach pH nad 9.
Ptitomnost Zeleza ve vodach ovliviiuje organoleptické vlastnosti vody (barvu, chut’ a
zakal). Zelezo ptitomné ve vodach zptisobuje jednak technické zavady a materialy pfi
styku zbarvuje zluté az hnédé. Pro chov kaprovitych ryb je stanovena koncentrace
(<0,2 mg/l) alososovitych ryb (<0,1 mg/l), jelikoz Zelezo reaguje v Zabrach ryb a mize
tak dojit k jejich uduseni (PITTER, 1999).

Mangan (Mn) doprovazi zejména vyskyt zeleznych rud. Manganu byva obvykle méné
nez zeleza. Ve vodach se objevuje z pid a sedimentli, a to form¢ rozpusténé i
nerozpusténé vV oxidac¢nim stupni Il, 11, IV a v zavislosti na hodnoté pH a sloZeni vod.
Ve vodach obsahujicich rozpusStény kyslik je nestabilni a zejména v alkalickém
prostiedi rychle oxiduje a hydrolyzuje. Je nezbytny pro rostliny i ZivoCichy.
V koncentracich vyskytujicich se v pfirodnich vodach je zdravotn€ nezavadny.
V koncentracich vyssich nez (>0,3 mg/l) mtze ovlivnit organoleptické vlastnosti vody
(barvu, chut’). Rozvojem manganovych bakterii zplisobuje zartistdni potrubi vice nez

selezo (PITTER, 1999).

Zinek (Zn) se do podzemnich vod dostava v dusledku rozkladu sulfidickych rud.
V prostych podzemnich a povrchovych vodach byva pritomen v koncentracich (5-200
ug/l). Za ptirozené lze u podzemnich vod povazovat koncentraci do (<50 ug/l),
Hodnota zavisi na celkovém chemickém slozeni vody, které ovliviiuje jeho

rozpustnost. Kyselé vody zrudnych dolii mohou obsahovat koncentrace az
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Vv jednotkach g/l. Zinek patii mezi esencialni stopové prvky pro lidi, zvifata i rostliny
s doporu¢enym dennim pfijmem (10-20 mg/l). Ma fadu biologickych a biochemickych
funkci a jeho deficit mize byt pfi¢inou zdravotnich problémi. Proto je ve vodach
Z hygienickych hledisek malo zavadny. Pro ¢lovéka se povazuje toxicka koncentrace
nad (>30 mg/l). V koncentracich (5-10 mg/l) se projevuje sviravou chuti vody. Avsak
je zna¢né toxicky pro ryby jiz v koncentracich (<1 pg/l), to ale zavisi na koncentraci
dalsich kovii ve vodé a slozeni vody (SVOBODOVA, 1987). Ovlivnény mohou byt
chovy pstruha duhového a obecného, jelikoz maji vysokou citlivost na otravu zinkem.
Klinické ptiznaky a patologickoanatomické zmény jsou obdobné jako pii pisobeni

médi (NAVRATIL a kol., 2000).

Olovo (Pb), nejrozsifenéjsi olovénou rudou je galenit, ktery na rozdil od jinych
sulfidickych rud nepodléha chemické a biochemické oxidaci, a proto se olovo pomérné
malo hromadi v dillnich vodach, pokud nejsou pritomné jiné sulfidické rudy. Ma
vysoky akumulaéni koeficient, a proto se. hromadi nejen v sedimentech a kalech, ale i
Vv biomase mikroorganismti a rostlin. Toxicita spo¢ivd v negativnim plsobeni na
cervené krvinky a nervovy systém. V lidském organismu se hromadi zejména
Vv kostech a povazuje se za karcinogen. Zavisi na koncentraci dalSich kovi ve vodé¢ a
slozeni vody (PITTER, 1999). Ve vodnim prostfedi se olovo hromadi predevSim v
sedimentech dna, kde je jeho obsah zhruba o 4 fady vyssi ve srovnani s koncentraci ve

vodé (SVOBODOVA, 1987).

Nikl (Ni) se vyskytuje v mineralech obvykle spole¢né se sirou, arsenem a piipadné
antimonem. Rozpustnost ve vodach je limitovana ptitomnosti uhli¢itanu nikelnatého
(NiCOs3) nebo hydroxidu nikelnatého (NiOH>) a sulfidu nikelnatého (NiS). Neni pro
¢lovéka piilis toxicky, ale patfi mezi potencialni karcinogeny (PITTER, 1999).

Arsen (As) se v piirodé nejCastéji vyskytuje ve formé sulfidd. V malé mnozstvi
doprovazi téméf vSechny sulfidické rudy a je Castou soucasti hornin a pid jejichz
zvétravanim se dostava do podzemnich i1 povrchovych vod. Koncentrace se pohybuji
Vv jednotkach az desitkach pg/l. Ma zna¢nou schopnost kumulace v fi¢nich
sedimentech (CELECHOVSKA a kol., 2007). Nehromadi se piili§ v rybach, takze
nebezpeci otrav pfi jejich konzumaci nehrozi. Arsen je jedovaty a dlouhodobé
pouzivani vod s malymi koncentracemi zpusobuje chronicka onemocnéni. Patii mezi

nervové jedy kumulativniho charakteru a byva kumulovany naptiklad ve vlasech
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(PITTER, 1999). Nahromadéni v organismu se projevuje koznimi ptiznaky, jako jsou
otoky, ekzémy a keratozou kize. Mohou se objevit i hematologické a neurologické
zmény (motorickd obrna prstil, spavost, ztrata paméti, zmatenost a zhorSeni sluchu).

Arsen ma také karcinogenni, mutagenni a teratogenni u¢inky (VELISEK, 1999).

Bor (B) béznym zdrojem boru ve podzemnich vodach je hydrolyza ruznych
borokiemicitant. Je obsazen ve vulkanickych exhalacich a ve vodach sope¢nych jezer.
Neni bé&znou souééasti chemického rozboru vod. V podzemnich vodach Ceského
masivu se vyskytuje v primérnych koncentracich 0,05 mg/l. Jeho toxicita je velmi
mala. Prokazatelné negativni vlivy byly pozorovany pii koncentraci nad (>4 mg/l)

(PITTER, 1999).

Vapnik (Ca) a hoi¢ik (Mg) jsou v piirodé¢ dost rozsifeny, v zemské kuie jsou
zastoupeny 0,035 hmotnostnich % vapniku a 0,02 hot¢iku. Do vody se dostavaji
rozkladem hlinitokfemicitani vapenatych a hofecnatych a ve vétSich koncentracich
rozpousténim vapence, dolomitu, magnezitu a sddrovce. VEtsi rozpustnost vapniku a
hot¢iku do podzemnich vod zpusobuje piitomnost oxidu uhli¢itého (CO>), ktery
podporuje zvétravani. V malo a stfedné mineralizovanych vodach se vyskytuji
v jednoduchych iontech Ca?* a Mg?*. Vétsi koncentrace se vyskytuji v mineralnich
vodach hydrogenuhlicitano-vapenatych nebo sirano-vapenatych. Hoic¢ik je obvykle
zastoupen méné nez vapnik. Oba prvky maji spojitost s tvrdosti vody. Plisobi zanaSeni
potrubi a maji schopnost srazet mydelné roztoky. Z hlediska chuti jsou nejlepsi vody
obsahujici prevazné vapnik a hydrogenuhli¢itany. Vody s vysokou koncentraci
hot¢iku a siranti maji laxativni u€inky. Patii mezi ukazatele ptipustného znecisténi vod
(PITTER, 1999). Pro jakost pitné vody je stanovena mezni hodnota vapniku ve vysi
30 mg/l (Vyhlaska 252, 2004).

Sodik (Na) a draslik (K) jsou v zemské kufe rozSifeny piiblizné stejné, asi 2,5
hmotnostnich %. Do vody se uvoliiuji zvétravanim albitu, ortoklasu a slid. Ve vétsim
mnozstvi se sodik vyluhuje ze solnych lozisek a draslik draselnych soli (karnalitu,
kainitu a polyhalitu), které prevrstvuji loziska kamenné soli. Dal$im pfirodnim
zdrojem je vyména iontl pii styku vody s nékterymi jilovymi mineraly. V dalnich
vodach se vyskytuji s vysokou koncentraci siranti nebo alkalickych vod s vyssi
koncentraci uhli¢itand. V podzemnich a povrchovych vodach je vzdy vice sodiku nez

drasliku (PITTER, 1999). Asi od roku 1960 se sleduje moznost Skodlivého vlivu
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sodiku v pitné vod¢, protoze se koncentrace diky lidské Cinnosti zvySuje a muze
pusobit na zdravi osob trpicich srde¢nimi chorobami, hypertenzi a cirhdzou jater
(RUSSELL akol., 1970). Pro jakost pitné vody je stanovena mezni hodnota sodiku ve
vysi 200 mg/l (Vyhlaska 252, 2004).

5.1.6 Amoniakalni dusik
Disociovany iont NH4" a nedisociovany NHz3 se vyskytuje téméi ve vSech druzich vod.
Na podilu obou forem vyskytu ma vliv pH a teplota vody. Jeho stanoveni patii mezi
nejbéznéjsi u vSech typi vod. Je produktem rozkladu organickych dusikatych latek
zivo¢isného a rostlinného plvodu. Je pouze antropogennim zdrojem pivodu ve
vodach. Diky vyskytu amonnych latek v ovzdusi jsou velkym zdrojem srazkové vody.
V koncentracich, ve kterych se vyskytuje v pitnych vodach nemutize mit ptimy vliv na

zdravi ¢loveéka (PITTER, 1999).

5.1.7 Dusitany
Jako mineraly se dusitany nevyskytuji. Vznikaji pitedevsim biochemickou oxidaci
amoniakdlniho dusiku (nitrifikaci). Byvaji zpravidla doprovéazeny dusi¢nany. Jsou ve

vodach velmi nestalé. Vyskytuji se ve velmi malych koncentracich (PITTER, 1999).

5.1.8 Dusi¢nany

Vznikaji hlavné sekunddrné pii nitrifikaci amoniakalniho dusiku. Dal§imi zdroji jsou
dusikatd hnojiva a atmosférické srazky. V mineralni formé se vyskytuji pouze jako
dusi¢nan sodny (chilsky ledek) v mimoevropskych lokalitach. Vyskytuji se témét ve
vSech vodach a patii mezi 4 hlavni anionty. V pfirodnich vodach se koncentrace méni
s rocnim obdobim, kdy ve vegetacnim obdobi jsou z vody odCerpany vegetaci a v
mimovegeta¢nim obdobi jsou vylouhovany z plidy do vody. Dusi¢nany se v zaZivacim
traktu redukuji na dusitany a nitroso skupina NO2™ potom reaguje s hemoglobinem a
vytlacuje kyslik. Skodlivost spoéiva ve ztraté schopnosti pienaset kyslik (PITTER,
1999).

5.1.9 Fosfore¢nany
V porovnani s dusikem je hlavnim limitujicim biogennim prvkem fosfor, ukladajici
se ve vét§i mite do sedimentu (AMBROZOVA, 2003). Piirodnim zdrojem ve
vodach je rozpousténi a vyluhovani nékterych minerall a zvétravanim vyvielych i
metamorfovanych hornin. Antropogennim zdrojem je piedevsim aplikace hnojiv.

Odpadni vody obsahujici praci prostiedky, které mohou obsahovat az 5 % fosforu.
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Slouceniny fosforu maji vyznamnou ulohu v pfirodnim kolob&hu latek. Po uhynuti a
rozkladu organismt se opét uvoliluji do prosttedi. Maji vliv na rust zelenych
organismu ve vodé. V podzemnich vodach maji fosfore¢nany indikacni vyznam a

jejich vyskyt svédci o znecisténi (PITTER, 1999).

5.1.10 Sirany
Hlavnimi mineraly jsou sddrovec a anhydrit. Dale vznikaji oxidaci sulfidickych rud,
coz je hlavni pfi¢inou vysokych koncentraci v dilnich vodach. V koncentracich
vyskytujicich se v povrchovych a prostych podzemnich vodach nemaji hygienicky
vyznam. Pti vysoké koncentraci ovliviiuji chut’ vody a za pfitomnosti hot¢iku a sodiku

maji laxativni ¢inky (PITTER, 1999).

5.1.11 Chloridy
Zakladni druhy hornin a ptid obsahuji primérmné 10-500 mg chlorida v 1 kg. Do vody
prechézeji jejich zvétravanim a vyluhovanim. VEtsi koncentrace pochézeji z lozisek
kamenné soli a draselnych soli. Mohou byt také vulkanického piivodu. Rozpustnost
zavisi na pH. Spolu s hydrogenuhli¢itany, sirany a dusi¢nany patii mezi zakladni
anionty Vv ptirodnich vodach. Jsou chemicky i biologicky stabilni, hygienicky
nezavadné, avSak ve vysSich koncentracich ovliviiuji chut vody. Pouzivaji se
K hygienickému zabezpeceni pitné vody jako oxida¢ni c¢inidlo, kdy je nezbytna

zbytkova koncentrace aktivniho chloru ve vodé (PITTER, 1999).

5.1.12 Fluoridy
Pfirodnim zdrojem fluoru ve vodach jsou nékteré mineraly fluorit, kryolit, apatit a
vV mens$im mnozstvi je obsazen v Zulach a slidach a jejich zvétravanim se dostava do
podzemnich vod. Fluor patii mezi esencialni latky a doporuc¢ena denni davka 1-2 mg/l.
Fluor ma& zvlaStni hygienicky vyznam ze stomatologického hlediska, coZ bylo
prokazano ve Ctyficatych letech v USA a nedostateéné mnozstvi fluoru (<0,5 mg/l) se
muze projevit zvySenou kazivosti zubt (PITTER, 1999). Existuji ale i opacné nazory,
které fluoridaci nedoporucuji z divodu mozné karcinogenity, ktera zptisobuje cirhozu

jater (ZIEGELBECKER, 1981).
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5.2 Hornicka oblast Jachymovsko

5.2.1 Geologie oblasti
Uzemi Karlovarského kraje je geologicky mimotadné pestré. Obsahuje loziska rud
(Jachymov, Krasno, Horni Slavkov), nerudni suroviny (kaoliny a jily), energetické
suroviny (uran a uhli) a 1é¢iva mineralni ziidla. Rozmanitost, Cetnost a unikatnost
geologickych jevll jsou ojedin€lé ve srovnani s daleko vétSimi regiony. Povrch
Karlovarského kraje se sklada prevazné z metamorfovanych hornin vSech druht, a to
mnohokrat preménénych. Horninové podlozi kraje je vysledkem poslednich tii

vrasnéni:

o Kadomského, pied 575-540 miliony let
e Hercynského, pted 390-330 miliony let

e Alpinského, pied 65 miliony let a stale dozniva

N 24

(ROJIK, 2015).

Jachymovské loZisko (rudni pole) se rozklada na plose cca 45 km? v jihozapadni &asti
Krusnych hor, vzdalené 20 km severné od Karlovych Vari. Jedna se o tektonicky
omezené hydrotermadlni Zilné loZisko tzv. pétiprvkové asociace Ag-Co-Ni-Bi-U,
vyvinuté v mistech kfizeni dvou vyznamnych hlubinnych struktur. Severozapadniho

jachymovského a severovychodniho krusnohorského zlomu (VESELY, 1986).

Krusnohorské Zuly jsou autometamorfované a Casto dvojslidné Zuly s cinovou
mineralizaci, které ovliviiuji veSkeré dulni vody oblasti. Revir je soucasti
metalogenetické zony sasko-durynské. Je to oblast s charakteristickymi prvky U, Sn,
W, Li, Ni, Co, Bi, Ag, Fe. Typicka jsou i rudni spojeni Sn-W-Li-Mo a tzv. pétiprvkova
formace Ag-Bi-Co-Ni-U s arsenem (SVOR, 1975).

5.2.2 Supergenni obohaceni

Na Jachymovsku dochazi k supergennimu obohaceni loZisek, které zahrnuje:

e povrchové ochuzeni rudniho loZiska vyluhovanim a oxidaci
e odnos rozpusténych nerostnych latek smérem dolii

e vysraZeni v zoné obohaceni tj. v blizkosti hladiny podzemni vody
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Vysledkem tohoto procesu je obohaceni napiiklad Ag, Pb, Zn, Cu. Tyto procesy

zasadn€ méni charakter primarni mineralizace z chemického i prostorového hlediska.

Zvétravani sulfidickych minerdlii produkuje asociace riznych, chemicky variabilnich
minerald (SMIRNOV, 1956). Casti lozisek na styku vod bohatych kyslikem s
redukénimi podminkami panujicimi hlavné pod hladinou podzemni vody, tak byly
obohaceny o stiibro; jde o tzv. cementa¢ni zoénu. Faktory ovliviujici charakter
supergenni zony Se rozd€luji na regiondlni a lokdlni. Regionalni faktory ovliviuji
stejnou mérou vSechny rudni akumulace dané oblasti, zatimco lokalni ovliviiuji pouze

jednu konkrétni rudni akumulaci (WILLIAMS, 1990).

Mineralni faze se v jednotlivych castech supergenni zony lisi. V nadloznim ,,zelezném
klobouku* (gossanu) dochazi k vyrazné akumulaci zelez, a to se uplatnilo pfi vzniku
oxohydroxidii Zeleza, zejména Zlutohnédého zemitého goethitu (,limonitu®)
(BATEMAN, 1950). Limonit zptsobuje rezavé zbarveni bahna v okoli vychozu
loZisek vétsiny rud drahych i barevnych kovi. Kvili velkému obsahu Zeleza byl

,.zelezny klobouk* na mnoha mistech v historii tézen (HLOUSEK, 2017).

Proces supergenniho obohaceni a popis jednotlivych zon je zndzornén na obrazku 2.

Obrazek 2: Schéma supergenni zony podle (BATEMANA 1950 a WILLIAMSE 1990)

(iron cap),

vylouZena zb6na
(leached zone)

(oxidy, (oxides,
karbonaty) carbonates)
hladina podzemni watertable
vody obohacena cementaéni zéna |
l{ (zone of secondary enrichment) |
(sulfidy) SECeCHzETezEzRzEzE g ze s (sulphides)

primami sulfidicka ruda |
(primary sulphide ore)
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5.2.3 Hydrogeologie oblasti
Hydrogeologické poméry na Jachymovsku jsou dany morfologii uzemi, charakterem
zvétralinového plasté a hornin krystalinika. Celkovd mineralizace se pohybuje mezi
80-300 mg/l. Vodni rezim je ovlivnén uméle dilni ¢innosti. Znacné zfaralost prevazné
¢asti izemi zplsobuje umélé odvodnéni povrchovych a podzemni vod sestupného
pasma obchu a snizuje erozivni béazi krajiny az na nejniz$i urovenl dilniho dila.
Vyznamnym zasahem do obéhu podzemnich vod sestupné vétve doslo likvidaci a
zatopenim Sachet zépadni casti jaichymovského reviru. Zlomova oblast s Cetnymi
puklinami a vyrony radioaktivnich term vzestupného charakteru, také vyznamné

ovliviiuji vodni rezim tzemi, byva nazyvana ,, Jdachymovskd terma“ (SVOR, 1975).

5.2.4 Chemismus vod jachymovské oblasti
V jachymovské oblasti se vyskytuji 3 chemické typy vod, které se od sebe 1isi svym

charakterem, pravdépodobné ovlivnénym prostiedim tvorby chemismu.

e vody natrium-bikarbondtové - vznikaji v podloznich granitoidech a maji stalou
celkovou mineralizaci 0,56-0,7 g/l

e vody kalcium-sulfitové - vznikaji v metamorfnim plasti a maji stalou celkovou
mineralizaci 0,2-3,0 g/l

e vody povrchovych pramenin - vznikaji, jak ve vychozich granitoidech, tak z

metamorfniho plasté a maji stalou celkovou mineralizaci pod 0,2 g/l

Ve v§ech typech mistnich vod, se mohou v riznych koncentracich vyskytovat tyto
latky, jako vdpnik, hoic¢ik, sodik, chlor, zinek, sirany, kyselé uhli¢itany, kyselina
kifemicita. Uran s nejvy$Simi koncentracemi v metamorfnim plasti. Skupina prvkii
olovo, beryllium a barium, se koncentracemi pohybuji na hraniccich urcitelnosti
(SVOR, 1975).

5.2.5 Historie, lazenstvi a téZba uranu
Zasluhou rozvoje baiiskych praci v 16. stoleti se krusnohorsky masiv, do té doby jen
misty na upatich ¢i v tdolich slabé osidleny, stal hospodarsky vyznamnou oblasti.
Vzniklo tu 10 hornickych mést, z nichz Jachymov jiz v roce 1516 a Horni Blatna
v roce 1533. Celd oblast se vyznamné podilela na ekonomické riistu zemé (MAJER,
2004). Jachymov byl vté dobé diky poctu obyvatel druhym nejvétSim méstem
v Ceskych zemich hned po Praze. Voda se v jachymovském podlozi samovolné syti
radonem, coz je vzacny plyn vznikajici pfi rozpadu radia. Nelze pominout dalezity
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objev radia roku 1898 Marii Curie-Sklodowskou. Lécivé ucinky radonové vody byly
prokazany a nejsou pfedmétem této prace, ale za zminku stoji informace, ze prvni
,laznicky“ byly ztizeny v domé mistniho pekaie. Radioaktivitu prament potvrdil roku
1905 Dr. H. Mach a Dr. S. Mayer. Za zrozeni lazni je pak povazovan rok 1906. Prvni
hotel Radiumpalace byl postaven pod vedenim architekta Buriana z Vidn¢ a otevien
roku 1912. Dalsimi osobnostmi, které byly pfimo spjaty s Jachymovem byly Dr.
Frantisek Béhounek (Cesky fyzik) a Georg Bauer (Georgius Agricola), ktery se v roce
1527 stal méstskym 1ékafem a 1ékarnikem. Jeho dilem je Dvandct knih o hornictvi

(De re metallica libri XII). Knihy popisuji doly, vétrani, odvodiovani, razbu a staly se

vvvvvv

Po roce 1945 doslo k odsunu némeckého obyvatelstva a tim snizeni poctu délniki
pracujicich v dolech. Roky, které piinesly Jachymovu slavu, byly zastinény
povaleénym obdobim. Na zakladé vysokych narokti pInéni Ceskoslovensko-sovétské
smlouvy o uranu, byli do J&chymova z politickych diivodi umistovani vézni. Nejprve
némecti valecni zajatci a ceskoslovensti obcané odsouzeni k nucenym pracim
V jachymovskych lagrech. Obdobi jachymovskych lagri trvalo od roku 1949 do roku
1961 (PLUSKAL, 1998). V nasledujicich letech doslo k uplnému zastaveni tézby
uranovych rud a postupnym sanacim dilnich dé€l v okoli Jaichymova i v Jachymové

samotném.
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6. Metodika

6.1 Odbér vzorka
Odbér vzorkt probihal ve étyirech Stolach Jachymovského rudniho reviru a v Horni
Blatné, v obdobi 8.9.2019, 26.10.2019, 14.12.2019 a 24.1.2020, a to v souladu s CSN
EN ISO 5667-14 (757051). Lokalitami odbért byla tsti odvodnovacich stol.

V mistech odbérii byla provedena meéfeni teploty, elektrické konduktivity, pH,
rozpusténych latek prenosnym ptistrojem HI 98129 Combo od HANNA Instruments
Inc., USA a stanoveni organoleptickych vlastnosti vzorkli. Veskera méfeni byla
zaznamenana do protokold o odbéru vzorkt. Pouzity byly plastové vzorkovnice o
obsahu 250 ml. VSechny vzorky byly zmrazeny a v den analyzy byly doruceny
v chladicim boxu do laboratofe aplikované ekologie CZU v Praze a piedany

vedoucimu prace prof. Ing. Janu Vymazalovi, CSc.

Vzorky byly analyzovany postupy dle pracovniho textu Katedry aplikované ekologie
Dvorakové, Biezinovd, Vymazal (2017) Analytické metody v Hydrochemické
laboratofi a dle vybranych norem CSN ISO. Chloridy, sirany, dusi¢nany, dusitany a
fosfore¢nany a fluoridy, byly méteny iontovém chromatografu Metrohm 883 Basic
plus (Svycarsko). Celkovy dusik a jednotlivé formy uhliku byly méfeny na piistroji
FORMACS (Skalar, Breda, Nizozemi). Amoniakalni dusik byl stanoven
spektrofotometricky na piistroji Cary 60 UV-VIS (Agilent Technologies, Walbronn,
27 Némecko) indofenolovou metodou podle CSN EN ISO 7150-1.

6.2 Mista odbéri vzorki
Odbérni mista se nachazeji v Karlovarském kraji. Stoly Vaviinec, Eduard, Nova
Svornost a Popov byly vytipovany pro bakalaiskou préaci zejména z diivodu celoro¢ni
dobré ptistupnosti odvodnovacich $tol. Fotografie usti $tol byly pofizovany autorkou
bakalafské prace pribézné, a to v obdobi mezi prvnim a poslednim odbérem. K

Mapovému znazornéni jednotlivych lokalit bylo vyuZito webového portdlu mapy.cz

(Obr. 3).
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Obrazek 3: Mapové znazornéni sledovanych lokalit (MAPY.CZ, 2020). 1. $tola Vaviinec, 2. §tola

Eduard, 3. $tola Nova Svornost, 4. Stola Popov

6.2.1 Stola Vav¥inec, Horni Blatna, Karlovarsky kraj
Souradnice: 50°23°51.777"N, 12°46°22.474"E; 50.3977156N, 12.7729100E

Odvodiovaci Stola byla znovuobjevena teprve v roce 2015 partou nadSencii a ve
spolupraci s méstem Horni Blatna, bylo obnoveno usti Stoly. Je prvni zastdvkou
nauéné stezky Hornoblatenského cinového reviru. Byla souc¢ésti obecniho dolu
Vaviinec. Jeji razba byla zahdjena v roce 1749 s cilem odvodnit v§echny tehdejsi doly
Wolfgang a Vaviinec na Blatenském vrchu. Délka Stoly dosahovala 1600 m a byla
osazena velkym vodotéznym strojem, pohdnénym vodou z nedalekého Blatenského
ptikopu. V dole Vaviinec bylo tézeno celkem 14 rudnych Zil a z vytéZené rudy
vyrobeno 226 tun cinu. Ve valecnych letech 1938-1945 byla §tola i dil Vaviinec
uzavieny (KRUSNOHORSKY, 2018).

Na Obrazku 4 je vidét tsti Stoly Vavrinec. Dfevéna vystuz, ktera podepira

nezpevnény 0tvor odvodiiovaci Stoly. Dilni voda vytéka kamenitou stokou.
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Obrazek 4: VavFinec odvodiiovaci §tola (AUTOR, 2019).

6.2.2 Stola Eduard, Jachymov, Karlovarsky kraj
Souiadnice: 50°22°57.109"'N, 12°53°18.636"E; 50.3825303N, 12.8885106E

Tato odvodnovaci Stola se nachazi v misté zvaném EliaSské udoli, kde se jedine¢nym
zpisobem kombinuji pozlstatky po tézbe stiibrnych a kobaltovych rud z 16-19. stoleti,
s rozsahlymi pozlstatky po t€zb¢€ rud uranu ve druhé poloving 20. stoleti. Jama Eduard
se nachazi nad Heinzovym rybnikem pobliz nékdejsi jamy Elias. V okoli dolu
probihala hornicka ¢innost jiz od 16. stoleti. Tehdy Slo o fadu kratSich $tol a melkych
prizkumnych Sachtic. V 18. stoleti byla oblast zpfistupnéna i na hlubSich patrech, a to
chodbami vedoucimi z dolt Elids$ a pozdéji Werner (dnes Rovnost), situovanych jizné
od dolu Eduard. Hloubeni vlastni jdmy Eduard zacalo az v roce 1948 a je spjato
vyhradné s povale¢nou té¢Zbou uranu. Jama Eduard dosdhla hloubky 365 m a méla Sest
pater, kterymi byla propojena se v§emi vySe jmenovanymi doly. Na povrchu vznikl
areal se Sachetni budovou, strojovnou, trafostanici, rozsahlou administrativni budovou
a dal$imi pomocnymi objekty. V sousedstvi arealu byl postupné navrSen mohutny
odval hlusiny, ktery byva typickym znakem hornické Cinnosti na Jachymovsku.
Pocatkem 60. let té¢Zba uranu v celém reviru koncila a také dil Eduard byl likvidovan.

Jama je dnes pravdépodobné zasypana, ale povrchovy aredl je na Jichymovsku jednim
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z poslednich, ktery je ¢astecné zachovan. Odvodiovaci Stola (Obr. 5) se nachazi pod

nedavno revitalizovanou hrazi Heinzova rybnika (MONTANREGION, 2018).

Obrizek 5: Usti §toly Eduard pod hrazi Heinzova rybnika (AUTOR, 2019).

6.2.3 Stola Nova Svornost, Jachymov, Karlovarsky kraj

Souradnice: 50°21°11.561"N, 12°55°50.471"E; 50.3532111N, 12.9306869E

Je odvodiovaci §tolou nejstarsiho dosud vyuzivaného hlubinného dolu v Cechéch i
Evropé. Dil Svornost je v soucasnosti vyuzivim pro jimani radonové vody,
seismologickému monitoringu a je velmi oblibeny mineralogy. Roku 1896 v hloubce
514 m vytryskl silny pramen vody, ktery zatopil dil az po dédi¢nou $tolu Daniel na
Sestém patie. Dne 1.1.1961 zacala razba Stoly Nova Svornost, ktera méla nevyhovujici
Stolu Daniel nahradit. Potrubi v nové Stole dopravuje radonovou vodu do lazenskych
provozl Lécebnych 1azni Jachymov, které jsou vlastnikem dolu Svornost od roku 1964
(KRUSNOHORCT, 2010). Jedn4 se o §tolu s nejvyssi vydatnosti. Potrubi je sou¢asné
betonovou Sachtou, ktera slouzZi k bezpe¢nému odvadéni vod v dobé€ jarniho tani a pro
piipad pfivalovych destt, které by zapficinily zatopeni dolu (Obr. 6). Druhotné slouzi
pro potteby odvadéni dulnich plynd, zejména radonu. Vchod je opatien miizemi a

odvodiiovaci kanal na povrchu slouzi jako ndhon pro malou vodni elektrarnu.
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Obrizek 6: Usti §toly Nova Svornost s betonovou odvodiiovaci stokou (AUTOR, 2019).

6.2.4 Stola Popov, Horni Zd’ar, Karlovarsky kraj
Souradnice: 50°20°23.8527"N, 12°550°51.1764"E; 50.3399589N, 12.9308828E

Stola byvala soudasti jachymovského rudniho pole. Z geologického hlediska ma
jachymovsky revir, zejména se zetelem ke strukturnim poméréim, rozlohu cca 45 km?.
Je ohrani¢en mocnymi zlomovymi strukturami, jejichz vznik a vyvoj ovlivnil i
roz$iteni rudnich Zil. Pfedmétem hornické ¢innosti byly tzv. pilno¢ni a jitini Zily, které
se navzajem li§i relativnim sta¥im, smé&rou délkou i iloznymi poméry. Zily ptilnoéni,
vychazejici na sever, se seskupuji do rudnich uzli, které vzdy souviseji s nékterym
zlomem severozapadniho sméru. Palno¢ni zily s uranovym zrudnénim byly
roz€lenény do sedmi Zzilnych uzli — Abertamy, Barbora-Eva, Rovnost, Svornost,
Panorama, Bratrstvi a Plavno. Samostatné, v jizni ¢asti oblasti, bylo situovano lozisko
Popov. Cely tento komplex byl uvadén jako lozisko Jachymov. Zilné uzly Svornost,
Plavno, Panorama a Popov lze zafadit mezi mala uranova loziska. Jejich podil na
celkové t&7bé uranu byl nizsi nez 15 % (JACHYMOV-JOACHIMSTHAL, 2017). Usti
odvodnovaci stoly se nachdzi v lesnim porostu v bezprostfednim blizkosti ruin dvou
budov byvalych tpraven rud. Pravdépodobné v disledku nestabilni horniny a silného
podmaéceni, byl pivodni kamenny klenbovy vstupu do §toly uméle zavalen a sanovan.

Dnes se na tomto misté nachazi pouze kovové potrubi vy¢nivajici z ptidniho pokryvu
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a znacné zarostlé kfovinami (Obr. 7). Dikazem, Ze se jedna o usti odvodiovaci stoly

je koryto odvodnovaci stoky pokryté sedimentaci limonitu.

Obrazek 7: Usti odvodiiovaci Stoly Popov, ze které se zachovalo pouze kovové potrubi

(AUTOR, 2019).

6.3 Obecné, fyzikalni a chemické ukazatele, kovy a metaloidy
Vzorky byly hodnoceny dle ukazateltt CSN ISO 5667-20 Kvalita vod - Odbér vzorki
- Cast 20: Navod pro pouziti Gidaji ziskanych pti odbéru vzorka k rozhodovani - Shoda
s limity a systémy klasifikace a CSN 75 7221 Kvalita vod - Klasifikace kvality
povrchovych vod, které jsou ¢inné od 1.12.2019. Normy nahradily pfedchozi znéni a
byly upraveny v souladu s pozadavky na kvalitu povrchovych vod v ¢lenskych statech
Evropské unie. Normy plati pro jednotné urcovani tfid kvality tekoucich povrchovych
vod, na riznych mistech v riizném case, a pro orienta¢ni posouzeni kvality vody.

Mezni hodnoty ttid kvality vody jsou uvedeny v Tabulce 1 a 2.
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Tabulka 1: T¥ida kvality vod pro obecné, fyzikalni a chemické ukazatele (mimo Ziviny) a

chemické ukazatele (Ziviny) podle CSN 75 7221

. Tabulka 1 - Mezni hodnoty tiid kvality vod
ukazatel jednotka
i y
teplota °C X X X X X
pH X X X X X
konduktivita mS/m <40 <70 <110 <160 >160
rozp. latky mg/I| X X x x X
N-NH4* mg/I <0,2 <0,4 <0,8 <1,6 >1,6
NO2 mg/l <0,05 | <0,15 | <0,25 <0,4 >(0,04
NOs” mg/I <25 <5 <8 <12 >12
Ncelk. mg/l <3 <6 <10 <14 >14
TOC mg/I <7 <10 <16 <20 >20
P celk. mg/l <0,05 | <0,15 <0,3 <0,6 >0,6
CI mg/I| <100 <200 <300 <450 >450
SO4* mg/I <80 | <I50 | <250 | <400 | >400
F mg/l <0,3 <0,6 <1,3 <2 >2

Tabulka 2: TFida kvality vod pro kovy a metaloidy podle CSN 75 7221

ukazatel jednotka Tabulka 1 - Mezni hodnoty tfid kvality vod
i v h
Arsen (As) ug/l <l <10 <20 <50 >50
Berylium (Be) ng/l <0,2 <0,5 <1 <2 >2
Bor (B) ug/l <100 <250 <500 | <1000 | >1000
Hlinik (Al) ug/l <600 | <1200 | <2500 | <5000 | >5000
Chrom (Cr) ug/l <5 <15 <35 <70 >70
Kadmium (Cd) ug/l <0,1 <0,5 <l <2 >2
Mangan (Mn) ng/l <100 <300 <500 <800 >800
Meéd (Cu) ug/l <5 <15 <30 <60 >60
Nikl (Ni) ug/l <3 <6 <12 <40 >40
Olovo (Pb) ug/l <3 <8 <15 <30 >30
Zinek (Zn) ug/l <15 <50 <100 <200 >200
Zelezo (Fe) ug/l <500 | <1000 | <2000 | <3000 | >3000
Sodik (Na) ug/l X X X X X
Viépnik (Ca) ug/l X X X X X

Kvalitu vody byla posouzena pomoci limitii. S nimi jsou porovnany vysledky analyz

vzorkll, aby byla posouzena shoda. Pokud je limit stanoven jako primér za néjaké
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obdobi, bude porovnan s hodnotou priméru, ktera je predepsana jako limit. Je-li
primérna hodnota vyssi neZ limit, 1ze prohlasit, ze kontrolované misto nevyhovélo. Je-
li primérna hodnota niZsi neZ limit, 1ze prohlasit, Ze kontrolované misto vyhovélo.
Tento typ hodnoceni se nazyva hodnoceni nominalni hodnoty a nebere v tvahu chyby.
Rozbory dilnich vod byly sledovany jako ucelova klasifikace pro studijni ucely,
konkrétné pro tuto bakaldiskou praci. Vysledky vybranych parametri byly hodnoceny
jako orientaéni wurcéeni kvality vod a vysledna tfida byla urfena podle

nejnepiiznivéjSiho vysledku sledovanych parametri.

Ukazatele stanovi zafazeni do tiid a vyjadiuji fyzikalni stav, chemické slozeni a

biologické oziveni vody.

| neznecisténd voda, kvalita povrchové vody, kterd téméf nebyla ovlivnéna lidskou
¢innosti a pii které ukazatele kvality vody nepiesahuji hodnoty odpovidajici béznému

ptirozenému pozadi ve vodnich tocich.

Il mirné znecisténd voda, kvalita povrchové vody, kterd byla ovlivnéna lidskou
¢innosti tak, Zze ukazatele kvality vody dosahuji hodnot, které umozuji existenci

bohatého, vyvazeného a udrzitelného ekosystému.

I znecisténd voda, kvalita povrchové vody, ktera byla ovlivnéna lidskou ¢innosti
tak, Ze ukazatele kvality vody dosahuji hodnot, u kterych je ptedpoklad, Ze nemusi
vytvofit podminky pro existenci bohaté¢ho, vyvdzeného a udrzitelného ekosystému.
Znec€isténi mize znamenat pocinajici riziko moznych chronickych ucinkd na vodni

organismy a potenciondlni zdravotni riziko pro ¢lovéka.

IV silné znecisténd voda, kvalita povrchové vody, kterd byla ovlivnéna lidskou
¢innosti tak, ze ukazatele kvality vody dosahuji hodnot, které nevytvaii podminky
umoznujici existenci piivodniho pfirozeného ekosystému. Mira znecisténi je takova,
ze pii delSi expozici existuje pravdépodobnost chronickych ekotoxickych ucinki latek

na vodni organismy. Voda mliZe pfedstavovat zdravotni riziko pro ¢lovéka.

V velmi silné znecisténd voda, kvalita povrchové vody, ktera byla extrémné ovlivnéna
lidskou ¢innosti tak, ze ukazatele kvality vody dosahuji hodnot, které neumoziuji
existenci pivodniho pfirozeného ekosystému. Mira znecisténi je takova, ze pii delsi
expozici existuje vysoka pravdépodobnost chronickych ekotoxickych uc¢inku a

popiipad¢ 1 akutni ekotoxicity. Voda mtize predstavovat zdravotni riziko pro ¢lovéka.
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6.4 Vapnik a sodik
Ceska technicka norma CSN 75 7221 pro kvalitu povrchovych vod mnozstvi vapniku
a sodika nesleduje. Z tohoto diivodu bude namétené mnozstvi téchto dvou parametrti
hodnoceno v souladu s Vyhldaskou ¢ 252/2004 Sb. Vyhlaska, kterou se stanovi
hygienické pozadavky na pitnou a teplou vodu a ¢etnost a rozsah kontroly pitné vody,

kde je limitni mnoZstvi pro sodik 200 mg/l a vapnik 30 mg/l.
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7. Vysledky a hodnoceni

7.1 Organoleptické vlastnosti

Vizualni hodnoceni vzorki u v§ech sledovanych lokalit:

Barva - zadna, zdpach - zadny, chut’ - nebyla stanovena z divodu mozné kontaminace

dilni vody, zdakal - Zadny

Dnovy sediment odvodniovacich stok byl viditelné zbarveny oranzové az ervené
pouze u stol Eduard a Popov.
7.2 Zakladni chemicky rozbor

7.2.1 Stola Vaviinec
V tabulce 3 jsou uvedeny naméfené hodnoty zakladniho chemického rozboru na

lokalité Stola Vaviinec.

Tabulka 3: Stola Vav¥inec - zakladni chemicky rozbor

. Stola Vavfinec

ukazatel |jednotka —
08.09.2019 | 26.10.2019 | 14.12.2019 | 24.01.2020 | pramér | tiida

teplota °C 6,8 5,8 6,8 7,0 6,60

pH 5,52 5,55 5,49 52 5,44

konduktivita| mS/m 0,12 0,11 0,11 0,11 0,11

rozp. latky | mg/l 40 40 30 40 37,50

N-NH4" mg/l 0,00 0,30 0,00 0,00 0,08

NO mg/I 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

NOs mg/l 3,04 1,59 0,79 0,23 1,41

Ncelk. mg/l 0,83 0,56 0,39 0,13 0,48

TOC mg/I 4,48 7,31 4,52 4,19 5,13

P celk. mg/I 0,15 0,12 0,00 0,00 0,07

CI mg/I 1,61 1,55 13,44 3,17 4,94

SO4* mg/I 12,59 37,54 66,17 2418 | 3512

F mg/I 0,37 0,42 0,62 0,36 0,44

Teplota se pohybovala mezi 5,8-7 °C, coz je hodnota niZsi nez privemérnd roéni teplota
ve stiedni Evrop¢ v hloubce 10 m pod povrchem, ktera je 9,5 °C. pH ma hodnotu mezi
5,2-5,55. To svédci o kyselosti vodniho prostiedi. Konduktivita se pohybuje mezi
0,11-0,12 mS/m. Hodnoty jsou pomérné nizké a s témito hodnotami piimo souvisi i

niz§i mnozstvi rozpusténych latek v rozmezi 30-40 mg/l. Obsah dusikatych latek,
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celkového organického uhliku, chloridit a siranit dosahuje zanedbatelnych hodnot.
Fosfor celkovy s hodnotou 0,07 mg/l a fluoridy s hodnotou 0,44 mg/l mirné piekroCily

nejnizsi limitni hodnotu pro 1. tfidu, a proto limitni tfid€ I nevyhovély.

7.2.2 Stola Eduard
V tabulce 4 jsou uvedeny naméfené hodnoty zakladniho chemického rozboru na

lokalitg $tola Eduard.

Tabulka 4: Stola Eduard - zikladni chemicky rozbor

. Stola Eduard
ukazatel |jednotka —
08.09.2019 | 26.10.2019 | 14.12.2019 | 24.01.2020 | primér | t#ida

teplota °C 8,7 5,8 6,3 6,9 6,9
pH 7,36 8,05 7,34 7,37 753
konduktivita| mS/m 0,28 0,21 0,36 0,37 0,31
rozp. latky | mg/l 100 60 110 120 97,50
N-NHs* | mgll 0,00 0,10 0,00 0,00 0,03
NO mg/I 0,00 0,00 0,03 0,00 0,01
NOs mg/I 2,83 0,69 0,69 0,18 1,10
Ncelk. mg/I 0,78 0,64 0,27 0,13 0,46
TOC mg/l 4,89 7,35 4,43 4,22 5,22

P celk. mg/I 0,13 0,00 0,00 0,00 0,03
CI mg/I 2,29 6,58 11,04 3,05 5,74
SO4* mg/I 11,74 23,80 68,40 20,54 31.12
F mg/I 0,35 0,26 0,51 0,36 0,37

Teplota se pohybovala mezi 5,8 -8,7 °C, coz je hodnota niZ$i neZ priimérnd rocni
teplota ve stfedni Evropé v hloubce 10 m pod povrchem, ktera je 9,5 °C. pH ma
hodnotu mezi 7,34-8,05. Hodnota vyssi nez 7, svéd¢i o alkalité vodniho prostiedi.
Konduktivita se pohybuje mezi 0,21-0,37 mS/m. Hodnoty jsou niZ$i, a proto ma nizsi
mnozstvi rozpusténych latek v rozmezi 60-120 mg/l. Obsah dusikatych ldtek,
celkového organického uhliku, fosforu celkového, chloridit a siranii dosahuje

cvwvr

limitni hodnotu pro L. tfidu, a proto limitni tfid€ I nevyhovély.
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7.2.3 Stola Nov4 Svornost
V tabulce 5 jsou uvedeny naméfené hodnoty zakladniho chemického rozboru na

lokalité $tola Nova Svornost.

Tabulka 5: Stola Nova Svornost - zikladni chemicky rozbor

) Stola Nova Svornost
ukazatel |jednotka —
08.09.2019 | 26.10.2019 | 14.12.2019 | 24.01.2020 | pramér | tfida

teplota °C 12,4 12,9 12,5 12,2 12,5

pH 8,13 8,12 8,18 8,19 8,16

konduktivita| mS/m 0,58 0,59 0,62 0,58 0,59
rozp. latky mg/l 220 220 230 230 225,00

N-NHs* | mg/l 0,00 0,10 0,00 000 | 003

NO» mg/I 0,00 0,11 0,00 000 | 0,03

NOs mg/l 2,32 0,97 2,18 0,83 158

Ncelk. mg/l 0,60 0,46 0,52 0,23 0,46

TOC mg/I 4.05 5,07 511 4.07 4,58

P celk. mg/I 0,11 0,00 0,00 0,00 0,03

cr mg/| 1,53 0,74 24,12 3,11 7.38
S042 mg/l | 10,54 2,10 81,09 | 2413 | 2947

F mg/| 0,33 0,16 0,53 0,33 0,34

Teplota se pohybovala mezi 12,2-12,5 °C, coz je hodnota vyss§i nez priemérnd ro¢ni
teplota ve stiedni Evropé v hloubce 10 m pod povrchem, ktera je 9,5 °C. Tyto dilni
vody jsou teplotné stabilni ve vysSich hodnotidch. Jedna se Caste¢né o vody ze
zlomovych mist, ovlivnénych vyrony radioaktivnich term vzestupného charakteru. pH
ma hodnotu mezi 8,12-8,19. Hodnota vys$si nez 7, svéd¢i o alkalité vodniho prostiedi.
Konduktivita se pohybuje mezi 0,58-0,62 mS/m. Hodnoty jsou nejvyssi ze vSech
sledovanych §tol, ale stidle velmi malo mineralizované. MnoZzstvi rozpusténych latek
v rozmezi 220-230 mg/l. Obsah dusikatych ldtek, celkového organického uhliku,
fosforu celkového, chloridit a siranii dosahuje velmi nizkych hodnot. Fluoridy
s hodnotou 0,34 mg/l mirn¢ ptrekro€ily nejnizsi limitni hodnotu pro I. tfidu, a proto

limitni tiid& I nevyhovély. Stola mé nejvyssi mineralizaci ze viech analyzovanych stol.
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7.2.4 Stola Popov

V tabulce 6 jsou uvedeny naméfené hodnoty zakladniho chemického rozboru na
lokalité Stola Popov.

Tabulka 6: Stola Popov - zakladni chemicky rozbor

. Stola Popov
ukazatel |jednotka .
08.09.2019 | 26.10.2019 | 14.12.2019 | 24.01.2020 | primér | ¢¢ida

teplota °C 11,0 10,1 9,6 9,8 10,1
pH 6,87 7,00 7,01 7,03 6,98
konduktivita | mS/m 0,44 0,47 0,45 0,46 0,46
rozp. latky | mgl/l 160 100 150 160 142,50
N-NHs" mg/l 0,00 0,10 0,00 0,00 0,03
NO2 mg/l 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
NOs" mg/I 3,09 0,34 1,33 0,75 1,38
Ncelk. mg/l 0,78 0,34 0,33 0,17 0,41
TOC mg/I 5,32 5,92 4,31 5,64 5,30

P celk. mg/l 0,08 0,00 0,00 0,00 0,02
CI mg/l 2,23 6,10 20,04 6,25 8,66
SO4* mg/I 12,03 42,24 79,92 24,59 39,70
F mg/I 0,37 0,21 0,55 0,34 0,37

Teplota se pohybovala mezi 9,6-11,4 °C, coz je hodnota vy$§i neZ priemérnd rocni
teplota ve stfedni Evropé v hloubce 10 m pod povrchem, ktera je 9,5 °C. pH ma
hodnotu mezi 6,87-7,03. Hodnota kolem 7, je na hranici mezi kyselou a alkalickou,
tedy prevazné neutralni. Konduktivita se pohybuje mezi 0,44-0,47 mS/m. Mnozstvi
rozpusténych latek v rozmezi 100-160 mg/l. Obsah dusikatych ldatek, celkového
organického uhliku, fosforu celkového, chloridit a siranui dosahuje velmi nizkych
hodnot. Fluoridy s hodnotou 0,37 mg/l mirné piekro€ily nejnizsi limitni hodnotu pro

L. t¥idu, a proto limitni tfidé I nevyhoveély.
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7.3 Kovy a metaloidy

7.3.1 Stola Vav¥inec

V tabulce 7 jsou uvedeny naméfené hodnoty kovii a metaloidd na lokalité $tola

Vavfinec.
Tabulka 7: Stola Vaviinec - kovy a metaloidy
ukazatel | jednotka Stola Vavtines
08.09.2019 | 26.10.2019 | 14.12.2019 | 24.01.2020 | primér tFida
Arsen (As) | pg/l | 9,40 080 | 72,00 | 040 | 2065 | M
Berylium (Be) | pg/l | 1,63 009 | 008 020 | 050
Bor (B) ug/l | 0,13 0,26 0,46 019 | 0,26
Hiinik (A) | upe/l | 8498 | 0,66 0,01 001 | 2142
Chrom(Cr) | gl | 001 0,01 0,03 0,03 | 0,02
Kadmium (Cd)| pg1 | 0,38 0,07 0,10 000 | 0,14
Mangan (Mn) ug/l 15,98 395,90 21,00 179,79 | 153,17
Méd (Cu) | ped | 2215 | 463 5,55 001 | 809
Nikl (Ni) ug/! 0,01 5,61 1,06 001 | 1,67
Olovo(Pb) | medl | 367 5,36 6,05 449 | 4,89
Zinek (zn) | uen | 3360 | 934 | 2380 | 11,87 | 19,65
Zelezo (Fe) pg/l 8,03 3,38 0,01 0,01 2,86

Obsah kovii a polokovii v diilni vodé Stoly Vaviinec prekrodil I. limitni tfidu u sedmi

sledovanych parametrti, a to u arsenu, beryllia, kadmia, manganu, médi, olova a zinku.

Velmi vysoky je vysledek méfeni u Arsenu s primérnou hodnotou 20,65 pg/l, ktera

klasifikuje lokalitu do limitni tfidy I11.
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7.3.2 Stola Eduard

V tabulce 8 jsou uvedeny namétené hodnoty kovii a metaloidd na lokalité $tola

Eduard.
Tabulka 8: Stola Eduard - kovy a metaloidy
ukazatel  |jednotka Stola Eduard
08.09.2019 | 26.10.2019 | 14.12.2019 | 24.01.2020 | primér tFida
Arsen (As) ug/l 4,11 3,96 0,00 3,28 2,84
Berylium (Be) ng/l 0,52 0,90 0,07 0,27 0,44
Bor (B) ug/l 0,17 0,16 0,08 0,17 0,15
Hlinik (Al) ug/l 30,61 44,56 0,56 0,01 18,94
Chrom (Cr) ug/l 0,00 0,00 1,48 0,03 0,38
Kadmium (Cd) | pg/l 0,04 0,23 0,21 0,04 0,13
Mangan (Mn) ug/l 156,66 | 129,43 | 7250 | 240,50 | 149,77
Med’ (Cu) ug/l 8,14 11,78 0,46 6,34 6,68
Nikl (Ni) ug/l 2,99 2,33 1,06 0,00 1,60
Olovo (Pb) ug/l 3,12 0,83 1,82 1,67 1,86
Zinek (Zn) ug/l 14,90 18,08 8,80 9,41 12,80
Zelezo (Fe) ug/l 5,36 9,03 19,85 0,00 8,56

Obsah kovii a polokovii v dilni vodé Stoly Popov piekroéil 1. limitni tiidu u péti

sledovanych parametrt, a to u arsenu, beryllia, kadmia, manganu a médi. Prestoze

prekroceni nejsou nijak vysokd, primérné hodnoty klasifikuji do limitni tfidy II.

4

vewr
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7.3.3 Stola Nova Svornost

V tabulce 9 jsou uvedeny naméfené hodnoty kovii a metaloidd na lokalité $tola Nova

Svornost.
Tabulka 9: Stola Nova Svornost - kovy a metaloidy
skazatel | jednotka Stola Nova Svornost
08.09.2019 | 26.10.2019 | 14.12.2019 | 24.01.2020 | primér | ...
Arsen (As) | pe/l 158 | 5742 | 13635 | 294 | 4957 | WM
Berylium (Be) ng/l 0,24 0,01 0,01 0,34 0,15
Bor (B) ugl | 019 | 045 | 053 | 019 | 034
Hiinik (AI) | pgl | 1,13 032 | 010 | 010 | 041
Chrom (Cr) ng/l 0,01 0,02 0,03 0,03 0,02
Kadmium (Cd) | pe/l | 004 | 015 | 003 | 001 | 006
Mangan (Mn) | ue/l | 227,00 | 20,6 | 2049 | 192,77 | 115,11
Méd (Cu) | ue/l | 255 | 487 | 297 | 421 | 365
Nikl (Ni) ugl | 440 | 001 | 58 | 001 | 257
Olovo (Pb) | ueg/l | 2,22 272 | 375 288 | 289
Zinek (Zn) ng/l 5,27 12,49 13,22 9,89 10,22
Jelezo(Fe) | pg/! | 530 | 001 | 001 | 08 | 154

Obsah kovii a polokovii v diilni vodé Stoly Nova Svornost prekroéil 1. limitni téidu

pouze u dvou sledovanych parametrii, a to u arsenu a manganu. Primérna hodnota

115,11 pg/l bude pro dilni vody béznad. Alarmujici vysledek méfeni u Arsenu

s primérnou hodnotou 49,57 pg/l, kterd klasifikuje lokalitu do limitni tfidy III, je

pouze 0 0,43 pg/l pod limitni hodnotou pro ttidu jakosti IV.
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7.3.4 Stola Popov

V tabulce 10 jsou uvedeny naméfené hodnoty kovii a metaloidt na lokalité Stola

Popov.
Tabulka 10: Stola Popov - kovy a metaloidy
ukazatel jednotka Stola Popov
08.09.2019 | 26.10.2019 | 14.12.2019 | 24.01.2020 | primér
Arsen (As) ug/l 14,58 0,13 64,65 0,30 19,92
Berylium (Be) ng/l 1,48 0,13 0,28 0,33 0,56
Bor (B) ug/l 0,13 0,31 0,53 0,19 0,29
Hlinik (Al) ug/l 123,51 1,10 0,01 0,01 31,16
Chrom (Cr) ug/l 0,01 0,01 0,03 0,03 0,02
Kadmium (Cd) | ng/l 0,39 0,02 0,37 0,01 0,20
Mangan (Mn) | pg/l 20,92 | 812,27 | 23,35 | 185,26 | 260,45
Meéd’ (Cu) ug/l 29,75 2,66 3,08 1,39 9,22
Nikl (Ni) ug/l 0,57 5,30 6,16 0,01 3,01
Olovo (Pb) ug/l 3,88 3,32 4,92 6,06 4,55
Zinek (Zn) ug/l 35,69 15,99 43,23 9,20 26,03
Zelezo (Fe) ug/l 13,62 15,02 0,01 1,15 7,45

Obsah kovii a polokovii v dulni vodé Stoly Popov piekro¢il 1. limitni tfidu u osmi

sledovanych parametrti, a to u arsenu, beryllia, kadmia, manganu, médi, niklu, olova

a zinku. Beryllium piekrocilo limitni hodnotu t¥idy II o 0,06 pg/l. U arsenu je

naméfena primérna hodnota 19,92 ng/l pouze o 0,08 pg/l pod limitni hodnotou pro

ttidu II1. Obsah ostatnich slozek je pro dilni vody bézny a jeho pestra skdla potvrzuje

vyskyt sulfidickych rud v tomto reviru.
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7.4 Vapnik a sodik

Vysledné hodnoty obsahu vapniku a sodiku jsou uvedeny v tabulce

Tabulka 11: Vapnik a sodik vysledky

. Stola Vaviinec
ukazatel jednotka
08.09.2019 | 26.10.2019 | 14.12.2019 | 24.01.2020 | prumér limit
Vépnik (Ca) mg/I 3,73 11,82 31,65 21,53 17,18 30
Sodik (Na) mg/I 3,03 3,52 8,84 5,10 5,12 200
ukazatel | jednotka Stola Eduard
08.09.2019 | 26.10.2019 | 14.12.2019 | 24.01.2020 | primér limit
Vépnik (Ca) mg/I 7,08 6,06 0,88 23,75 9,44 30
Sodik (Na) mg/I 3,65 3,05 1,47 5,23 3,35 200
ukazatel jednotka Stola Nova Svornost
08.09.2019 | 26.10.2019 | 14.12.2019 | 24.01.2020 | praumér limit
Vépnik (Ca) mg/I 8,62 32,73 33,35 22,62 24,33 30
Sodik (Na) mg/I 4,37 6,76 14,92 6,12 8,04 200
ukazatel jednotka Stola Popov
08.09.2019 | 26.10.2019 | 14.12.2019 | 24.01.2020 | prumér limit
Vépnik (Ca) mg/I 3,36 12,31 35,57 22,26 18,38 30
Sodik (Na) mg/I 3,01 3,71 10,41 5,76 5,72 200
Hodnoceni

Vysledné hodnoty vapniku a sodiku u vSech sledovanych diilnich vod jsou velmi
ptiznivé. Vody nepiekracuji hygienické limity pro pitnou vodu u sediku 200 mg/l a

vapniku 30 mg/l.
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8. Diskuse

Naméiené hodnoty v dilnich voddch jsou velmi ovlivnény prostiedim pod povrchem
a cestami, kterymi se dilni vody na povrch dostévaji. Mezi loziskovymi horninami a
vodami dochazi k miSeni a vzijemnym interakcim, které maji vliv na kvalitu

podzemnich a povrchovych v oblasti loziska (GRMELA a kol., 2012).

Nejteplejsi diillni voda je ve Stole Nova Svornost. Ve vysSich naméfenych stupnich
celsia se promita vodni rezim ovlivnény ,,Jachymovskou termou‘. K tomuto ovlivnéni
doslo v pfimé souvislosti se zatopenim nevyuzivanych Stol v ¢asti Jichymovského

reviru (SVOR, 1975).

Kyselejs$i vodni prostiedi ma jen dulni voda ve Stole Vaviinec (pH @ 5,44). Okoli
odvodnovaci Stoly a pfevazna ¢ast dilniho dila pokryvaji raselinisté. Do dulni vody se
touto cestou vsakuji atmosférické srazky, které sebou nesou organické latky, jez
radikalné snizuji pH. Srazkové vody pochézejici z neznecisténych oblasti, mivaji
hodnotu pH v rozmezi 5-6. Povrchové vody s vyjimkou vod raselini$t’ mivaji hodnoty
pH v rozmezi 6-8,5 (PITTER, 1999). Nejvyssi pH ma Stola Nova Svornost (@ 8,16).
Alkalické vodni prostiedi nasvédcuje ovlivnéni sulfidy, které doprovazeji nerosty

rudnych lozisek.

Schopnost roztoku vést elektricky proud, tedy nejvyssi konduktivitu ma voda ze Stoly
Nova Svornost (@ 0,59 mS/m), s tim souvisi i nejvys$§i mnozstvi rozpusténych latek
(@ 225 mg/l). Ostatni vody jsou malo mineralizované. Stola Vav¥inec dokonce velmi
malo mineralizovana s (@ 37,5 mg/l), je pod minimalni mezi (<50 mg/l). Mineralizace
se v oblasti pohybuje v rozmezi 30-230 mg/l. Namétené hodnoty se vyrazné nelisi od
80-300 mg/I, které uvadi SKVOR (1975) (viz. kapitola 5.2.3).

Dusik a dusikaté latky v dulnich vodach u sledovanych $tol, jsou zastoupeny ve velmi
malych davkach. Jedna se ptirozeny vyskyt. Z tohoto hlediska se jedna o Cisté vodni
prostiedi, velmi malo ovlivnéné antropogenni Cinnosti, protoze v horské oblasti

nedochazi k aplikaci dusikatych hnojiv.
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Obsazené chloridy a sirany tadi v§echny dtlni vody do limitni tfidy 1. Fosfor celkovy
Stolu Vavtinec do tfidy II a zbylé Stoly do tfidy 1. Fluoridy odpovidaji tfide II u vSech
Stol. Hodnoty odpovidaji béznému piirozenému pozadi v tocich a organismy pfi styku

s témito dilnimi vodami nebudou nijak ovlivnény.

Vyskyt téZkych kovii v dulnich vodach je divodem, pro¢ nemohou byt pouzivany jako
pitna voda nebo voda pro chov ryb. Limity pro kovy byly piekro¢eny u vice parametrd,
zejména u kadmia, manganu, médi, olova a zinku. Né&které organismy jsou
tolerantn&jsi nez jiné a dokazi prezivat v koncentracich t€zkych kovi, které by byly
pro jiny organismus nepiekonatelnou piekazkou. Organismy zijici ve zneciSténém
prostiedi delsi cas, postupné nahradi citlivé druhy méné citlivymi (KLERKS a WEIS,
1987). Existuje zde pravdépodobnost, ze v piipadé vystaveni jedince stejné
koncentraci kovu, avSak po delsi dobu, mohou byt nasledky smrtici (BLAXTER a
HALLERS-TJABBES, 1992). Pies toto tvrzeni rostlinna spolecenstva pokryvajici dna
a biehy v odtokovych stokéch, nebyla nijak viditelné poskozena. Druhové slozeni bylo
chudsi, ale pravdépodobné Vv dobré kondici. Minimalni zmény v ekosystému
nasvédcuji o ekologické stabilité, protoze ekosystém existuje i za pisobeni rusivého
vlivu s minimalni zménou. Stav nasvédcuje situaci, kdy v prostiedi chudém na ziviny,
prosperuji druhy se specialnimi adaptacemi, umoziujicimi piezivat i ve zne¢isténém
prostiedi. To Ize srovnat s tvrzenim, ze mén¢ urodné pidy maji vice druhti nez pudy

urodné (YODA a kol.,1963).

Naméfené hodnoty beryllia z dilnich vod Vaviince a Eduarda, fadi stoly do ttidy II a
Stolu Popov do tFidy II1. Za vyskytem beryllia v zivotnim prostiedi je pfedevsim tézba,
ktera vede k uvoliovani nékterych kovii do prostiedi. Ovlivnéna je nasledné hlavné
ornd puda a na ni rostouci plodiny. Zrno, ale i jiné ¢asti rostlin a také ovoce, mohou
byt hlavnim zdrojem beryllia v potravinovém fetézci (TANVEER a WANG, 2019).
Beryllium je relativné imobilni v pfirodnich vodach pfi neutralnim pH. Bohuzel za
kyselych podminek se stava enviromentalnim problémem. Mobilizuje se v potocich a
byvéa toxicky pro ryby a vodni organismy. Pfirozené se vyskytuje v nizkych
koncentracich, ale zvySenych hladin dosahuje v granitickych horninach, kde vytvari
loziska a nejcastéji jako beryl a bertrandit (EDMUNDS W. M., 2011). Granitické

horniny jsou v Ceské republice velmi rozsifené a vyskytuji se i v Krusnych horéach.
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Alarmugjici jsou zjisténé vysledky u Arzenu u §$tol Vaviinec a Nova Svornost. Tyto
dilni vody byly diky piekroceni zatazeny do jakostni tiidy I11, kdy ukazatele kvality
vody dosahuji hodnot, u kterych je ptedpoklad, Ze nemusi vytvofit podminky pro
existenci bohatého, vyvazeného a udrzitelného ekosystému. Znecisténi muze
znamenat pocinajici riziko moznych chronickych U¢inkli na vodni organismy a
potenciondlni zdravotni riziko pro clovéka. Arsen neni v pidé pfili§ mobilni a
nekontaminuje SirSi okoli, ale jeho rozpustné formy mohou pronikat do podzemni
vody. Vyskyt arsenu, ktery doprovazi pétiprvkovou kombinaci v oblasti Krusnohoii
zmifiuje (SVOR, 1975). Oblasti se zvy$enou koncentraci arsenu v podzemni vodé je
nespocet, at’ uz ptrirozené nebo vlivem tézby (SINGH a kol., 2015). Jachymovsky revir
rozhodné patfi, k praveé takovym lokalitdim. Dokazuji to i ptiklady v literatute, které
zahrnujici pidu v okoli historické dilni haldy arsenového dolu Giftkies v severni ¢asti
rudniho reviru Jachymov, mezi oblasti se zvySenou koncentraci (DRAHOTA a kol.,
2012). Vysledné hodnoty rozbort dillnich vod na Jachymovsku prokazuji dosavadni
tvrzeni, Ze arsen (arsenopyrit) byva béZznou soucdsti smési obecnych sulfidi, tedy
komplexnich sulfidickych rud. Bézné€ se vyskytuje spolu se stiibrem v Jachymové i v
dole Svornost. Staré ryzi stfibro, které vzniklo béhem sulfoarsenového
mineralizacniho stadia, se Casem rozpustilo a bylo odstranéno, aby bylo nejspi$ opét
pouzito na tvorbu novych stfibrnych minerdli v dalSim mineralizaénim stadiu.
Obdobné procesy probihaji i na povrchu odvali za spolutcasti destové vody. Na
nezarostlych haldach v okoli Jachymova nebylo vzacnosti, nalézt v 70. letech 20.
stoleti silné korodovany arsen porostly kefi¢ky novotvoieného stiibra (HLOUSEK,
2016). U lidi, Zijicich v okoli opusténych doll byla prok4zéna zvySend koncentrace
anorganického arsenu v mo¢i (CHUNG a kol., 2016). Toxické ucinky na lidsky
organismus jsou zndme jiz velmi dlouho. Projevy akutni otravy byly obtiZné
odlisitelné od dfive béznych nemoci, naptiklad cholery. Do poloviny 19. stoleti
neexistoval zpusob, jak otravu arsenem prokazat (HUGHES a kol., 2011). Namé&fené
hodnoty nejsou tak vysoké, aby zde mohlo dochazet k akutnim otravam. Je potieba
zminit i opacné vlastnosti arsenu, ktery byl v historii vyuzivan i v 1ékatstvi. Napiiklad
pfi 1é¢bé popalenin, viedd, malarie, cholery, astmatu a syfilis. V soucasnosti pomaha
jako chemoterapeutikum pii 1é¢bé akutni leukemie a uvazuje se o jeho vyuziti i pfi
1é¢bé jinych druht rakoviny (HUGHES a kol., 2011). Arzen je v zivotnim prostiedi
znacn¢ obsazen ve vodnich sedimentech. Délka pfitomnosti arsenu v atmosféie nebo

ve vodnim sloupci, zavisi na velikosti ¢astic, na které je navazan. Je prokédzano, Ze
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arsen ma schopnost bioakumulace (hromadéni) potravnich fetézcich a vyssi davky
vedou k poskozeni organismu. Je klasifikovan jako prokazany lidsky karcinogen, tedy
latka z tohoto hlediska s bezprahovym uc¢inkem. To znamena, Ze je toxicky jiz pfi
prvnim styku s organismem, a to i pii malych koncentracich. OhlaSovaci prah pro vody

je 5 kg za rok (MZP, 2019).
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9. Zavér
Jachymovsko je hornickou krajinou s rozsahlymi poddolovanymi oblastmi, které
utvarely krajinny raz jiz v historii, ale maji vyznamny vliv i na soucasnost regionu.
Rozmanitost geologickych jevi ovliviiuje piirozené hydrogeologické poméry.
Jachymov se nachazel v piedrevoluénim obdobi na tésné hranici tzv. ,,Cerného
trojuhelniku® (BLAZKOVA, 1996). Na vyssich hodnotach arsenu se v minulosti
vyrazné podilela i té€Zebni ¢innost a pomérné husta koncentrace tepelnych elektraren
v sousedni mostecké a chomutovské oblasti. V souCasnosti po utlumu tézby a
celkovém pfechodu k alternativnim zdrojim energie doSlo k vyraznému snizeni

ekologickych dopadii na Krusnohoii.

Od 11. stoleti dochazelo k osidlovani horskych oblasti v Ceskych zemich a likvidaci
lesnich porosti na ukor lidskych obydli a c¢éastecné 1 zemédélské pidy. Na
Jachymovsku tento trend pokracoval s rozvojem hornické ¢innosti v 15. stoleti, kdy
dochazelo k nadmérnému odlesiovani pro energetické potieby pii hornické ¢innosti i
zpracovani vytézenych rud. Odlesnéna horska krajina se stala nachylnou k erozi a
zvétravani. Horninové slozeni zpusobuje nepietrzité obohacovani dilnich vod.
Vysledkem jsou vody bohatsi na mineralni latky, ale zejména na tézké kovy. Na

prirodni lokélni kontaminaci arsenem Se v soucasnosti podili zejména zvétravani.

Nabizi se hypotéza, ze dlouhodoba tézebni ¢innost vyznamné ovlivnila kvalitu diilnich
vod. Analyzy rozborl prokazuji, ze zhodnocené tfidy jakosti vod, nejsou horsi nez
vjinych regionech Ceské republiky. Ryze horské oblasti jsou dnes jiz bohatd
zalesnény a méni se i druhova skladba lest. Od 90. let doslo i k vyraznym sanacim
starych diillnich dé€l. Odvaly a haldy v okoli jsou pomérné husté zarostl¢ jehli¢nany a
nalety listnacli z okolnich lest. Z vyse uvedeného dokazovani lze ptijmout hypotézu,
ze vysledky rozborti dilnich vod nijak vyrazné nevybocuji z jiz diive provedenych
zkoumani. Jachymovska oblast jde prokazatelné cestou Kk ozdraveni v mnoha
enviromentalnich smérech. Bakalafsk4 prace prokéazala, Ze mirné zhorSena kvalita
dilnich vod, tento pfiznivy vyvoj nezméni. Lze ptedpokladat, ze za zvySenym
vyskytem té€zkych kovi a polokovu (arsenu a beryllia), jsou v soucasnosti jen
vzajemné interakce pfirodniho ptvodu. Pokud nedojde v budoucnu k obnoveni
hornické ¢innosti, nedojde ani k nadmérné kontaminaci oblasti dalnimi vodami,

jejichz chemismus byl pfedmétem zkoumani v této bakalarské praci.
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