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ABSTRAKT

Tato bakalarskd prace vznikla v rdmci projektu ,,Prameny spojuji krajiny a staty -
environmentalni vzdélavani a kooperace v regionu Liberec — Zittau . Studovana oblast lezi
v piihrani¢ni oblasti Ceské republiky a Spolkové republiky Némecko, v misté byvalych
Sudet. Oblast zasahuje do dvou umoii a ctyf geologickych jednotek, takZze

je z morfologického hlediska velmi pestra a davéa vzniknout riznym typtim podzemnich vod.

Od biezna do prosince roku 2016 probihalo terénni méteni vody vyvérajici z vybranych
pramend zapadni Casti regionu Liberec - Zittau. Pfimo v terénu byly meéfeny zakladni
fyzikalné-chemické parametry (teplota, pH, elektrickd konduktivita, redoxni potencidl,
rozpustény kyslik a vydatnost) a odebrany vzorky vody, jez se dale zpracovavaly v laboratofi.
Koncentrace vétSiny aniontd (SO,*, CI, NOsy, PO,”, ...) byla zmé&fena vysokoucinnou
kapalinovou chromatografii (Dionex ICS-1100). Kationty (Ca*, Na*, Mg*", Fe*', AI*", K*, ...)
byly méfeny v zavislosti na pfedpokladané koncentraci pomoci emisni nebo hmotnostni

spektrometrie s indukéné vazanym plazmatem (ICP-OES, ICP-MS).

Zmeétena data byla nésledné zprimérovana a roztfidéna pomoci geologické mapy
do ¢tyi kategorii dle geologického podlozi (krystalinikum, kiida, kvartérni sedimenty,
vulkanity). Dale byla data vyhodnocena pomoci demoverze komercné dostupného
hydrochemického softwaru AquaChem (Pipertv a Stiffiiv diagram) a také ve statistickém
programu R. Priméré koncentrace u vétSiny pramend potvrdily pfislusnost k danému
geologickému podlozi, pfi¢emz u né€kterych Ize predpokladat vyrazné ovlivnéni zemédelskou
¢innosti. Z grafického zobrazeni koncentrace vybranych iontl je také patrné, ze kvartérni

sedimenty Zitavské panve byly pravdépodobné sneseny z okolniho krystalinika.
Klic¢ova slova:

hydrochemie, prameny, hydrogeologie, horninové prostiedi



ABSTRACT

The bachelor thesis was conducted within the project ,,Springs connect landscapes
and countries - environmental education and cooperation in the Liberec - Zittau region .
The studied area is located along border of the Czech Republic and the Federal Republic
of Germany, in the region of the former Sudetenland. The area encompasses two sea drainage
basins and four geological units, resulting in a diverse landscape morpholgy with various

types of groundwater.

From March until December 2016, field measurements and water sampling were carried
out on selected springs in the western part of the Liberec - Zittau region. Basic physical-
chemical parametres (temperature, pH-value, electrical conductivity, redox-potential,
dissolved oxygen and, if possible, discharge) were determinee on the field. Water samples
were collected and processed in the laboratory. Concentrations of most anions (SO.*, CI,
NOy, PO.*, ...) were measured by Ion Chromatograph (Dionex ICS-1100). Cations (Ca*,
Na', Mg*, Fe*', AI’", K, ...) were measured by inductively coupled plasma with optical
emission ormass spectrometry (ICP-OES, ICP-MS), depending on the expected

concentration.

The measured data was averaged and sorted into four geological categories according
to the geological map (crystalline complex, cretaceous, quaternary sediments, volcanites).
Data were further evaluated using the demo version of the commercially available AquaChem
hydrochemical software (Piper and Stiff diagram) as well as in the statistical program R.
The average concentrations in most springs confirmed the attribution to the particular
geological settings, however, some springs reveal a significant affect by agricultural activity.
From the graphical representation of the concentration of selected ions in the spring water,
it is also evident that the Quaternary sediments of the Zittau basin were likely formed from

the surrounding crystalline.
Key words:

hydrochemistry, water springs, hydrogeology, geological environment



., Voda!
Vodo, jsi bez chuti, bez barvy, bez viine, jsi nedefinovatelna a clovek té pije, aniz te zna.
Ty nejsi nutnda k zivotu: ty jsi zivot sam. Napliujes nas rozkosi, jejiz zdroj neni ve smyslech.
S tebou se nam vraci vsechno to, ceho jsme se uz ziekli. Diky tobé se otviraji vSechny vyschlé
prameny naseho srdce.
cista v utrobdch zemé. Clovék miize umrit Zizni u magnezitového pramene. Miize umiit Zizni
na brehu solného jezera. Miize umrit, i kdyz ma dva litry rosy, jsou-li v ni rozpusteny néjaké
soli. Ty neprijimas zadné primeési, ty se nedas zfalsovat, ty jsi podeziravé bozstvo...
Ale napliujes nas nesmirnym a prostym stestim.

(ANTOINE DE SAINT-EXUPERY, ZEME LIDI)
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1. UVOD

vvvvvv

hroziciho nedostatku na dalSich a dalSich uzemich, stava stale aktudlnéj$im tématem.

Voda, neodmyslitelnd slozka planety Zemé i tél organismill na ni Zijicich, je schopna
do sebe pfijimat latky pro zivot nezbytné, ale i Zivot ohrozujici, coz je nutné brat na zietel
pti odebirani pitné vody, ale zejména také pii vypousténi vod odpadnich.

Chemické slozeni vody zapfi€inuje jeji barvu, chut’ ¢i zapach, ale nékteré slozky jsou
lidskymi smysly neposttehnutelné. Aktualni chemické slozeni, tedy stav vody v pfitomnosti,
lze zjistit chemickym rozborem. Pro zjiSténi minulosti sledované vody je vSak nutné
se uchylit k analyze izotopové, jeZ zjiStuje koncentrace izotopt kysliku a vodiku piimo
obsazenych v molekule vody. Diky znalosti poméru izotopti v okolnich srazkéach lze poté
odhadovat ptivod podzemni vody. Tedy fakt, zdali pochéazi z hlubSich kolektorti, které jsou
syceny vodou z odlisSného geologického prostiedi, nebo jestli se vsdkla z vody povrchové

v misté vyveru. TéZ Ize usuzovat, za jakych podminek srazky kondenzovaly.

Uzemi, jimZ se zabyva tato bakalai'ska prace, se ¢asteéné piekryva s oblasti studovanou
v ramci projektu Grace - spolecné vyuzivané podzemni vody na cesko-saskéem pomezi.
Vyzkumny ustav vodohospodaisky T.G. Masaryka spolu s tymem odbornikti zkoumali
v dané oblasti mozné pficiny a disledky zaznamenaného ubytku podzemni vody jako zdroje
vody pitné. Projekt trval v rozmezi let 2011-2015 a jeho vystupem jsou modely proudéni
podzemnich vod, studie zabyvajici se stafim a miSenim vod, vyvojem klimatickych zmén
¢i vydatnosti pramenti a v neposledni fadé 1 osvéta vetejnosti (GRACE, 2011). Tato
bakaléiska prace na projekt Grace tedy nepiimo navazuje. V rdmci projektu Prameny spojuji
krajiny a staty - environmentalni vzdelavani a kooperace v regionu Liberec — Zittau je kromé
hydrochemického a izotopového slozeni a fauny podzemnich vod studovéna i vegetace,
kulturni geografie a vliv geologie na koncentraci téZkych kovil v sedimentu i bioté (TUL a,

2017).



2. CILE PRACE

Cilem préce je zjistit hydrochemické slozeni vody ve vybranych pramenech zapadni
asti Luzickych hor a Zitavské panve a pokusit se nalézt souvislost s okolnim horninovym
prostiedim. Soucasti je sbér fyzikalné-chemickych ukazatelti (teplota, pH, -elektricka
konduktivita, redoxni potencial, obsah rozpusténého kysliku a vydatnost pramene) piimo
v terénu a odbér vzorkll vody pro néasledné laboratorni méteni koncentraci zakladnich iontd.

Navazujicim ukolem je popsat a zdivodnit naméfené hodnoty.



3. LITERARNI RESERSE

3.1. VODA NA ZEMI

vvvvvv

a diky ni se také na Zemi udrzuje. Ze vsSech znamych téles ve vesmiru je Zemé jedina,
na které se voda vyskytuje ve vSech tfech skupenstvich. Voda je nedilnou a pro zivot, jaky
zname dnes, 1nezbytnou soucasti atmosféry (v zévislosti na teplot€¢ maximalné¢ 4 %),
pedosféry i litosféry, které se navzajem prolinaji (TOURKOVA, 1996). 97 % vodni masy
na Zemi je soustiedéno v oceanech. Zbyla 3 % , kterd oznacujeme jako sladkou vodu, jsou
ze 75 % akumulovana v ledovcich, 14 % tvoii podzemni vodu a1l % je soucasti vody
povrchové. Povrchovou vodou jsou mysSlena jezera —0,3 %; atmosféra — 0,035 %; vodni
toky — 0,03 % a zbytek je vazan v organismech ¢iv pidé¢, jako padni vlhkost (MATULA
& MELIORIS, 1989).

Voda v kapalném skupenstvi doslova podminuje zivot, coz je snadno dolozitelné
fylogenetickym a dodnes i ontogenetickym vyvojem u vSech organismi, kde slouzi jako
hlavni médium pro ptenos latek v ni rozpusténych ¢i dispergovanych. Pro ¢lovéka je voda
také nedilnou soucdasti historie; nejstarsi civilizace vznikaly pravé u dostate¢ného vodniho
zdroje (TOURKOVA, 1996). Vyuziti vody se stale rozriista: jako surovina i médium naléza
uplatnéni v praimyslu (potravinatsky, zemédélsky, zdravotnicky, lazensky, ...), mize slouzit
jako zdroj energie a také poskytuje moznost dopravy ¢i rekreace (KEMEL, 1996). Nejlepsi
vlastnosti, coby zdravotné nezdvadna a biologicky hodnotna voda pouzitelna nejen jako pitna,
vykazuje voda podzemni, kterd se na cesté¢ ke konecnému uzivateli témet nemusi upravovat

(TOURKOVA, 1996).

Vzhledem k neustalé cirkulaci vody na Zemi, je voda povazovéana za obnovitelny zdroj.
Avsak v posledni dob¢, kdy je diraz kladen nejen na kvantitu, ale také kvalitu (zejména
kritéria pro pitnou vodu), je nutné dbat na nélezitou ochranu vod, aby obnovitelnym zdrojem
zistala i po nasledujicich sedm generaci (TOURKOVA, 1996). Velmi dilezité je také to,
ze dostupnost vody je podminéna prostorem a ¢asem. Ptiblizn¢ dv¢ tretiny zemského povrchu
lze totiZ zatadit do semiaridnich az aridnich oblasti, kde je voda Casto limitujicim faktorem
pro obyvatelnost ¢lovékem. Subtropické oblasti (naptiklad severni Afrika) maji srazek sice
dostatek, ale nerovnomérné rozmisténé v Case, coz pusobi problémy, jak v suchém,

tak 1 deStovém obdobi (FENDEKOVA, 1988; MATULA & MELIORIS, 1989).
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3.2. CIRKULACE VODY

Kolobéh vody je souctem nékolika procest. Pficemz proces 1ze obecné definovat jako
kvantitativni ¢i kvalitativni zménu v Case, kterd probihd v ramci urcitého systému neboli
ohrani¢eném souboru dil¢ich casti, které stavi vstup a vystup latek, energie a informaci
do vzajemnych ¢asovych vztahii (DYCK & PESCHKE, 1983).

Vznik rtznych typi vod odlisSnych svym slozenim je podminén jak hydrologickym
cyklem, tak i geologickou vyménou hmoty mezi litosférou, hydrosférou a atmosférou. Také
zalezi na dobé setrvani v jednotlivych castech a na exogennich ¢i endogennich interakcich
s okolim (PACES, 1983). Neopomenutelny je také cyklus biologicky, ktery souvisi
s potravnim fetézcem a uvoliiovanim vody po odumfeni organismii. Rychlost této vymény
je viak vzhledem k celkové mase vody v hydrosféfe pomérné mala. (PACES, 2011)

Hydrologicky cyklus je podminén zejména dvéma typy energie: slunecni a zemskou
neboli gravitaci. Solarni energie je pfi¢inou vyparu a nasledného pohybu vody v plynném
skupenstvi v atmosféfe. Naopak gravitace umoziuje mobilitu skupenstvi pevného
a kapalného (TOURKOVA, 1996). V ur¢itych podminkich miZe byt vyznamna také
kapilarni sila, ¢i osmoticky tlak. V ramci hydrologického obé&hu plati nasledujici hmotova
bilance:

Srazky = odtok + evapotranspirace + retence

Pficemz odtok lze rozliSit povrchovy (takzvany ron), hypodermicky (té€sné

pod zemskym povrchem) a podzemni (PACES, 1983).

3.3. PRiRODNI VODA

Pfirodni vodou je myslena voda, jejiz vznik je podminén pfirodnimi procesy. Opakem
je poté voda odpadni, jejiz slozeni je vyrazné ovlivnéno lidskou ¢innosti. Dle aktuédlniho
vyskytu Ize ptirodni vody dale d¢lit na vody atmosférické, povrchové a podpovrchové, jejiz
specifickym typem je také voda podzemni. Pfedmétem této prace jsou prameny, které

se nachazeji na rozhrani vody povrchové a podpovrchové (PITTER, 2015).

3.3.1. ATMOSFERICKA VODA

wrwe

jader ptfimo v oblaku a jednak naslednym vymyvanim aerosoli (tuhych a kapalnych latek

vyskytujicich se v atmosféte) pod oblaky, které¢ byva oznacovano jako mokra depozice
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(existuje 1 sucha depozice, ktera je vyznamna zejména v zalesnénych oblastech). Mnozstvi
zneciStuyjicich latek pfi mokré depozici postupné klesd s délkou a intenzitou trvani sraZkové
udélosti. Srazky mohou byt bud’ kapalné (dést, mrholeni, rosa ¢i mlha) nebo tuhé (snih,
kroupy, jinovatka ¢i namraza) (PITTER, 2015).

Chemické slozeni odrazi slozeni vzduchu (dusik, kyslik, oxid uhli¢ity a vzacné plyny)
ijeho piipadné lokalni znegisténi (TOURKOVA, 1996), ale v n&kterych piipadech byva
dalezity 1 dalkovy ptenos zneciStujicich latek (napiiklad oxidy siry v osmdesatych letech
minulého stoleti). Hodnotime-li latkové koncentrace kationtl, pak je jejich pramérné
zastoupeni v sestupném potadi nasledovné: NH, > Ca**> Na" > K" > Mg*". Pfi¢emz kationty
amonné jsou prevazné antropogenniho ptivodu (pfirozenym zdrojem je rozklad organické
hmoty), respektive se do ovzdusi a nasledné atmosférickych srdzek dostavaji zejména kvili
zem&délské vyrobé (hnojiva, zivocisné exkrementy). Obvyklé pofadi aniontl dle snizujici
se latkové koncentrace je SO4 > NO5 >CI". Od devadesatych let minulého stoleti, kdy doslo
na uzemi Ceské republiky k odsifeni nejvétsich zdrojii oxidd siry (spalovani méné kvalitniho
hnédého uhli s velkym obsahem siry), dochazi k postupnému snizovani jejich koncentrace
v ovzdusi. V nékterych oblastech je koncentrace oxidi siry dokonce nizsi, nez koncentrace
oxidi dusiku. Dusikaté slouceniny (krom¢ dusiku amoniakalniho) mohou vznikat oxidaci
vzdusného dusiku pfi spalovani paliv ataké jsou soucasti vyfukovych plynii spalovacich
motord, coZ je divodem pomalejSiho poklesu jejich obsahu v atmosféie. Od devadesatych let
minulého stoleti jejich obsah sice také poklesl, ale vzhledem k vristajicimu poctu vozidel, byt
ekologic¢téjSich, neni ubytek tak markantni (PITTER, 2015). V prumyslovych oblastech
je také zvySend koncentrace chloridl na tikor hydrogenuhlicitanti a kationt vapniku a hot¢iku
pii soucasném poklesu sodiku adrasliku. Vzhledem ke zminéné nizké koncentraci
hydrogenuhli¢itani a zarovén vyssi koncentraci oxidu siry a dusiku dochazi k jevu zvanému
kysely dést. AvSak ani hodnota pH nezneciSténé atmosférické vody nema hodnotu pH

neutralni, zpravidla se pohybuje v rozmezi hodnot 5-6 (TOURKOVA, 1996).

3.3.2. POVRCHOVA VODA

Povrchova voda vznikd dopadem srazek na zemsky povrch, vyronem podzemni vody
nebo tanim ledovcl (v Ceské republice jsou prevazujicim zdrojem srazky). Poté odtéka
ve sméru terénniho gradientu nebo muze byt po urCitou dobu zadrzena v pfirozenych

¢i umélych rezervoarech. Formace, ve které se kumuluje voda z ur€itého povodi se oznacuje
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jako recipient, jez muze vznikat pifirozené & zasahem ¢&lovéka (TOLGYESSY
& kol., 1989).

Chemické slozeni povrchovych vod je podminéno sloZzenim vody srazkové,

ale je ovlivnéno 1 stykem s plidou ¢i horninami a na vyznamu stdle nabyva c¢innost

antropogenni (TOLGYESSY & kol., 1989).

3.3.3. PODPOVRCHOVA VODA

Podpovrchovéa voda mize byt dale délena dle n€kolika kritérii. Jednim z nich je pivod
vody. Jak jiz bylo fe¢eno vySe, jen velmi malé ¢ast celkového objemu podzemnich vod vznika
kondenzaci hlubinnych par a lze ji tedy nazvat juvenilni, nebot’ se jesté neucastnila kolob¢hu
vody. Vétsina podpovrchové vody vSak vznikd procesem zvanym infiltrace Cili vsakovanim
vody povrchové; takovou vodu lze nazvat vadézni v §ir§im smyslu slova (BENETIN & kol.,
1969). Dale se infiltrovana voda d¢€li na ti1 slozky. Bezprostiedni hypodermicky odtok (také
nazyvany podpovrchovou vodou v uz§im smyslu slova), ktery po kratké dob¢ vystupuje zpét
na povrch, kde se poji s povrchovym odtokem. ZpozZdény hypodermicky odtok, jenz
se po urité dobé zdrzeni v pasmu zavéSené kapilarni sily pfipojuje ke slozce posledni,
coz je takzvany priisak. Ten se pomérné rychle dostava k hladin€ podzemni vody pomoci drah
prednostni cirkulace, jako jsou trhliny zplisobené vysychanim, chodbi¢ky organismt
&i pukliny (TOURKOVA, 1996).

Rychlost prisaku vody se lisi podle typu horniny. V horninach zpevnénych jsou dutiny
vétSich rozméri, jenz vodé dovoluji pohybovat se stejné, jako tomu je u vody povrchové.
Naproti tomu horniny nezpevnéné, ¢i jen slabé zpevnéné, umoziuji pouze vznik takzvanych
pori, ve kterych na vodu plisobi samotné Castice zeminy. Hodnota porovitosti (tedy objem
port vyjadieny v procentech) se pohybuje od 25 do 80 %, v zavislosti na struktufe, zrnitosti,
obsahu humusu a pidnim horizontu (BENETIN & kol., 1969).

Dle BENETINA & kol. (1969) lze teoreticky odlisit tfi typy podpovrchovych vod,
podle ptevazujicich sil, které piisobi na jeji molekuly.

Prvnim typem je adsorp¢ni voda. Ta je jeSt¢ s povrchem c¢astic zeminy pomoci
molekulovych sil vazana tak pevné, Ze neni zuzitkovatelna rostlinami, ani na ni nepusobi
gravitace. Pohybuje se zejména ve stavu vodni pary, pomoci desorpce v misté s vyssi vlhkosti
a adsorpce v mistech, kde je vlhkost naopak niz§i. MiiZze vznikat pohlcovanim vodnich par

z atmosféry — hygroskopicka voda; byt pevné vazana molekularnimi silami s Casticemi
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zeminy — poutand voda; mnebo pudni Castice obalovat — obalova /filmova voda

(BENETIN & kol., 1969) .

S rostouci tloustkou vodnich oballl se z vody adsorpéni stava kapilarni voda, u které
nad silami plidnich ¢astic prevazila sila kapilarni. Kapildrni jevy vznikaji na rozhrani pevné,
kapalné a plynné faze ptidy (BENETIN & kol., 1969).

Pti rostouci vlhkosti piidy zptisobené dalSim prirastkem kapilarni vody dojde ke stavu,
kdy zemska pfitazlivost prevazi kapilarni sily a vznikne gravitaéni voda. Prosakujici
gravitaéni voda, odtékajici nekapilarnimi pory, mlze narazit na tii typy hornin. Propustné
(rozrusené horniny, néplavy, navaté pisky, Casto zkrasovatélé karbonitické horniny: vépence
¢i dolomity, ...), polopropustné (hlinit¢ pisky, spras, raselina,..) nebo nepropustné
(nerozrusené horniny, jako zula, krystalické btidlice, sily, sliny, ...). Rychlost prisaku neni
ovlivnéna jen propustnosti vrstev, ale také jejich vzajemnym uloZzenim (BENETIN & kol.,
1969).

Nepropustné, neboli vodotésné horniny maji tak tésné kapilarni pory, Ze se v nich
za normdlnich tlakovych podminek pohybuje jen nemcéfitelné mnoZstvi vody. Pomalu
vstupujici voda je ihned védzand tésnymi vazbami k Casticim zeminy, které sila gravitace
nepfevazi avoda jetak uvéznéna uvnitf. Napiiklad jily casto zadrzi i hmotnostné vétsi
mnozstvi vody, nez je hmotnost samotné suché zeminy, a v nasyceném stavu se tak stavaji
nepropustnymi. Takové horniny byvaji oznalovany jako izoldtor (TOURKOVA, 1996).
Naopak horniny ¢i souvrstvi hornin, jez jsou dostatecné propustné a jsou schopny vodu nejen
nasavat, ale i predavat dal vlivem vzniklého hydraulického gradientu, se nazyvaji kolektor
(PITTER, 2015). Souvisla akumulace gravitaéni pidni vody v kolektoru je oznaCovéana jako
zvoden. Oznaceni horninovych téles jako izolator a kolektor je vSak relativni a vzdy zalezi
také na horninach, které se nachazi v bezprostfednim okoli. Naptiklad horninové téleso, jenz
se nachdzi v oblasti, kde jsou okolni horniny vice propustné, mize byt izolatorem, ale
v oblasti jin¢, mize byt totozné téleso kolektorem, pokud jsou okolni horniny propustné méné

(TOURKOVA, 1996).

Propustnost hornin se opét déli natii typy: propustnost pralinovou, puklinovou
a krasovou. Zatimco prulinova (filtratni) propustnost je vlastnosti vSesmérné poréznich
nesoudrznych sedimentt ¢i soudrznych zemin, zbylé dvé jsou vlastnosti vzniklych dutin,
nikoliv horniny samotné (TOURKOVA, 1996). Pukliny vznikaji diky t¥stivé tektonice,
pficné btidlicnatosti ¢ijako odlucna plocha vyvielych hornin (HYNIE, 1961). Krasova

propustnost se uplatiiuje pouze v horninach rozpustnych ve vod¢ (napiiklad horniny
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karbonatové). Znalost typu propustnosti je nutna zejména pro hydraulické vypocty pohybu

podzemni vody, coZ neni pfedmétem této prace (TOURKOVA, 1996).

V misté nepropustného podlozi se hromadi vsakujici voda a dava tak vzniknout vodé
podzemni v pravém smyslu slova. Na rozdil od aera¢niho pasma, kde se stfida vyplnéni port
vzduchem a vodou, mé z6na nasycend, neboli zvodnéla, vsechny pory vyplnéné pouze vodou
(VALENTOVA, 2007). Hranici mezi témito dvéma vrstvami nazyvame hladinou podzemni
vody (PACES, 1982). Svisla vzdalenost této hladiny od nepropustného podloZi, na kterém
se voda hromadi, je mocnost horizontu podzemni vody. Pokud je hladina podzemni vody
volna, pak takovy horizont nazyvame neartézskym neboli freatickym. Artésky horizont
podzemni vody vznikd, pokud jeji hladina neni volna a naopak na ni urCitym tlakem z vrchu
pusobi dalsi nepropustna hornina. Pokud se nadlozi provrta, vystoupi voda na povrch, aby

se vyrovnal tlak nadloZi s tlakem atmosférickym (BENETIN & kol., 1969).

Podzemni vody jsou v trvalém styku surcitym horninovym prostfedim, které
je charakterizovano témét stalou teplotou a tlakem. U vod, které jsou geologicky dlouhodobé
stagnujici a dlouho nevystupuji na povrch, mize dochédzet k rovnovaznému stavu a také
nejvyssi mozné mineralizaci pii dané teploté a tlaku. Obvykle vSak podzemni voda byva
ovlivilovana také infiltrovanou vodou jiného slozeni, kterd dosaZeni rovnovazného stavu
neustale brani. Vzhledem k proudéni podzemnich vod, tak obvykle nedochazi k dosazeni

rovnovazného stavu, ale spis k jakési horizontalni a vertikalni zonaci (TOURKOVA, 1996).

Krom¢ reakci molekul vody s horninami, kterymi voda prochazi, dochazi také
k reakcim latek ve vod¢é rozpusténych (napiiklad volny kyslik, oxid uhli¢ity, organické
kyseliny, ...), coz zna¢né urychluje chemické zvétravani hornin, které jsou ve styku
s podzemni vodou. Vyznamnym cinitelem ovliviiujicim chemismus podzemnich vod jsou
zejména v posledni dobé faktory antropogenni, které se podileji na znecisténi povrchovych
vod anorganickymi a organickymi latkami, které se v pfirodé¢ bézné¢ nevyskytuji. Kvili
neustalému kolobéhu vod se pak transportuje i zneCiSténi, které se mize ukladat
v sedimentech, kumulovat v zivych organismech (zejména tézké kovy a latky rozpustné
v tucich) &i zfistat rozpusténé ve vodé (TOURKOVA, 1996). Cizorodé latky pak byvaji
odneseny povrchovym odtokem do svétovych mofi a oceanti, nebo se mohou pomoci biehové
infiltrace dostat do kolektori podzemnich vod. Pokud vSak voda infiltruje skrz velmi jemné
pory, byva zpravidla ochuzena o vétSinu organickych latek, coz zvysuje jeji kvalitu, zpravidla
dokonce az tak, Ze vyhovuje kriteriim pro vodu pitnou (BISKUPIC, 1991). Nezanedbatelnym

faktorem podilejicim se na chemii vod je faktor biologicky, nebot’ i podzemni vody jsou
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oziveny mnozstvim organismil. Vzhledem k nizkému az nulovému mnozstvi svétla se vSak
jedna pfevazné o organismy nezelené; pouze v blizkosti vstupu ¢i vystupu podzemni vody
na zemsky povrch se vyskytuji také organismy provadégjici fotosyntézu (TOURKOVA, 1996).
Kromé svétla je limitujicim faktorem také kyslik. V aeraéni zoné€ jsou vyznamné naptiklad
nitrifikacni bakterie (oxidace amoniaku na dusitany a dusi¢nany) adal$i organismy.
Se zvétSujici se hloubkou a postupném ubytku kysliku pak dochéazi k reakcim anaerobnim

(BISKUPIC, 1991).

3.34. PRAMENY

Ponékud zvlastnim typem pfirodnich vod jsou prameny, protoze se jedna o pfirozeny
vytok podzemni vody na zemsky povrch, ¢imZ se nachazi na rozhrani vod povrchovych
a podpovrchovych. Paklize pramenna voda pochazi z vétsi hloubky, jeji slozeni je podobné
vodé podzemni, ale brzy po vyronu se teplota vyrovnava s okolnim prostiedim a zpravidla
vzrusta i obsah rozpusténého kysliku. Naopak pokud se jednd o pramen mélky, je chemické
sloZeni velmi podobné vod¢ srazkové i v ptipadé biehové infiltrace vodé povrchové.

Vznik pramend je ovlivnén geologickymi, hydrologickymi a morfologickymi
podminkami. Lze je klasifikovat dle nékolika kritérii; nejrozsifen€j$im je vSak déleni
na zaklad¢ jejich ptivodu a zpisobu jejich vzniku. Prvni skupinou jsou prameny sestupné,
ze kterych voda teCe v pfirozeném sklonu k vyvéru. Druhou skupinou jsou pak prameny
vystupné, kde se voda pied vystupem pohybuje proti sméru gravitace. Sestupné prameny
se dale déli na vrstevné, pretékavé, dislokacni a puklinové a vystupné prameny na vrstevni
a zlomové (BENETIN & kol., 1969). V nékterych oblastech mtze byt hornina v misté vyronu
rozpukand a pak misto pramene soustfedéného, vznikaji prameny rozptylené (KEMEL, 1996).

Dal§im kritériem, jimz lze prameny rozlisit, je jejich morofologicky vzhled. Pokud
pramen vyverajici ze zemé nejprve tvoii kompaktni utvar a teprvé poté vytéka se svazujicim
se gradientem terénu, oznacuje se jako limnokrén. Paklize se pramenici voda rovnou sbiha
do jakési strouhy a odtéka pryc, jedna se o rheokrén. Poslednim typem je helokrén, ktery
je charakterizovan nespecifikovatelnym vyvérem a naslednym ploSnym nasycenim okolni
pudy vodou. Posledni zminény typ byvéa nejvice ndchylny na sezonni vykyvy zplsobené
rozdilnym mnozstvim vody. Specificky vzhled kazdého jednotlivého typu podminuje
rozdilnost v nékterych parametrech (napiiklad mnozstvi rozpusténého kysliku) a tudiz

1 druhové slozeni organismt, jenz pramenisté obyvaji (HYNES, 1970).
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3.4. FYZIKALNI A CHEMICKE VLASTNOSTI PRIRODNI VODY

3.4.1. OBECNE VLASTNOSTI VODY

Molekula vody se skldda z jednoho atomu kysliku a dvou atomit vodiku, které spolu
sviraji thel 104°30°, coz vysvétluje mnoho specifickych vlastnosti vody. Diky struktuie
rovnoramenného trojuhelniku totiz dochazi k polarizaci molekuly, pfi¢emZ se na jedné strané
hromadi volné kyslikové eklektrony, jez se jevi jako zdporn¢ nabité a na strané druhé
vodikové atomy, které se jevi nabité kladné. V elektrickém poli se molekuly vody orientuji
tak, aby byly ke zdroji elektrického napéti sméfované opacné nabitym koncem, ¢imz
ale v nejbliz§im okoli snizuji jeho u¢inek (KRAL, 1984). Daliim dtsledkem struktury
molekuly vody je vznik takzvanych vodikovych mistkt, které jsou ptfi¢inou vysoké teploty
tani a varu (v porovnani se slou¢eninami srovnatelnymi svym poctem vazebnych elektront:

H.S, HxSe, HyTe) (TOLGYESSY & kol., 1990).

Dalsi specifickou vlastnosti vody, jiz se lisi od ostatnich latek, je takzvana anomalie
vody. Hustota vody totiz od 0°C — 3,98 °C nejprve vzristad a poté klesa. Tato vlastnost ma
velmi prakticky vyznam napiiklad pro teplotni stratifikaci v pfirodnich vodnich nadrzich
b&hem léta a zimy (KRAL, 1984).

Viskozita neboli vnitini téeni kapaliny je, dle KRALE (1984), sila vyvolavajici odpor
proti posouvani castic kapaliny. Jednotlivé vrstvy se pak pohybuji riznou rychlosti
a navzajem se ovliviiuji (rychlejsi zvysuje rychlost t€ pomalejsi a naopak). Znalost hodnoty
viskozity ma 1 praktické pouziti, naptiklad zjisténi objemu vody, jez protece kapildrou, coz lze
aplikovat jako rychlost filtrace naptiklad v pisku. Také lze diky viskozité urcit rychlost

pevnych latek rozptylenych v kapalin€ a jejich usazovani nebo-li sedimentaci.

Voda méd pomérné vysoké povrchové napéti, které je definovano jako prace vydana
ke zvétSeni povrchu o 1 cm?® Je zplsobeno mezimolekularnimi pfitazlivymi silami, jez
se v souctu navzajem vyrusi (vSesmeérné sily stejné velikosti), ale na styku s jinym prostiedim,
naptiklad vzduchem, pievazi sily plisobici smérem dovnitf. Kapalina diky tomu v prostoru
zaujima takovy tvar, aby méla vii¢i svému objemu co nejmensi povrch. Vyslednym tvarem
je tedy koule. Povrchové napéti je pricinou vzlinavosti v kapilarach pidy a hornin, smaceci
schopnosti, tvorby pény a také udrzeni prahu, pylovych zrn a nékterého hmyzu na vodni
hladin¢. Povrchové napéti lze snizit ptidanim mydla ¢i jinych detergentii. Klesa také
se zvySujici se teplotou; nulové hodnoty dosahuje piitakzvané kritické teploté, kdy

se za daného tlaku veskera kapaliny zméni v plyn (KRAL, 1984).
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3.4.2. SENZORICKE VLASTNOSTI VODY

Teplota podzemnich vod byva na rozdil od vod povrchovych ovlivnéna zménami teplot
napfi¢ ro¢nim obdobim jen velmi malo. Cim hloubgji se voda nachazi, tim konstantngjsi
teplotu ma. Rozmezi teplot je vSak riizné, od teplot bliZicich se 0 °C aZ po prameny termalni,
kdy voda vystupujici na povrch mize mit i kolem 100°C (BISKUPIC, 1991). Vétsinou
se vSak teplota podzemnich vod pohybuje v rozmezi + 5°C az +13 °C. Teplotni optimum
pitné vody je 8 — 12 °C, voda s vys§i teplotou jiz neosvézuje (TOLGYESSY & kol., 1990).

Barva vody je déna vlnovou délkou neabsorbovaného a tedy odrazeného svétla
v oblasti viditelného spektra (BISKUPIC, 1991). Proto se voda, ktera je vétinou pfirozend
bezbarva, ve vétsich vrstvach jevi jako blankytné modra. Cim vice viak obsahuje hrubsich
a pocetn&jsich suspendovanych latek, tim vice ziskdva odstin dozelena (TOLGYESSY & kol.,
1990). Odlisnou barvu mize voda ziskat diky latkdm v ni rozpusSténym (skute¢na barva), nebo
rozptylenym u latek nerozpustnych (zdénlivd barva). Pfirodnimi ciniteli zpusobujicimi
barevné znecisténi mohou byt naptiklad slouceniny Zeleza, huminové kyseliny, fytoplankton
a jiné (BISKUPIC, 1991).

Zakal vody je zplsoben nerozpustnymi dispergovanymi latkami organického
i anorganického ptivodu. Podzemni vody zakalené nebyvaji a kdyz, tak se jedna ptevazné
o latky anorganické (BISKUPIC, 1991; TOLGYESSY & kol., 1990).

Nekteré latky rozpusténé ve vodach také ovliviiuji jeji chut’. RozliSujeme Ctyti druhy
chuti: sland, sladk4a, hotkd a kyseld, ostatni se oznacuji jako ptichuté. Kombinace
chloridovych aniontt se sodikovymi kationty dava vzniku slané chuti, siranové anionty spolu
s hofecnatymi kationty pak chuti hotké. Chut ovliviiuje také teplota a pH; naptiklad mineralni
vody (obsah rozpusténych latek je vétsi nez 1000 mg/l) byvaji oznaCovany jako nejchutnéjsi
v rozmezi pH 6-7 (BISKUPIC, 1991).

NejcastéjsSim pivodem pachotvornych latek je plivod organicky. Vzhledem
k odstranéni vétSiny organickych latek bchem infiltrace do hlubSich vrstev pludy byva
podzemni voda zpravidla prosta n&jakého zépachu; s vyjimkou vod obsahujicich sirovodik
vznikajici anaerobn¢ ze siranovych aniontli. Pach se popisuje slovné, naptiklad zemity,

hnilobny apod. (BISKUPIC, 1991).

3.4.3. HLAVNI FYZIKALNE-CHEMICKE PARAMETRY VODY

Hodnota pH je definovéana jako zaporny dekadicky logaritmus aktivity oxoniovych

kationti H;O". Cast molekul vody se totiz disociuje, coZ znamena, Ze se rozklada na aniont
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OH a kationt H', ktery se ovSem ihned hydratuje pravé do podoby takzvaného oxoniového
kationtu. Pomoci rovnice disociani rovnovahy byl iontovy souin vody pii 25 °C stanoven
piiblizné na 10", zd&ehoz Ize pak odvodit, ze rovna-li se aktivita vodikovych
a hydroxidovych iontli, hodnota pH je sedm. Paklize je pH mensi, lze hovofit o kyselém
roztoku, v opa¢ném piipadé (pH vétsi nez sedm) se jedna o roztok zisadity (TOLGYESSY
& kol., 1990). Hodnota pH podminuje rychlost rozpousténi nékterych soli (Fe, Ca, P), jez
charakterizuji 0zivnost vody, aunékterych prvkil také ovlivituje formu jejich vyskytu;
ptikladem je uhli¢itanova rovnovaha (KOPP, 2015).

Oxidacné-redukéni neboli redoxni potencial vypovidd o schopnosti vody oxidovat
¢iredukovat latky v ni obsazené. Pozitivni hodnota redoxniho potencialu poukazuje
na oxidaéni poméry, negativni hodnota poté na pomeéry redukéni. V pfirodnich vodach
je potencial zavisly pfedevS§im na obsahu rozpusténého kysliku. Pozitivni hodnoty dosahuji
velikosti +400 mV, v anaerobnim prostfedi mohou klesat az na - 500 mV. Z praktického
hlediska 1ze pouzit znalost redoxniho potencidlu naptiklad pfi vypoctu pomérného zastoupeni
oxidacnich stupiiti u jednotlivych prvkil; jmenovité tieba kationtl Zeleznatych ku Zelezitych
(TOLGYESSY & kol., 1990).

Elektricka konduktivita (starSim nazvem také elektrolytickd vodivost) je definovana
jako mira koncentrace ionizovatelnych soucasti vody anorganického i organického ptivodu
a je ovlivnéna jejich pohyblivosti a teplotou (PITTER, 2015). Konduktivita je ve zftedénych
roztocich (méné nez 50 mol/l) linearni funkci celkové koncentrace ionti (MAZOR, 2004).
A protoZze v pifirodnich vodach zpravidla pfevazuji anorganické latky nad latkami
organickymi, lze pomoci konduktivity stanovit pfibliznou hodnotu koncentrace
anorganickych soli. Jednotkou této veli¢iny je mikrosiemens na metr [mS/m] (TOLGYESSY
& kol., 1990). Konduktivita se vzdy vztahuje k teploté, ve které je métena. Proto se vzorek
zpravidla temperuje na teplotu 25 °C (diive 20 °C), nebo se hodnota musi pfepocitat na teplotu

redlnou (PITTER, 2015).

cvwvr

0,0038 mS/m. Konduktivita destilované vody je v rozmezi 0,03 mS/m az 0,3 mS/m a bézna
podzemni voda (nikoliv voda mineralni) ma konduktivitu fadové v desitkach mS/m (KRAL,
1984). Pro pitnou vodu plati pii teploté 25 °C mezni hodnota konduktivity 125 mS/m,
pro vodu kojeneckou 70 mS/m (PITTER, 2015).

vvvvvv

koncentrace rozpusSténych latek, atmosférického tlaku a zejména teploty. CoZz znamena,
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ze s klesajici teplotou a mnozstvim rozpusténych latek a naopak rostoucim tlakem vzrista
koncentrace rozpusténého kysliku. Srazkova voda i voda povrchovych vod se pii kontaktu
se vzduchem syti atmosférickym kyslikem, dokud nedosdhne rovnovahy, a tedy pii dané
teploté a tlaku idedlnich 100%. Vyrovndvani koncentrace rozpusténého kysliku pokracuje
az dokud podpovrchova voda nedosédhne saturované zony, ve které je jiz izolovana od dalSiho
kontaktu se vzduchem. Rozpustény kyslik zahy klesa (MAZOR, 2004). Za urcitych podminek
tedy mize dojit k deficitu (hypoxie) 1 k presyceni (hyperoxie). Rychlost nasledného
vyrovnani je ovlivnéna piedev§im rozdilnosti hodnot koncentrace mezi vodou a atmosférou,

velikosti sty¢né plochy ¢i rychlosti miseni (KOPP, 2015).

3.5. CHEMICKE SLOZENI PRIRODNI VODY

Pfirodni vody nejsou z chemického hlediska ¢isté, nebot” jsou pii styku se vzduchem,
pudou ¢i horninami obohaceny o rizné anorganickeé €i organické latky. Ve vod¢ jsou pak tyto
latky bud’ rozpusténé ve form¢ pravych roztoka (elektrolyty a neelektrolyty), koloidné
rozptylené ¢i suspendované. Elektrolyty se na rozdil od neelektrolytii rozpoustéji iontoveé
apodileji se tak na vodivosti. Patii mezi né zejména kationty Mg*", Ca*', Na’, K, Fe*,
anionty CI', HCOs, COs*, SO4*, NO5’, PO,> a n&které organické latky. Mezi neelektrolyty pak
patii slouceniny kiemiku, boru, titanu, nékteré organické latky a rozpusténé plyny. V koloidni
form¢ se ve vodé¢ nachézi napiiklad huminové kyseliny a hydratované oxidy kiemiku, Zeleza,
hliniku a manganu. A suspenzi vytvaii Zivé organismy a &astecky jilu, pisku a hliny (KRAL,

1984).

3.5.1. Kovy

Kationty sodiku a drasliku se do pfirodnich vod dostavaji bézné¢ vyluhovanim
ze slanych piid, stykem s horninami s obsahem zivce a iontovou vymeénou za vapnik ¢i hot¢ik
z pudy. A ackoliv jsou sodné a draselné soli obdobné rozpustné a jejich pomérné zastoupeni
v litosféte je taktéZz shodné, nachézi se v ptirodnich vodach vyrazné vice sodiku nez drasliku
(Na:K =10:1 az25:1; TOLGYESSY & kol., 1990). Je tomu tak z diivodu zadrzovani
drasliku v ptid€ a nasledné vyuzitelnosti rostlinami, odkud se poté dostava i do tél zivocichtl.
Po uvolnéni v ramci metabolismu Zivych organismi se draslik dostdva zpét do vodniho
a pudniho prostfedi. Pokud tedy podzemni voda obsahuje relativné vyssi obsah drasliku
ku sodiku, miize to znamenat jeji fekalni znecisténi (KRAL, 1984). Ptirodni draslik obsahuje
0,0118 % radioaktivniho nuklidu “K, takze se také podili na piirozené radioaktivité vod

(TOLGYESSY & kol., 1990).
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Z kvantitativniho hlediska se kationty vapniku a hor¢iku vyskytuji ve vétSiné vod
v nejvetsim mnozstvi. Dostavaji se do ni vyluhovanim vépenci, dolomitli, magnezitu,
sadrovce, anhydritu, aj. a také véapenatych a horec¢natych kiemicitanti podléhajicich procesu
zvétravani, které se rozkladaji lépe, nez hlinitokfemicCitany alkalické. Mnozstvi véapniku
a hot¢iku obsazeného ve vodach také zavisi na obsahu rozpusténé¢ho oxidu uhli¢itého, nebot’
ten zpusobuje preménu malo rozpustnych vépenatych a hofecnatych uhli¢itani na rozpustné
hydrogenuhli¢itany (KRAL, 1984). Obsah vapniku vét§inou pievlada nad obsahem hoi¢iku,
ale ¢im vice je voda mineralizovana (obsahuje vétsi mnozstvi soli na litr vody), tim je hot¢iku
pomérné vice. Hmotnostni pomér Ca : Mg byva zpravidla4 : 1 az 2 : 1, ale ve vySe zminéném
piipadé (motska ¢i néktera mineralni voda), miize byt dokonce opa¢ny (TOLGYESSY & kol.,
1990).

V souvislosti se solemi vapniku a hot¢iku je Casto spojovan termin ,tvrdost vody*.
RozliSuje se takzvana prechodnd, zplisobena hydrogenuhli¢itany, kterou lze odstranit varem,
a trvala tvrdost vody, kterou zplisobuji ostatni vapenaté a hotecnaté soli. Opakem tvrdé vody
je mekka voda, kterd obsahuje obvykle malé mnozZstvi nejen vapenatych a hotecnatych ionti,
ale 1 iontil ostatnich, a proto jiz malé mnozstvi rozpusténé¢ho oxidu uhli¢itého zplsobuje jeji
agresivitu a silné¢ korozivni ucinky. Velmi malou tvrdost vody vykazuje napiiklad voda
atmosféricka, ktera se jesté neobohatila o rtizné ionty pfi styku s padou & horninami (KRAL,
1984).

V piirodnich vodach se Zelezo vyskytuje zcela bézn€, a to ve formé rozpusténé,
nerozpusténé 1 koloidné rozptylené, a je soucasti anorganickych i organickych slou¢enin. Jeho
celkova koncentrace se pohybuje fadové v setinach az desetindch mg/l, vyjimku pak tvoii
voda pochazejici z raselinisSt’, u které obsah Zeleza byva vyssi nez 1 mg/l z divodu vyskytu
huminovych kyselin. Kromé odlisné rozpustnosti jednotlivych sloucenin je kone¢ny obsah
zeleza ovlivnén také hodnotou pH. Ve vodach obsahujici rozpustény kyslik je zelezo
nejstabilngjsi ve tietim oxidaénim stupni, tedy Fe’*, naopak pro redukéni bezkyslikaté
prostfedi, naptiklad v podzemni vodé ¢iu dna hlubokych nadrzi a jezer, je typické Zelezo
dvojmocné (KRAL, 1984).

Obsah Zeleza vyssi nez 1 mg/l neni zdravotné nezavadny, ale zhorSuje organoleptické
vlastnosti pitné vody a také zpiisobuje nékteré technologické problémy (obarvovani). Proto
je jeho obsah v pitné ¢i primysloveé pouzivané vodé¢ limitovan; piipustna mez se v zavislosti
na jednotlivych odvétvich pohybuje od 0,3-0,5 mg/l. Podzemni vody jsou vSak z divodu

absence rozpusténého kysliku na Zzelezo bohat$i (oxidacni stupent II); minerdlni vody
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s obsahem Zeleza vy$§im nez 10 mg/l jsou pak oznaCovéany jako Zelezit¢é (TOLGYESSY

& kol., 1990).

I nizké koncentrace dvojmocného Zeleza ve vodovodnim potrubi mohou zptsobit rozvoj
Zelezitych bakterii, které jsou autotrofni a energii tedy ziskavaji oxidaci Fe*" na Fe’'. Jejich
odumfela téla zplisobuji nepiijemny zapach a ve velkém mnozstvi také mohou potrubi ucpat
(TOLGYESSY & kol., 1990). Naopak vy$§i mnoZstvi dvojmocného Zeleza vypousténého
v odpadnich vodach (dratovny, smaltovny, ...) do recipientu zpisobuje lokalni nedostatek
kysliku, ktery tak nemtize byt vyuzit vodnimi organismy k dychani (KRAL, 1984).

Mangan se v ptirodnich vodach vyskytuje zpravidla v men$im mnozstvi (0,1 - 1 mg/l),
nez zelezo, ale naptiklad v kyselych dulnich vodach je tomu naopak. Jeho obsah je totiz také
ovlivnén hodnotou pH a obsahem rozpusSténého kysliku. V podzemnich vodach, které jsou
chudé na rozpustény kyslik 1 jind oxidac¢ni Cinidla, pfevazuje mangan v oxida¢nim stupni II,
ve kterém je nejstabilngj$i. V povrchovych vodach ale reaguje s rozpuSténym kyslikem
za vzniku koloidné rozptylenych oxida vyssich oxidac¢nich stupiiti. Na rozdil od zeleza vSak

mangan podléha snaze redukci, nez oxidaci (TOLGYESSY & kol., 1990).

Stejn€ jako Zelezo je i mangan zdravotné nezdvadny, ale plisobi zménu senzorickych
vlastnosti (horsi chut) a také se nehodi pro technologické ucely, zejména tam, kde vadi zména
barvy (bélirny, barvirny, papirny, pradelny, ...). Také ovlivituje prubéh kvaseni, takze
je limitovan 1 naptiklad v pivovarech. K ovlivnéni vlastnosti vody dochdzi dokonce v nizsich

koncentracich, neZ je tomu u Zeleza, konkrétné jiz nad 0,1 mg/l (KRAL, 1984).

Obsah hliniku ve vodach se pohybuje fadové v setinach az desetinach mg/l. Pouze
v nékterych kyselych vodach omyvajicich sulfické rudy ¢i nckteré typy bfidlic je obsah
hliniku vyssi z divodu tvorby kyseliny sirové oxidaci a naslednym rozkladem okolnich
minerald (TOLGYESSY & kol., 1990). Hlinik je totiz tietim nejzastoupend&j§im prvkem
zemské kury, bézné se vSak vyskytuje v nerozpustné a pro organismy nepiistupné forme.
Je vSak velmi toxicky, coz se projevuje pravé pii niz§im pH, kdy se nerozpustné formy méni
na formy rozpustné. Hlinik poSkozuje bunééné membrany a zpisobuje tak mnohem nizsi
biodiverzitu v kyselych vodach. Skodi i kdyZ nedosahuje kritické hodnoty, pii které funguje
jako bunécny jed, protoze se kondenzuje na zabrach ryb, které maji pH piirozené trochu vyssi,
nez je pH okolni vody.

Forma jeho vyskytu tedy zavisi na hodnoté¢ pH. V kyselé¢ oblasti (pH nizs$i nez 4)

I’

je nejcastéjSi formou kationt Al’", v zasadité (vySSi nez 7) prevazuji hydroxokomplexy

se zapornym nabojem.
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Pro lidi hlinik neni zdravotné zdvadny, ale z divodu zmény senzorickych vlastnosti
je jeho obsah v pitné vodé limitovan (TOLGYESSY & kol., 1990).

V pfirodnich vodich se méd’ vyskytuje jen vzacné, a to v blizkosti médénych rud.
Uvolnovani mé&di do vody napoméha rozpustény oxid uhlicity, kyslik, nebo zvySené mnozstvi
dusi¢nanid. Naopak uhli¢itan vapenaty rozpousténi médi zabranuje, nebot’ vytvaii ochrannou
vrstvu. Také anaerobni prostfedi rozpousténi neumoznuje. Méd’ je fazena mezi toxické prvky,
a proto je limitovana jak v norméch pro pitnou vodu, tak pro vodu v tocich, nebot jeji
sloueniny jsou toxické pro ryby (KRAL, 1984). Slou¢eninami médi se nékdy potladuje
rozvoj fas a tudiz byva limit zvy$en na 1 mg/l (TOLGYESSY & kol., 1990).

Zinek pro cloveéka neni jedovaty, pro pitnou vodu je vSak limitovan hodnotou 5 mg/l
zdivodu zmény senzorickych vlastnosti. Velmi ale Skodi rybdm a jinym vodnim
organismtim, takze limity pro vodarenské toky jsou piisnéj$i nez limity pro vodu pitnou.
Bé&zné€ v pfirod¢ je obsah zinku fadov€ v jednotkach az stovkach mikrogrami na litr, pouze
v kyselych vodach v blizkosti rudnych dolii se jeho obsah mize mimofadné zvysit

(TOLGYESSY & kol., 1990).

Olovo je pro ¢lovéka toxické jiz pfi koncentracich 0,3 mg/l. Nezplsobuje vSak zadné
akutni pfiznaky, ale hromadi se v nékterych organech (jatra, ledviny, centradlni nervovy
systém), kde zplisobuje onemocnéni chronicka. V ptirodnich vodach se témér nevyskytuje.
Pouze, omyva-li podzemni voda olovéné rudy. Diive se olovem obohacovaly srazky
pii prichodu spodni vrstvou atmosféry, kde se nachazelo tetraecthylolovo z vyfukovych plynii,
které se vSak dnes jiz nepouziva. Také olovéné potrubi podléhajici korozi miize zvysit obsah
olova ve vod¢ a proto se pokryva vrstvickou cinu. Rychlost koroze olovénych materiala
je ovlivnéna obsahem rozpusténého kysliku, oxidu uhli¢it¢ho, ale 1 pfitomnosti dalSich ionti,
napiiklad chloridt a sirant (KRAL, 1984). Diky vysokému akumula¢nimu koeficientu byva
znaéna cast olova obsazend v povrchovych vodach absorbovana v dnovém sedimentu

(TOLGYESSY & kol., 1990).

Arzen se ve vodach vyskytuje nejcastéji ve formé AsY, ktera je v aerobnim prostiedi
formou nejstabilngjsi. Méné stabilni je pak AS™, ktery podléha chemické i biologické oxidaci.
Koncentrace arzenu se bézn¢ pohybuje v rozmezi jednotek az desitek mikrogramti na litr.
Vyssi koncentrace (vice nez 0,7 mg/1) jsou typické pro nékteré mineralni vody, které jsou pak
oznacované jako vody arzenové. Obsah arzenu také mize byt uméle zvySovan vypousténim
odpadnich vod obsahujici fosforeCnanové detergenty. Arzen se akumuluje v sedimentech

i vodnich organismech a jeho slouceniny jsou znaéné jedovaté (TOLGYESSY & kol., 1990).
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Chrom se ve vodach nachazi v oxidacnim stupni III, nebo VI, pficemz druhy zminény
je v aerobnim prostiedi stabilnéj$i. V anaerobnim prostiedi se pak Cr"' redukuje na Cr'™
pficemz dochéazi k uvolnéni chromu z kapalného skupenstvi do malo rozpustného oxidu
chromitého. Do odpadnich vod se dostava kvili barvifskému a textilnimu primyslu a také
galvanickému pokovovani a antikorozni Gpraveé u chladicich zatizeni. VEtsi toxicitu vykazuji

slouéeniny Cr"!, které navic zpisobuji zménu senzorickych vlastnosti. Ke zbarveni vody

dochazi pti koncentraci 3 mg/l (TOLGYESSY & kol., 1990).

Kadmium zpravidla doprovazi zinek, ale v mnohem mens$ich koncentracich. Pfirozené
se vyskytuje fadoveé v jednotkach az desitkdch mikrogramil na litr. Uméle se do vod dostava
z fotografického ¢i polygrafického primyslu nebo vyluhovénim stabilizatorti plastového
potrubi. Kadmium ma velky akumulacni koeficient, uklada se v dnovych sedimentech

i zivych organismech, na které piisobi velmi toxicky (TOLGYESSY & kol., 1990).

Stiibro 1ze nalézt v dilnich vodach ¢i vodach odpadnich z fotografického primyslu.
Stiibro ptsobi i ve velmi malych dévkach (od 25 pg/l) baktericidné, u lidi ale mtze také
zptisobovat kozni onemocnéni. Také pro ryby je znaéné toxické (TOLGYESSY & kol.,
1990).

Rtut’ se vyskytuje ve slouceninach, ale i v elementarni formé (anaerobni prostfedi).
Rtut’ je velmi toxickd, a tak je ze vSech toxickych kovil limitovana nejptisnéjsi hodnotou,
a to jak pro vodu pitnou, tak pro vodarenské toky. Ma velmi vysoky akumulaéni koeficient,

usazuje se v dnovych sedimentech, ale i vodni flofe a fauné (TOLGYESSY & kol., 1990).

3.5.2. NEKOVY

Sirany jsou spolu s chloridy dominujicimi anionty pfirodnich vod. Jejich koncentrace
v atmosférické vodé byva v jednotkach mg/l, v primyslovych oblastech az v desitkach mg/I.
Koncentrace sirani v podzemnich vodach se pohybuje fadové v desitkach az stovkach mg/l.
Hranice senzorického vniméani vys$$i koncentrace je ovlivnéna také pfitomnym kationtem,
ale obsah nad 250 mg/1 jiz neni vhodny ke konzumaci. ZvySené mnozstvi siranti v kombinaci
s hotf¢ikem nebo sodikem miize byt pficinou laxativnich U¢inkl. Vysoké koncentrace jsou
nevhodné také z technického hlediska, nebot” jsou agresivni vic¢i betonu a zptsobuji trvalou

tvrdost vody (KRAL, 1984).

V anaerobnim prostfedi se sirany redukuji na sirovodik (trividlnim oznacenim sulfan),
ktery je stabilni pii pH nizSim nez 6. V zéasaditém prostfedi pak pievazuje disociovany

hydrogensulfid HS", ve velmi zéasadit¢ém (pH>12) pak nabyva na vyznamu 1 nasledujici
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produkt disociace sulfid S*. Sulfan je v pfitomnosti kysliku zna¢né& nestabilni a oxiduje
na jiné sirné slouceniny. Mineralni vody obsahujici 1 mg/l sulfanu a vice se oznacuji jako
sirné. Zvlast¢ bohaté jsou vody ropného ptuvodu. Sirovodik znacné ovliviluje senzorické
vlastnosti, prahovd koncentrace pachu vsak zdvisi na pH, nebot pachovy vjem zplsobuje
pouze nedisociovand forma H.S. Protoze je sulfan pro ryby velmi toxicky, pro vodarenské
toky se nepiipousti zadny obsah. Limit pro vodu pitnou je 0,01 mg/l (TOLGYESSY & kol.,
1990).

Nejcastéjsi formou vyskytu chléru ve vodach jsou chloridy, méné casté jsou pak
chlornany, kyselina chlorna, elementarni chlor, chloristany ¢i chlorecnany. Chloridy patii
kvantitativn€é mezi Ctvrté aZz tieti nejCastéjSi anionty pfirozené se vyskytujici ve vodach,
protoZe pfii infiltraci plidou nejsou témét zadrzeny a ani netvoii malo rozpustné slouceniny
¢i mineraly (PITTER, 2015). Jsou pomérné stabilni a nejsou hygienicky zdvadné, ale maji
silné korozivni UCinky. Senzorické vlastnosti (chut a pach vody) ovliviiuji az od 150 mg/l
(TOLGYESSY & kol., 1990). Ptirozeny obsah chloridii v jednotlivych typech vod zna¢né
kolisa a jestlize nelze prokazat jejich anorganicky pivod, byva jejich zvySené mnoZzstvi
povazovano za diikaz lidského ¢&i zviteciho fekalniho znegisténi (KRAL, 1984).

Elementérni chlor se pfirozen¢ ve vodach nevyskytuje. Do vody se vSak dostava kvili
dezinfekci vody chloraci. Predpisy pro pitnou vodu tak stanovuji nejen maximalni,
ale 1 minimalni obsah chloru ve vodg¢, ktery je nutny pro jeji Upravu a dopravu ke spotiebiteli.
Pro ryby a jiné vodni organismy je elementarni chlor také toxicky (TOLGYESSY & kol.,
1990).

Dusikaté latky organického piivodu prochdzi nékolika stupni mikrobidlniho rozkladu.
Nejprve se rozlozi na amoniak, ktery je v pfipadé¢ aerobniho prostfedi dale biochemicky
oxidovan na dusitany a poté piipadné i dusi¢nany, coz byva oznaCovano jako nitrifikace
(KRAL, 1984). Opac¢ny proces pfemény dusi¢nanii na amoniak, tedy denitrifikace, probiha
v prostfedi anaerobnim, Cehoz byva vyuzivano pii biologickém C¢isténi odpadnich vod
(TOLGYESSY & kol., 1990). Anorganicky vznikaji dusi¢nany ze vzdu$ného dusiku pomoci
elektrickych vybojl, takze béhem boufek obsahuji atmosférické vody jejich zvySené
mnozstvi. Povrchové a béZné podzemni vSak obvykle obsahuji jen jednotky mg/l. Vyssi
mnozstvi (az ne€kolik set mg/l) je pak dikazem znecisténi, jehoz pficinou byvaji intenzivné
hnojena pole (KRAL, 1984).

Amoniakalni dusik je velmi vyznamny jako indikator zneciSténi Zivoc€isného pivodu

(paklize se vylouci piivod anorganicky ¢i rozklad hmoty rostlinné). Ve vod¢ se nachazi bud’
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jako nedisociovany amoniak NH3, nebo jako hydratovany amonny kationt NH,'; rovnovaha
(pomér 1 :1) nastavd pfi hodnoté pH pfiblizné 9,3. Koncentrace amoniaku se obvykle
pohybuje v desetindch mg/l, vyjimku tvofi vody raSelinné a primyslové (jednotky mg/l).
Pro ryby je toxicky a tak je limitovan hodnotou 0,4 mg/l (TOLGYESSY & kol., 1990).

Fluor se pfirozené vyskytuje zejména ve formé F-, vyznamnéjsi podil kyseliny
fluorovodikové nastava az pii kyselejSim pH (<4). V neextrémnim rozmezi hodnot pH jsou
vyznamné také komplexni slouCeniny, pfedevSim fluorohlinitany a fluorozelezitany.
V ptirodnich vodéach se obsah fluoru obvykle pohybuje fadove v setinach az desetindch mg/I1.
Pouze nékteré minerdlni vody (Mlynsky pramen v Karlovych Varech, Mattoni,
Vincentka, ...), které jsou poté oznaCovany jako fluorové, mohou obsahovat az jednotky
miligramt. Fluor je biogenni prvek, pro ¢lovéka navic esencidlni, takze je nutné pfijimat jej
potravou (optimalni denni davka: 1,5 — 4 mg/l), . Ve dvacatych letech minulého stoleti byla
v USA prokazana souvislost mezi zvySenym obsahem fluoru ve vod€ a zmirnénim kazivosti
zubil. Na zdklad¢ této studie bylo ve 40. letech pfikroc¢eno k takzvanému fluoridovéni pitné
vody, které se pozdéji dostalo ido Evropy véetné tehdejsi CSSR. K umélému ptidavani
fluoridii (fluorid sodny ¢i hexafluorokiemicitan sodny) do pitné vody se pfistupovalo zejména
v oblastech, kde byl pfirozeny vyskyt pod optimalni urovni. Na pielomu devadesatych let
se ale zacaly vést spory ohledné vhodnosti fluoridizace, nebot” se zvefejnily teorie o ptipadné
karcinogenité. V roce 1993 byla fluorodizace v Ceské republice z ekonomickych diivodi
ukoncena, stejné jako v nékterych dalSich zemich. Otazka, zda fluor do vody pfidavat
¢i neptidavat, zatim stale nebyla uspokojivé zodpovézena. Zastanci fluoridizace se odkazuji
na obsah sloucenin fluoru, které se bézn¢ vyskytuji v zubnich pastach a tudiz jsou schvaleny
zdravotnickymi organy. Naopak néktefi odplrci zminuji, Ze se jednd o zasah do osobni
svobody. Proti také svédci fakt, Ze obsah fluoru (i hliniku, diky kterému se fluor biologicky
1épe vaze) v zivotnim prostiedi stile stoupa a ze zvySeny pfijem tohoto biogenniho prvku
zpusobuje fluordzu, ktera se projevuje hnédymi skvrnami na zubni sklovin€ a ve vysSich
koncentracich dokonce i jejimi defekty. Na vodni organismy putsobi fluoridy toxicky
(PITTER, 2015).

Brom, zpravidla ve form¢é bromidl, vétSinou doprovazi chléor (PITTER, 2015).
Do povrchovych vod se dostava bud’ pfirozené ve srazkach (ptimotské oblasti), nebo vlivem

Clovéka jako soucast exhalati (primyslové oblasti). Obvykle se nachazi jen ve stopovém

mnozstvi (TOLGYESSY & kol., 1990). Jeho obsah se fadové pohybuje v rozmezi jednotek
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az desitek pg/l, vody minerdlni pak mohou obsahovat desitky az stovky p/l, zpravidla

ale neptekroci 1 mg/l (PITTER, 2015).

Podobné jako brom i slou€eniny jédu doprovazi vyskyt chloru. Jeho koncentrace
v povrchovych ¢i prostych podzemnich vodach je obvykle niz$i nez koncentrace sloucenin
bromu a byva nizsi nez 5 pg/l. Pfirozené zvySené mnozstvi lze nalézt v moiské vode, nebo
ropné, v Ceské republice pak v nékterych vodach mineralnich (Hanacka kyselka, ...).
K umélému navySeni dochazi tpravou vody pomoci chlorace ¢i ozonizace, nebo s odpadnimi
vodami z nemocnic, kde se jako kontrastni latky pti RTG vySetfenich pouzivaji organické
derivaty jodu. Obsah jodu pro pitnou vodu, vodarenské toky ani vodu odpadovou vsak neni
limitovan, jeho koncentrace totiz nedosahuji hodnot, ve kterych by mohly Skodit. Pouze
dlouhodobé konzumace minerdlni vod s vysokym obsahem slouc¢enin jodu by mohla zpisobit
ptiznaky takzvaného jodismu (PITTER, 2015). Jod je dulezitym biogennim prvkem
(naptiklad reguluje Cinnost S$titné zlazy), jehoz pfirozenym zdrojem jsou motiské ryby.
V oblastech vzdalenéjSich od mote je tedy nutné jej ve form¢ jodidu draseln¢ho ptidavat
do kuchymiské soli (KRAL, 1984).

FosforeCnany se piirozené¢ ve vodach nevyskytuji. Ve vyjimecnych ptipadech sice
mize dojit k rozkladu nerozpustnych fosfore¢nantli, ale vyslednd koncentrace ani poté
neprevysuje 0,2 mg/l. TOLGYESSY & kol. (1990) uvadi, Ze bohatsi na fosfor jsou pouze
vody raselinné, které ho mohou obsahovat az 1 mg/l.). Jakakoliv vyssi hodnota, neprokaze-li
se anorganicky piivod, tedy svéd¢i o organickém zneciSténi. PfiCinou mohou byt splachy
z poli, které jsou hnojené chlévskou mrvou ¢i uméle vyrabénymi hnojivy s piidavkem
fosforu, nebo jiny zdroj produktl lidského ¢i zvifeciho metabolismu. Fosfore¢nany se také
pouzivaji vramci protikorozni a protiinkrustaéni ochrany potrubi. V poslednich tfech
dekadach minulého stoleti byly vyznamnym zdrojem i tenzidy a detergenty obsazené
v prostfedcich na prani. (KRAL, 1984). Ty jiz ale od druhé poloviny devadesatych let
dvacatého stoleti obsahuji fosfati stadle méné (PITTER, 2015).

cvwr

prostfedi. Organicky véazany fosfor se po odumieni organismii opét uvoliiuje do prostiedi,
kde je zpfistupnén rostlindm. Velky vyznam ma zejména pro rust fotoautotrofnich organismi
zijicich ve vod¢ (sinice a fasy), takZe jeho zvySené mnozstvi se spolupodili na eutrofizaci
(TOLGYESSY & kol., 1990). Ptirozeny kolob&h je viak narusen ¢lovékem, ktery jednak

zvySuje obsah fosforu ve vodach, coz zpisobuje eutrofizaci, a jednak vyc€erpava dostupné
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zdroje fosforu, které spolu s odpadni vodou kon¢i ve svétovych ocednech, ve kterych je jeho

navratnost mnohem dlouhodobg;si.

3.5.3. PLYNY

Kyslik do vody pronikd pomoci difuze z atmosféry a Cinnosti fotosyntetizujicich
organismil. A naopak se spotiebovava oxidaci anorganickych ¢i rozkladem organickych latek
ataké respiraci vodnich organisml. Pfi nizké mineralizaci voda pfijima ze vzduchu
pirednostné kyslik na tkor dusiku (v poméru 34 :66), takze relativni obsah kysliku
v pohlceném vzduchu je vyssi nez v atmosféfe. Mnozstvi rozpusténého kysliku také zavisi
nepfimo Umérné na teploté vody a piimo umérné na intenzité Ceteni, tedy mnozstvi kontaktu
se vzduchem, cozje patrné v hornich a turbulentnich c¢astech toku. Obsah kysliku
v povrchovych vodach je klicovy z hlediska samocisténi vody, nebot’ ur€uje, zda ve vodé
budou probihat procesy aerobni ¢i anaerobni (rozkladné). Negativnim disledkem vyssiho
obsahu kysliku je pak jeji agresivita vii¢i kovim, u kterych zptisobuje korozi. Pro ryby
je mezni koncentrace kysliku (2 -) 4 mg/l. Podzemni voda vyvérajici z hloubky mé velmi
maly obsah kysliku, ktery ale byva rychle doplnén ihned po vystupu na zemsky povrch
(KRAL, 1984).

Oxid uhli¢ity podstatné ovliviiuje nékteré vlastnosti vody, jmenovit¢ hodnotu pH,
tlumivou kapacitu, agresivitu i jiné. V systémech otevienych vii¢i atmosféfe je rovnovazna
koncentrace oxidu uhli¢ité¢ho dana jeho parcidlnim tlakem, v systémech uzavienych se oproti
tomu predpokladd koncentrace konstantni, ktera dokladd, Ze nedochdzi k vyméné mezi
plynnou a kapalnou fazi. Pivod oxidu uhli¢itétho ve vodach tedy mize byt atmosféricky
(z nadzemni 1padni atmosféry), biogenni (vznikajici aerobnim C¢i anaerobnim rozkladem
organickych latek), nebo hlubinny (z magmatu nebo rozkladem uhli¢itanovych minerald).
Jeho genezi lze vystopovat z izotopového slozeni uhliku. Ve vodach se mize vyskytovat bud’
jako rozpustény plyn, pak seoznacuje jako volny oxid uhli¢ity, nebo ve formé

hydrogenuhli¢itana ¢i uhli¢itant jako oxid uhli¢ity vazany (PITTER, 2015).

3.6. I1ZOTOPOVE SLOZENI PRIRODNI VODY

Atomy jednoho prvku maji stejny pocet protond v jadie a tedy stejné protonové Eislo.
V ramci jednoho prvku se vSak atomy mohou liSit ¢islem nukleonovym, které urcuje
souhrnny pocet nukleonil (protont i neutronll) obsazenych v jadie. Tyto atomy se oznacuji

jako izotopy. VétSina prvkl vyskytujicich se volné v pfirodé byva sloZena z vice izotopt,
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které jsou zastoupeny v rizném poméru (POSPISIL & kol., 1981). Totozny poéet protont
a rozdilny pocet neutronti podminuji stejné chemické, ale odlisSné nekteré fyzikalni vlastnosti,
které¢ se projevuji zejména bcéhem fazovych premén (zména skupenstvi), rozpousténi
¢i srazeni z roztokl. Izotopy, které maji niz§i hmotnostni Cislo, nez izotop daného prvku, jenz
v prirod¢ prevlada, se nazyvaji lehké izotopy; naopak ty, které¢ maji hmotnostni ¢islo vyssi nez
jejich v piirodé pievladajici izotop, se oznaduji jako izotopy t&zké (SILAR, 1992).

Ve vodnim prostfedi se beézné vyskytuji izotopy, které jsou bud piimo soucasti
molekuly vody (dle POSPISILA & kol. (1981) v tomto procentudlnim zastoupeni
99,985 % 'H, 0,015 % *H, 0,0001 % *H a 99,76 % '°0, 0,037 % "0, 0,204 % '*0), nebo jsou
soucasti latek ¢i plynt v ni rozpusténych; naptiklad izotopy uhliku, dusiku, siry ¢i argonu
(SILAR, 1992).

Nuklidy se dostavaji do podzemnich vod pfirozené infiltraci srazek. V kolektorech
podzemni vody pak dochézi k disperzi, sorpci ¢i rozpadu (v ptipadé nuklidi radioaktivnich),
dasledkem ¢ehoz dochazi s postupem casu k poklesu jejich koncentrace. Paklize 1ze dany
kolektor oznacit jako uzavieny systém, miize se pomoci izotopové analyzy odhadnout staii

vody (JORDAN & WEDER, 1988).

Izotopy se spolu s nékterymi dal$imi chemickymi latkami fadi mezi takzvané
stopovace. Coz znamend, ze na zaklad¢ jejich vyskytu a ptipadné koncentraci lze vystopovat
puvod ¢i stati vody. Pouzitelné vysledky vSak lze ziskat jen tehdy, zndme-li izotopové slozeni
srazek v dané infiltracni oblasti za delsi obdobi, a i kdyz je zname, nemaji vysledky
jednoznacny charakter. Navzdory tomu je vSak izotopova analyza naprosto unikatni, nebot’

podobnych vysledkl téméf nelze dosdhnout jinymi postupy (MELIORIS & kol., 1988).

3.6.1. STABILNI IZOTOPY

Procentualni zastoupeni stabilnich izotopti je vysledkem fyzikélnich procest
probihajicich béhem vzniku a formovéani Zemé a proto dnes mizeme povazovat jejich pomér
za konstantni (POSPISIL & kol., 1981). Pomér stabilnich izotopdi v rovnovazném systému
(srazkovd voda a atmosféra obsahujici 100% vodni pary) je ovlivnén zejména rozdilnou
teplotou. V systémech nerovnovaznych se pfidavaji idalsi faktory, jakymi jsou napiiklad
rychlost vypafovani, ¢ikondenzace dalSich latek obsazenych v roztoku. V pfirodnich
systémech je tedy nutné predpokladat, ze vysledky méteni izotopického slozeni a jejich
interpretace nemaji zifejmou povahu. Pro zjisténi ptivodu vody neni nutné znat absolutni

hodnoty izotopického slozeni, ale vyuziva se koncentrace relativni k pfedem stanovenému
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standardu. V aplikované hydrologii jsou nejcast&ji méfené tyto izotopové poméry: *H/'H,

130/160, 13C/2C a #S/2S (PACES, 1983).

3.6.1.1. 1ZzOTOPY V MOLEKULE VODY

Oba prvky, které tvoii molekulu vody, se v ptirod¢ vyskytuji ve vice izotopech. Kromé
pievladajicich izotopti 'H a 'O existuji také jejich t&éz8i stabilni nuklidy, tedy *H, zvané
deuterium, a '"O ¢&i O, pfiGemz prakticky vyznam ma zejména deuterium a '*O. Pomérné
zastoupeni je v priméru nasledovné: na 10° molekul vody H,O se nachazi 320 molekul
'H *H '°0, 420 molekul 'H,""0, a nejvice je molekul "H,'*0O, jejichz pocet se pohybuje kolem
2 000 (POSPISIL & kol., 1981). PITTER (2015) uvadi mezi 'H : >H pomér 5000 : 1 a mezi
0 : 70 : %0 pomér 3150 : 5 : 1.

Protoze absolutni zastoupeni t€zSich izotopii se fadové pohybuje ve velmi malych
koncentracich, z praktickych davodid bylo pfistoupeno pouze ke stanoveni odchylky
od standardu. Za standard byla vroce 1961 urcena moiskd voda (Rsmow-Standard Mean
Ocean Water). V hloubkach vétSich nez 500 metrii je totiz pomérné zastoupeni izotopl
jizneménné, nebot’ taméjsi voda nepodléhd fazovym preménam. DalSim uZzivanym
standardem je Vsmow (Vienna Standard Mean Ocean Water), ktery ma velmi podobné
izotopické sloZeni, jako primérné slozeni vody v ocednech (MELIORIS & kol., 1988).
Nizkych hodnot relativnich odchylek od standardu zpravidla nabyvaji vody vznikajici tanim
ledovct v polarnich oblastech a hodnot vyssich naopak dosahuji vody v oblastech aridnich,
v nichz je ve vztahu ke srazkdm netimérné velky vypar (PITTER, 2015). Primérnd hodnota
odchylek od standardu ve vodach v Ceské republice je -10 %o pro 'O a -70 %o pro deuterium
(PACES, 2011).

Praktické vyuziti izotopové analyzy tedy spoc¢iva ve znalosti typického poméru izotopti
pro urCité oblasti ¢i stadia hydrologického cyklu. Nebot’, jak jiz bylo feCeno vyse, rozdilné
vlastnosti izotopil se projevi aZ béhem fazovych premén. V ramci cirkulace vody tak dochézi
k takzvané izotopické frakcionaci, coz je jev, kdy se t€zké izotopy hromadi ve fazi, ve které
jsou vazany nejpevnéji. Naptiklad voda vypafovana z moii aoceanii a je ochuzovana
o molekuly tézké vody, které maji niz$i napéti par, nez voda lehka, atudiz se vypaiuji
pomaleji. Z vodni pary ale naopak kondenzuji molekuly s t¢Zzkymi izotopy diive, takze jejich
podil ve srazkach klesa se vzristajici vzdalenosti od mofe i nadmoiskou vyskou (SILAR,

1992).

Nuklidové slozeni srazkovych vod je zpiisobeno zejména teplotou v dobé kondenzace,

kterd je ovlivnéna ro€nim obdobim a vyskou nad motskou hladinou. Podzemni vody pak
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vétSinou kopiruji slozeni vod srdzkovych v misté infiltrace, pouze mélké vody (do hloubky
3m) mohou byt ovlivnény také vyparem a tedy byt relativné bohatS$i na tézké izotopy
(MELIORIS & kol., 1988). Evapotranspirace je sice vyznamna i ve vétSich hloubkach,
ale na izotopickou frakcionaci vliv nema, protoZe rostliny pfijimaji molekuly vody v kapalné
fazi a k tazové preméené, tedy vyparu, dochazi az na samotnych rostlindch. Dal§im faktorem
odliSného zastoupeni izotopti je vyména nuklidi mezi vodou a okolnimi horninami.
Vzhledem k velkému rozdilu obsahu vodiku ve vod¢ oproti hornindm, je u néj tento jev témef
zanedbatelny. Oproti tomu u kysliku, jenz je vibec nejcetnéjSim prvkem zemské kiry,
je vyména se zvodnélym prostfedim mnohem vyznamnéjsi. Z ¢ehoz plyne fakt, ze mnozstvi
deutéria je mnohem mén¢ zavislé na svém okoli, a proto mé jeho abnormalni mnozstvi vice
vypovidajici hodnotu, nez je tomu u kysliku. Paklize je pomér izotopi vodiku v podzemni
vodeé riizny od slozeni soucasné vody srazkové, lze z toho usuzovat, Ze se voda infiltrovala
v dobé¢ jinych klimatickych pomért a tedy i jiného obsahu nuklidid ve srazkach. Poslednim
faktorem ovliviiujicim izotopické sloZzeni podzemni vody je pak miSeni vod rizného ptivodu

&i stati (POSPISIL & kol., 1981).

3.6.1.2. IZOTOPY V ROZPUSTENYCH LATKACH

Vyznamnym stabilnim izotopem vyskytujicim se v latkach rozpusSténych ve vodé
je uhlik *C. Jeho standardem, potfebnym pro stanoveni relativnich odchylek misto mnoZzstvi
absolutniho, byly urCeny fosilni skofdpky moiského vapence belemnitu pochézejiciho
zPeedee v USA (oznateni PDB), jenz vykazuji stabilni pomér C/’C (PACES, 2011).
ProtoZe Zivé organismy pfi tvorbé organickych latek preferuji izotop *C, uhlik vznikly jejich
rozkladem obsahuje relativné mén& *C v porovnani s uhlikem anorganickym (SILAR, 1992).
Toho lze vyuzit pii ur€eni ptivodu oxidu uhli¢itého rozpusténé¢ho v podzemni vodé. Odchylka
od standardu pro atmosféricky oxid uhlic¢ity je -6,3 %o, zatimco pro ptidni oxid uhli¢ity, ktery

je prevazné rostlinného ptivodu, je odchylka — 24,5 %o (POSPISIL & kol., 1981).

3.6.2. RADIONUKLIDY

Radionuklidy jsou takové izotopy, které se rozpadaji za vzniku zafeni o, B nebo 7y.
Rychlost rozpadu ukazuje veli¢ina zvana polocas rozpadu, kterd je definovana jako doba,
za kterou se rozpadne pravé polovina jader (POSPISIL & kol., 1981). Radioaktivita vody
je zpisobena zejména zafenim a a [, pfiCemZ o je pfiznatna zejména pro pfirozené

se vyskytujici radionuklidy a B pak pro nuklidy umélé (SILAR, 1992).
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Radioaktivni izotopy jsou b&znou soucasti piirody. Jejich pfirozeny ptivod miize byt
bud’ terestrialni, nebo kosmogenni. Terestridlnim ptivodem je myslen vznik béhem formovani
Zem¢, pricemz vétSina takto vzniklych izotopt se jiz rozpadla. Pouze ty, které maji polocas
rozpadu srovnatelny se stafim Zemé, pretrvaly az do dneSnich dn (celkem 19 radionuklidd).
Vzhledem k Cetnosti vyskytu a pohyblivosti v hydrosféfe lze viak pouzit pouze “K, ***Th,
#5U a »*U. Druhou moZnosti vzniku dnes na Zemi pfirozené se vyskytujicich radionuklida
je pusobeni kosmického zareni, ato zejména na vzduSny dusik, kyslik a argon. Vytvotrené
radionuklidy se dale snadno poji k casteckdm aerosolii a spolu s nimi se pak pohybuji
vzdu$nymi masami, ale také mohou spolu se srazkami spadnout na povrch a stat se soucasti
povrchovych vod. Takto vzniklé radioaktivni izotopy maji polocas rozpadu rizné dlouhy
a délime je na radionuklidy s kratkou zivotnosti ('Be, **P, *’P, *°S a *’Ar), u nichZ se polovina
jader rozpada fadové v desitkach dni; se stiedni zivotnosti (*H, '*C, *Na, **Si, **Ar a ¥Kr),
s poloCasem rozpadu jednotek az tisicti let a koneéné ty (“Be, *°Al, *°Cl a*K), jejichz
zivotnost je del$i nez milion let. Z praktickych divodu se v hydrogeologii pouzivaji zejména
izotopy se stfedni Zivotnosti, jmenovité tritium a radiouhlik (POSPISIL & kol., 1981).

Vedle pfirozenych zdroji radioaktivnich izotopli jsou stdle vyznamnéj$i zdroje
antropogenni (SILAR, 1992). Velky narist radioaktivnich izotopti byl zptisoben zejména
jadernymi zkouSkami probihajicimi v padesatych letech minulého stoleti. Produkty Stépeni
uranovych a plutoniovych jader pronikly do stratosféry, odkud ty, které se ihned nerozpadly,
spadly ve formé sraZzek na zemsky povrch a staly se tak soucéasti hydrologického cyklu.
Rezidua zkousek nuklearnich zbrani se dosud rozpadaji, ¢imz ovliviiuji procentudlni
zastoupeni urcitych radionuklidll v pfirod€. DalSim produktem radioaktivnich produktii jsou
jaderné elektrarny. Jejich ucinny filtracni systém sice vétSinu radionuklidd pohlti, avsak
nékteré uniknou do okoli ve form¢ atmosférickych exhalati, nebo spolu s odpadnimi vodami.
Kazda jednotliva elektrarna sice vypousti pouze malé mnozstvi radioaktivnich latek,
ale v souctu je jejich mnozstvi jiz méfitelné. Radionuklidy uniknuv$i do odpadnich vod
zpravidla brzy sedimentuji, absorbuji nebo jsou vstiebany vodnimi rostlinami ¢i zivo€ichy.
Vyjimkou je tritium, které je ptimo soucasti molekuly vody a snadno se tak dostava i do vod
podzemnich. Dal§im zdrojem radioaktivniho odpadu je téZba uranu, béhem niz se do ovzdusi
dostavaji produkty jeho Sté€peni dosud uzaviené v uranové rud€. Neopomenutelné je také
zpracovani vyhorelého jaderného paliva, které v soucasnosti stile nabyva na vyznamu.

Jeho plisobenim vzriista zejména koncentrace *Kr a *H (POSPISIL & kol., 1981).
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Radionuklidy jsou pro své jedine¢né vlastnosti vhodné pro hydrogeologické vyuziti.
Jednim zpiisobem je vyuziti pfirozené se vyskytujicich radionuklidii a znalosti jejich polo€asu
rozpadu. Diky tomu lze totiz odvodit dobu zdrzeni vody v podzemi od infiltrace az po odbér
vzorku. Toto zdrZeni je nc¢kdy nepiesné nazyvano vékem vody, protoze se predpoklada
idedlni situace, v rdmci které nedochéazi k miseni vod, vyparu v malé vzdélenosti od povrchu
a dal$im podobnym vliviim. Ackoliv koncentrace né€kterych radionuklidii diky antropogenni
¢innosti vzrusta, presto je jejich pritomnost detekovatelna jen velmi citlivymi piistroji a odbér
1 zpracovani vzorkt tak byva obtizné a nakladné (MELIORIS & kol., 1988). Druhou metodou
vyuziti je umélé pridani radioaktivnich izotoptl, tedy takzvanych umélych stopovaci, jejichz
nespornd vyhoda spociva diky emitaci ¢astic v detekovani jiz ve velmi malych koncentracich,

které neovlivni vlastnosti vody (POSPISIL & kol., 1981).

3.6.2.1. 1ZOTOPY V MOLEKULE VODY

Pfimo v molekule vody se nachadzi tritium *H, které je v piirodnich vodach
radionuklidem nejvyznamnéjSim. Jeho polocas rozpadu je 12,262 +- 0,004 let. Ptirozené
vznika ve spodnich vrstvach stratosféry, kde je vysoké mnozstvi neutronti kosmického zateni,

jez nasledné reaguji s jadry vzdu$ného dusiku "“N.

140, 1,31204 3
7 0O & 1

(POSPISIL & kol., 1981).

Vzhledem k malym absolutnim koncentracim bézné se nachdzejicim v pfirodnich
vodach, bylo pfistoupeno k vytvoieni takzvané tritiové jednotky TU (Trititum Unit).
Ta je definovana jako pomér jednoho atomu *H ku 10" atom@i 'H a znazorfiuje zhruba
rovnovaznou koncentraci tritia ve srdzkové vod¢ nad ocednem v dob¢ pred jadernymi
zkouskami (MELIORIS & kol., 1988). Pfirozend koncentrace tritia v atmosférickych srdzkach
pfed atomovymi zkouskami byla 5 TU, po roce 1952 se vSak zn¢kolikanasobila, pticemz
maxima dosahla v letech 1962-1964. Navic také dochazi ke kazdoro¢nim zménam sezonnim,
ale vmnohem men$im m¢éfitku. Dtvodem je vertikdlni proudéni vzduchu na jafe
az na pocatku léta, kdy dochéazi k miSeni stratosférickych vzdusnych mas. V zimnim obdobi
jsou naopak tyto masy od sebe izolovdny a proto je srdzkova voda na trittum chudsi

(POSPISIL & kol., 1981).
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3.6.2.2. 1ZOTOPY V ROZPUSTENYCH LATKACH
Dalsim z radioaktivnich izotopi, ktery se nachéazi v latkdch rozpusSténych ve vodé
je uhlik ™C. Jeho pfirozenym zdrojem je podobné jako u tritia reakce kosmogennich neutronii

se vzdusnym dusikem.

14 14
W2 O+
7 6 ¥

Takto vytvoreny radiouhlik, respektive '“CO, (oxidace vzdusnym kyslikem), pronika
diky pohybu vzduSnych mas do nizSich vrstev atmosféry, odkud se dostava i do biosféry
a hydrosféry. Po ukonceni pfijmu radioaktivniho uhliku (odumieni organismu, podzemni
voda bez kontaktu s atmosférou) se tento zacina rozpadat. Jeho polocas rozpadu je 5730 let
(POSPISIL & kol., 1981). Koncentrace radiouhliku se vyjadiuje poétem rozpadii za minutu
na jeden gram uhliku (MELIORIS & kol., 1988).

V porovnani s parcidlnim tlakem oxidu uhli¢it¢tho v piadé je parcidlni tlak
atmosférického CO, relativné nizky, protoze v pudé k vySSimu obsahu pfispiva
i metabolismus padnich organismi a tleni organické hmoty. K podstatnému obohaceni
podzemni vody rozpuSténym oxidem uhli¢itym tedy dochdzi az béhem infiltrace. Obsah
radiouhliku v podzemni vodé a ve vodé atmosférické je téméf stejny, 1i$i se vSak koncentraci
nuklidu stabilniho ®C, diky kterému Ize zjistit, zda je CO, plivodu organického
¢i anorganického, a z toho usoudit, jak dlouho se podzemni voda zdrzela v aera¢ni z6né

(POSPISIL & kol., 1981).
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4. POPIS UZEMI

4.1. REGION LIBEREC - ZITTAU

Region Liberec - Zittau se rozklada na Gesko-némecké hranici mezi Sluknovskym
a Frydlantskym vybézkem, v oblasti byvalych Sudet. Z geografického hlediska se oblast
nachazi v severni ¢asti LuZickych hor na &eském tizemi, ekvivalentnich hor Zitavskych
na uzemi némeckém a také v pfiléhajici Zitavské (neboli Liberecké) panvi, jeZ zasahuje
inatzemi polské. Pro potfeby projektu Prameny spojuji, vjehoz ramci vznikla tato

bakalarska prace, byl region rozdélen na deset dil¢ich ¢asti, viz OBRAZEK 1 (TUL b, 2017).
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OBRAZEK 1: DILCI CASTI REGIONU LIBEREC — ZITTAU
4.2. VYMEZENI UZEMI

Prameny, jimiz se zabyva tato bakaldfskd prace, se nachazeji v zapadni Casti vySe
vymezeného regionu Liberec — Zittau (AS, BS, AN a BN). Sedm z dvaceti prament
se nachazi na tizemi Ceském. Z toho pét lezi v CHKO Luzické hory; jeden vychodné od mésta

Rumburk nedaleko statni hranice a poslednim je pramen feky Kfinice zvany Tti studanky,
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jenz senaléza mezi Krasnou Lipou aobci Studénka. Zbyvajicich tfindct prament lezi
na némeckém Uzemi. Z toho pét lezi v Zitavskych horach, které jsou pokradovanim hor
Luzickych; zbylych osm se nachazi v Zitavské panvi (TUL b, 2017).

Pomyslnd hranice vyty€eného Uzemi (viz obrazek) prochdzi od severu po sméru
hodinovych rucicek mésty Obercunnersdorf, Herrnhut, Zittau (Zitava), Hradek nad Nisou,
Novy Bor a Rumburk. Na némecké ¢asti zasahuje tzemi pouze do jednoho spravniho celku —
zemského okresu Gorlitz (Zhotelec), jenZ se naléza ve svobodném staté Sasko. V ¢asti Ceské
zasahuje do kraje Usteckého (byvaly okres Dé&Gin) a Libereckého (byvaly okres Ceska Lipa)
(TUL b, 2017).

4.3. GEOLOGIE

Zakladni jednotkou, ve které se nachazi region Liberec — Zittau, je Cesky masiv, ktery
byl konsolidovan zejména hercynskym (variskym) cyklem v obdobi mezi devonem a triasem,
a to v riznych c¢astech masivu rliznou mérou (tlak, metamorfézy, intruze granitoidnich
masivil) (MISAR & kol., 1983). Cesky masiv se v tomto obdobi stal pevnou krou a jiz nebyl
dale vrasnén. Nasledujici cyklus alpinsky se v Ceském masivu projevil pouze ve formé
saxonské tektoniky probihajici v kiidé a na pomezi paleogénu a neogénu (PETRANEK
& kol., 2016). Saxonska tektogeneze zplsobila dalsi zlomové poruchy, napiiklad LuZickou
poruchu, jez protina region Liberec — Zittau (viz OBRAZEK 2), pfiCemz nékteré stavajici zlomy
byly oziveny. Podstatny byl zejména posun vertikdlni, a tudiz dochazelo k takzvanym
presmykim (MISAR & kol., 1983). Poslednim geologickym obdobim, jez trva dodnes,
je kvartér (v soucasné dobé je spojovan s terciérem jako kenozoikum). Kvartérni vyvoj
ve studované oblasti byl ovlivnén zejména piitomnosti severského kontinentalniho ledovce

a jeho naslednym odtavanim (PETRANEK & kol., 2016).
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OBRAZEK 2: VYZNACEN]{ LUZICKE ZLOMOVE PORUCHY NAPRIC REGIONEM LIBEREC - ZITTAU

Niz8i jednotkou, ve které se nalézd region Liberec — Zittau, je geologicky znacné
nejednotna lugicka (zdpadosudetska) oblast, coz je jedna z platformnich jednotek Ceského
masivu (PETRANEK & kol., 2016). Vytyéené uzemi zasahuje do krystalické
jednotky - Luzického plutonu, severni &asti ¢eské kiidové panve a do panve Zitavské, do niz
pronikaji vulkanity tetihorniho stati (TUL ¢, 2017).

Luzicky pluton (krystalinikum) je granitovym masivem prevariského stari, dilci
jednotky jsou viak véku odlisného (PETRANEK & kol., 2016). Pievladajicim typem
je luzicky granodiorit, vyznamna je také rumburskd Zula. Schematickd mapa luzického
plutonu dle MISARE & kol. (1983) je na OBRAZKU 3. Plastém luzického plutonu je zejména
jednotvarny komplex drob a biidlic protezoického staii (MISAR & kol., 1983).
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OBRAZEK 3: SCHEMATICKA MAPA LUZICKEHO PLUTONU
VYSVETLIVKY: 1 — KRKONOSSKO-JIZERSKE KRYSTALINIKUM; 2 — ZBRIDLICNATELY
VYCHODOLUZICKY A RUMBURSKY GRANIT; 3 — LUZICKE BRIDLICNE POHORI -
PROTEROZOIKUM; 4 — LUZICKE BRIDLICNE POHORI — PALEOZOIKUM; 5 — HERCYNSKE
GRANITOVE PNE; 6 — DVOJSLIDNY LUZICKY GRANODIORIT; 7 — VYCHODOLUZICKY
GRANODIORIT; 8 — ZAPADOLUZICKY GRANODIORIT; 9 — RUMBURSKA ZULA; 10 — BRTNICKA
ZULA; 11 — LUZICKY PLUTON BEZ ROZLISENI.

Ceska kiidova panev (kiida) se vytvofila v ramci jediného sedimentaéniho cyklu
v obdobi svrchni kiidy. Nejprve vznikaly uloZeniny jezerni az brakické (nyni zejména
piskovce), nad nimi jsou sedimenty moiského ptvodu (dnes jilovce, slinovce a ptipadné
vépence) a na povrchu jsou opét piskovce brakického pivodu (PETRANEK & kol., 2016).
Piskovce v kiidové panvi jsou vyznamnou zasobdrnou pitné vody. Hladiny podzemnich vod
mivaji napjaté hladiny a jejich prameny maji velkou vydatnost (CHAMRA, 2005). Kolektory
jsou tvofeny vysoce propustnymi piskovci obsahujicimi velké mnozstvi pori i puklin; jako
izolatory slouzi jemnozrnéjsi piskovce a slinovce. Vzhledem k vysoké propustnosti kiidovych
sedimentll dochdzi casto u mél¢ich kolektoru podzemnich vod k interakci s vodami
povrchovymi, a proto podzemni vody téchto mélkych formaci pfimo ziviseji na kvantité

i kvalité vody srazkové (HERCIK & kol., 2003).

Zitavska panev je tfetihorniho stafi, ale vzhledem k vyrazné sniZeniné zplsobené

poruchou ve sméru SZ-JV, vzniklou pfi saxonské tektogenezi, je téméf celd pokrytd
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kvartérnimi sedimenty (PETRANEK & kol., 2016). Ty vznikly zejména jako fi¢ni uloZeniny
nebo svahoviny, ¢astecn€ 1 jako sedimenty plvodu glacidlniho. Fragmentarni ulozeniny
glacialniho ptivodu jsou zachovany u Rumburku, na Sluknovsku a v udoli Luzické Nisy
u mésta Hraddek nad Nisou. Svrchni ¢ast sediment pochdzi z okolnich erodovanych hornin
(MISAR & kol., 1983). Podzemni vody kvartérnich sedimenti byvaji malo mineralizované
a hladina podzemnich vod se zpravidla shoduje s morfologii terénu (CHAMRA, 2005).
Vulkanity vznikly prorazenim vulkanickych pnt ¢i cediCovych zil do stavajicich
sedimentll. Dal§im dasledkem vulkanické ¢innosti mize byt kontaktni metamorféza okolnich

hornin (VOIGT & kol., 2013).

4.4. KLiMA

Nejznamé;jsi a také nejpouzivanéjsi klasifikaci podnebi je klasifikace, kterou vypracoval
Wiladimir Koéppen a zvetejnil ji v roce 1900. V roce 1961 byla na zikladé novéjsich
a presnéjSich dat prepracovana Rudolfem Geigrem a vsoufasné dobé existuje
jiz digitalizovana podoba. Koppenova klasifikace deli svét na pét klimatickych pasem (A-E),
které se dale déli na jedenact typt (QUITT, 1992). VétSina studovaného uzemi spada
do podtypu Ctb, tedy podnebi listnatych lesi mirného pasma. Vrchy Luzickych hor patii
do podtypu Dfb, tedy klimatu borealniho. Pismeno ,,C*“ znaci, Ze se primérna teplota
nejchladnéjsiho meésic pohybuje v rozmezi hodnot -3 az 18 °C, pismeno ,D* znamena,
ze prumérna teplota nejchladnéjstho mésice klesd pod -3 °C. Primérnd teplota mésice
nejteplejsiho je u obou pasem vyssi nez 10 °C. Pismeno ,,f'* znamend, Ze v nejvlhc¢im letnim
meésici spadne vice srazek, neZ v nejsusSim mésici zimnim (ale mén€ neZ desetkrat)
a soucasné, ze v nejvlhéim zimnim mésici spadne maximalné trojnadsobek sraZek nejsussiho
letniho mésice. Pismeno ,,b* oznacuje primérnou teplotu nejteplejsiho mésice nizsi nez 22 °C
a zaroven, ze alespon Ctyfi mésice dosahnou primérné teploty vyssi nez 10 °C (TOLASZ,
2007).

Quittova klasifikace rozliSuje tfi oblasti, teplou, mirn¢ teplou a chladnou, a v nich
celkem dvacet tfi skupin rozdélenych dle riiznych klimatickych charakteristik. VétSina
studovaného uzemi se nachazi v oblasti mirné teplé, Luzické hory spadaji do oblasti chladné
(QUITT, 1971).

Zamoveé Uzemi patii mezi pomérné vlhké oblasti. Primérny ro¢ni thrn srazek
se pohybuje v rozmezi 700 — 1000 mm, pfi¢emZ nejvice srdzek primérné spadne v léte

(200 - 300 mm), ve zbylych obdobi je sezénni Uhrn 150 - 250 mm (TOLASZ, 2007).
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Mnozstvi srazek je podminéno nadmoiskou vyskou, v LuZickych a Zitavskych horach
je srazkovy uhrn vys$s$i. Vzhledem k riznym povétrnostnim situacim jsou ve studovaném
Gizemi také Gasté vydatné srazkové epizody (KALINOVA, 2014).

Primérna teplota vzduchu se pohybuje v rozmezi hodnot 5 - 8 °C (TOLASZ, 2007).
Nasledkem své geografické polohy je ve studovaném uzemi mnohem vyraznéji kontinentalni
klima, neZ je tomu o oblasti okolnich, coz se projevuje zejména v rozdilu teplot mezi rocnimi

minimy a maximy (KALINOVA, 2014).

4.5. PEDOLOGIE

Pida ve studované oblasti vznikd zejména soucinnosti geologického podloZi, reliéfu

a v mensi mife klimatickymi podminkami, které jsou podminény nadmoiskou vyskou.

Na vrchovinach az hornatinach nachazejicich se na kiidovém podlozi (Luzické
a Zitavské hory) prevladaji ptidy podzolové, jeZ jsou doprovazeny kambizemi (LUZICKE
HORY a, 2017). Podzolové pidy se vyvijeji ve vysSich polohdch s chladnym a vlhkym
klimatem. Mate¢nou horninou jsou ve studovaném tuzemi piskovce. Casta je takzvana
podzolizace, coz znamena vyplavovani zivin z pidy. Humusova vrstvy je zpravidla surova
a pod ni byva ochuzeny eluvialni horizont. Podzoly mivaji kyselou reakci a malou sorp¢ni
kapacitu (TOMASEK, 1995).

Krystalické podlozi dava vzniknout zejména kambizemi, doprovazené kambizemnim
podzolem (LUZICKE HORY a, 2017). Kambizem obvykle vznika v teplejsich humidnich
oblastech odlisné nadmotské vysky. Také mate¢ni hornina miZe byt rtizna (Zuly, cedice,
piskovce, ...). Nejvyrazngjsim procesem je vnitroptidni zvétravani (TOMASEK, 1995).

V Zitavské panvi se akumulaci erodovanych krystalickych struktur vyvinula
pseudoglejova luvizem, nékdy provazena hnédozemi. Velmi casté jsou i pseudogleje
(LUZICKE HORY a, 2017). Hnédozem vznika na sprasich a pod vrstvou humusu se nachazi
horizont ilimerizovany, tedy ochuzeny o jilnaté ¢astecky. Padni rekace byva slabé kysela
a sorpCni vlastnosti jsou uchdzejici. Pfi¢inou vzniku pseudogleji je takzvané oglejent,
kterému predchézi ilimerizace. Oglejenim (periodické ovlivnéni vodou) dochazi k redukci

zeleza trojmocného na dvojmocné (TOMASEK, 1995).

V potoc¢nich nivéch a lesnich pramenistich byvaji v zavislosti na vysoké tirovni hladiny
podzemni vody vyvinuty gleje. Pidotvornym substraitem jsou nevapnité sedimenty.

Pod mélkou vrstvou humusu se kvilli trvalému zamokieni obvykle vytvaii anaerobnimi
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procesy glejovy horizont. Gleje se vyznaduji $patnymi sorpénimi vlastnostmi (TOMASEK,

1995).

4.6. HYDROLOGIE

Vymezenym uzemim prochazi rozvodi dvou evropskych Umoii. Povodi Labe
(zde zastoupené pfitoky feky Ploucnice) spadd do imoii Severniho mote a voda z povodi feky
Odry (zde zastoupené fekou Mandavou, respektive Luzickou Nisou) je odvadéna do moie

Baltského (CHMI, 2017).

4.7. BioTA

Piivodnim pokryvem vulkanickych hornin (Cedi€) byly kvétnaté buciny s hojné
zastoupenou jedli bélokorou s bahatym bylinnym podrostem. Pokryv vyvielin hlubinnych
a kyselych (granity a granodiority) byly bikové nebo jedlové doubravy. Na chudSim
piskovcovém podloZi rostly bikové buciny. V tdolnich nivach potoki jsou piivodni vegetaci
jasaonvo-olSové luhy s bohaté¢ vyvinutym bylinnym patrem, véetné jarniho aspektu (sasanka
hajni, ...). V dnesni dob¢ je jiz na vétSin¢€ izemi druhova skladba lesii pozménéna ve prospeéch
neptuvodnich populaci smrku ztepilého, borovice lesni (piscita stanoviste) ¢i vejmutovky nebo

modiinu opadavého (LUZICKE HORY b, 2017).

4.8. CLOVEK

Krajina popisovaného uzemi je velmi ovlivnéna ¢lovékem, zejména pak povrchovou
tézbou hnédého uhli, kterd v okoli Hradku nad Nisou probihala jest¢ na konci dvacatého
stoleti. B€hem t&€zby totiZ postupné dochazelo ke snizovani hladiny podzemni vody, a tudiz

i zmengovani zvodnélych systémi (KRASNY & kol., 2012).
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5. METODIKA

V ramci projektu Prameny spojuji bylo v regionu Liberec - Zittau zmapovano veétsi
mnozstvi pramend, z nichz byly pro pravidelnd méfeni vybrany ty, které spliovaly nésledujici
pozadavky: dostatecnd vydatnost v pribéhu celého roku, rozmanité geologické podlozi, razné
morfologické typy prament, odlisné vyuziti clovékem (zdroj pitné vody, turistickd mista)
atedy irlznou miru antropogenniho ovlivnéni. Pro tuto bakalaiskou praci bylo vybrano
devatenact pramentl, jeZ se nachdzeji v zapadni ¢asti vySe vymezeného regionu.

Data byla ziskana vicenasobnym odbérem vzorkl vody a jejich naslednymi analyzami
v laboratofi. Prvni odbéry vody probéhly v bfeznu roku 2016, posledni v prosinci 2016.
Z vétSiny prament byla voda odebirdna zhruba jednou mési¢né, ale nékteré béhem letniho

obdobi vyschly (AN1023), takze odbérti probéhlo méné.

Ptimo v terénu byla zméfena teplota vody, hodnota pH, elektricka konduktivita, obsah
rozpusténého kysliku (pomoci sondy WTW Multi 3430), redoxni potencial (WTW pH 320)
a v ptipadé dostatecného pratoku i vydatnost. Odebrané vzorky vody (3 x 250 ml: kationty,
anionty, hydrogenuhli¢itanova titrace), byly analyzovany v laboratofi TUD-IHI v Zitavé.
Koncentrace aniontti (SO, Cl, NOs;, PO,) byla méfena vysokouc¢innou kapalinovou
chromatografii (HPLC, Dionex ICS-1100). Koncentrace HCO;5™ byla zjisténa pomoci titrace
kyselinou chlorovodikovou. Kationty, jejichz koncentrace se pohybuje fadové v mg/l
(napiiklad: Ca*, Na', Mg*', Fe’', AP’", K), byla zméfeny pomoci metody zvané emisni
spektrometrie s indukén€¢ vazanym plazmatem (ICP-OES, PerkinElmer). Koncentrace
kationtd, jez jsou zastoupeny v mens$im mnozstvi, fadoveé v ng/l (napiiklad t€zké kovy), byly
méfeny pomoci hmotnostni spektrometrie s indukéné vazanym plazmatem (ICP-MS, Perkin

Elmer).

Vysledky laboratorniho méfeni byly zprimérovany a vyhodnoceny pomoci programu
AquaChem, coz je software specidlné navrzeny pro analyzu hydrochemickych dat
(WATERLOO HYDROGEOLOGIC, 2017). Hlavni ionty (Na*, K*, Ca*", Mg*, CI,, HCO3",
SO4%) byly analyzovany pomoci Piperova diagramu, ktery znazoriiuje relativni koncentrace
prevedené do jednotek miliekvivalenty na litr (meq/l). Pro kazdy pramen byl vytvotek 1 Stifav
graf, jenz je vyjadien v koncentracich absolutnich (téZ v jednotkach meq/1).

Pomoci geologické mapy (TUL b, 2017) byly vSechny prameny roztfidény do ¢ty

kategorii dle geologického podlozi - krystalinikum, kiida, kvartér, vulkanity (viz OBRAZEK 4)
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anasledné¢ byly pro vybrané ionty vytvoreny grafy (Box-Whisker) v programu R (R-
PROJECT, 2017).

. Krystalinikurn 1
D Kavanér
: '-: Tercierni sedimenty

B uikeniy
B Cesks kiide

.

OBRAZEK 4: SILNE ZJEDNODUSENA GEOLOGICKA MAPA STUDOVANEHO UZEMI
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6. VYSLEDKY

Priméry jednotlivych méteni fyzikalné-chemickych prametri a koncentraci hlavnich
kationtd, aniontii a vybranych stopovych prvki a t€zkych kovl jsou uvedené v piehledné

tabulce (viz PRILOHA 1).
Pomoci softwaru AquaChem byla data vykreslena v Piperové diagramu (viz PRILOHA 2)

Pro kazdy pramen byl také vytvofen Stiffiv graf znazoriiujici koncentrace hlavnich kationtd
(Na’, Ca*", Mg*) a anionti (Cl, HCO5, SO4), pficemz jednotlivé prameny jsou rozdéleny
do ¢tyt skupin dle geologického podlozi.

PRILOHA 3 zobrazuje Sest prament s krystalickym podlozim. Ve vSech pramenech
je dominujicim kationtem Ca®" na ukor kationti sodnych a hofe¢natych. Ctyii prameny z esti
maji dominantnim aniontem anion siranovy. U zbylych dvou pfevlada hydrogenuhli¢itanovy
anion. Zvy$ené mnozstvi iont Ca’>" a HCOs™ je pravdépodobné zplisobeno rozkladem vapence
(CaCO3), ktery slouzi jako tmel spojujici jednotlivé casti slepencii vzniklych diagenezi
sedimentu. ZvySend koncentrace siranovych aniontll mize byt antropogenniho ptivodu.

Prameny, jeZsenachdzi nakiidovém podlozi, jsou znazornény v PRILOZE 4.
Na jednotlivych grafech je patrné, ze opét prevladd véapenaty kationt. Ve tfech pramenech
je dominantnim aniontem SO4*. Chloridové anionty jsou zastoupené jen ve velmi malych
koncentracich. Pivod véapenatych a siranovych iontl lze predpokladat v rozkladu sadrovce

(CaSO0; . 2 H,0O) vzniklého vypatfovanim moiské vody.

V PRILOZE 5 je vykreslen graf osmi pramend, jez se nachdzi v kvartérnich sedimentech
Ve vSech pramenech je dominantnim kationtem Ca™ a ve vétSiné je dominantnim aniontem
HCOs na tkor aniontll chloridovych a siranovych. Vyrazna pfevaha hydrogenkarbonat
nad ostatnimi anionty je zpiisobena piitomnosti vapencti. Pouze v prameni AN1036 pievlada
anion chloridovy.

Geologickym podlozim pramene BN1035 jsou vulkanity (PRILOHA 6). Pfevladajicim
kationtem je opét Ca” a aniontem HCOs'.

V PRILOHACH 7 - 22 je patrna opakujici se podobnost koncentraci iontli v pramenech
na kvartérnich sedimentech a krystalickém podlozi. Denudaéni oblast Zitavské panve byla
ve ¢tvrtohorach vyplnéna erodovanymi krystalickymi strukturami Luzického plutonu a proto

jej nyni s ur¢itymi odchylkami sleduje. Kiidové sedimenty se od nich vétSinou lisi.
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7. DISKUZE

Terénnni data byla méfena od 14.3.2016 do 16. 12.2016. A jelikoz prameny byly
vybirany na jafe, coz je obdobi s nejvétsi vydatnosti (ptida je nasakla tdnim snéhu, srazky
prevazuji nad vyparem), béhem roku nckteré z nich (AN1023) vyschly. Pravdépodobnou
pfi¢inou je syceni pramene z meélkych zvodni zavislych na dostate¢ném a rovnomérném

pfisunu vody z atmosferickych srazek.

Naopak nejvétsi vydatnosti dosahl pramen BN1041, ktery lezi v t€sné blizkosti Luzické
poruchy, kde se stykaji dvé geologicka podlozi (kiidové piskovce a krystalické granitoidy)
a voda tak vytéka prostfednictvim pietokovych pramend.

Podil hlavnich kationtii a aniontii ve vétSiné pramenech odpovidal jejich geologickému
podlozi, pouze nékteré se vymykaly naptiklad zvySenym mnozstvim dusi¢nanovych aniontd,
kter¢ mlZe byt zpisobeno antropogennim zneciSténim, konkrétn€ zemédé€lskou vyrobou.
Vysoka koncentrace NO; (> 30 mg/l) byla zjisténa u pramene ANI1031 a AN1032.
U pramene AN1031 nachazejici se v severni Casti Izemi na kvartérnich sedimentech byla
zjisténa i vysoka koncentrace SO.*, stejné jako u tfi dalSich pramenti (AN1029, AN1030,
BN1033) lezicich jihozdpadné od mésta Herrnhut. Vzhledem k jejich vzdjemné blizkosti 1ze
predpokladat stejnou pfic¢inu, kterou mohou byt rezidua kyselych destt.

Laboratorni méfeni také potvrdilo zvySenou koncentraci Zeleza (> 800 mg/l) v prameni
BS1040, jenz se pro svou atypickou barvu jmenuje Sirny pramen. Zabarveni je ale zptisobené
pfitomnosti bakterii Leptothrix ochracea, které svou energii ziskavaji oxidaci ve vodé

ptitomného dvojmocného Zeleza na Zelezo trojmocné (LUZICKE HORY c, 2017).
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8. ZAVER

Teoretickd ¢ast prace se zabyva faktory ovliviiujicimi vznik a fyzikalné-chemické
parametry podzemni vody a také vlastnostmi latek v ni obsazenych. Soucasti reSerSe
je iizotopové slozeni vody. Studované uzemi je charakterizovano pomoci geologického
podlozi, klimatu, pedologickych hydrologickych a biologickych pomérti. Nezanedbatelny

je 1 faktor antropogenni.

Prakticka Cast shrnuje terénni a laboratorni vyzkum, jenz byl zaméfen na zjiSténi
koncentraci vybranych ionti. Data byla nésledné zprimérovéna, roztfidéna podle svého
geologického podlozi (krystalinikum, kiida, kvartér, vulkanity) a vyhodnocena pomoci grafii.
Koncentrace hlavnich iontd v pramenech naurcitém podlozi vétSinou odpovidaji
predpokladdnému  slozeni, danému geologickym podlozim. U nékterych prameni
lze z vys§iho obsahu siranovych a dusi¢nanovych iontl usuzovat na antoropogenni vlivy.

Zajimavym pokracovanim by mohlo byt zpracovani dat v ramci celého hydrologického
roku, aby se mohl potvrdit ¢i vyvratit mélky charakter nékterych pramenid (AN1023),
zavislych nakvalit¢ 1 kvantit¢ aktudlnich srdzek. Dal§im rozSifenim miize byt roztfidéni
pramend nikoliv podle podlozi, ale podle horniny, z niZ podzemni voda vyvérd, nebot
1vramci stejné geologické formace se nachazeji oblasti specifického horninového slozeni,
které mohou ovlivnit hydrochemickou kompozici podzemni vody. Informace o pivodu a stafi

vyvérajici vody by také mohla doplnit izotopova analyza.
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PRILOHA 2: PIPERUV GRAF
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STIFFUV GRAF: KVARTER
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PRILOHA 7: KONCENTRACE SODNYCH KATIONTU V PRAMENECH NA RUZNEM GEOLOGICKEM
PODLOZI
(1 - KRYSTALINIKUM, 2 - KRIDA, 3 - KVARTER, 4 - VULKANIT)
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PRILOHA 8: KONCENTRACE DRASELNYCH KATIONTU V PRAMENECH NA RUZNEM GEOLOGICKEM
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PRILOHA 9: KONCENTRACE VAPENATYCH KATIONTU V PRAMENECH NA RUZNEM GEOLOGICKEM
PODLOZI
(1 - KRYSTALINIKUM, 2 - KRIDA, 3 - KVARTER, 4 - VULKANITY)
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PRILOHA 10: KONCENTRACE HYDROGENUHLICITANOVYCH ANIONTU V PRAMENECH NA RUZNEM
GEOLOGICKEM PODLOZI
(1 - KRYSTALINIKUM, 2 - KRIDA, 3 - KVARTER, 4 - VULKANIT)
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PRILOHA 11: KONCENTRACE HORECNATYCH KATIONTU V PRAMENECH NA RUZNEM GEOLOGICKEM
PODLOZI
(1 - KRYSTALINIKUM, 2 - KRIDA, 3 - KVARTER, 4 - VULKANIT)
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PRILOHA 12: KONCENTRACE SIRANOVYCH ANIONTU V PRAMENECH NA RUZNEM GEOLOGICKEM
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PRILOHA 13: KONCENTRACE CHLORIDOVYCH ANIONTU V PRAMENECH NA RUZNEM GEOLOGICKEM
PODLOZI
(1 - KRYSTALINIKUM, 2 - KRIDA, 3 - KVARTER, 4 - VULKANIT)
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PRILOHA 14: KONCENTRACE DUSICNANOVYCH ANIONTU V PRAMENECH NA RUZNEM GEOLOGICKEM
PODLOZI
(1 - KRYSTALINIKUM, 2 - KRIDA, 3 - KVARTER, 4 - VULKANIT)
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PRILOHA 15: KONCENTRACE HLINITYCH KATIONTU V PRAMENECH NA RUZNEM GEOLOGICKEM
PODLOZI
(1 - KRYSTALINIKUM, 2 - KRIDA, 3 - KVARTER, 4 - VULKANIT)
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PRILOHA 16: KONCENTRACE ZELEZITYCH KATIONTU V PRAMENECH NA RUZNEM GEOLOGICKEM
PODLOZ{
(1 - KRYSTALINIKUM, 2 - KRIDA, 3 - KVARTER, 4 - VULKANIT)
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PRILOHA 17: KONCENTRACE KREMIKU V PRAMENECH NA RUZNEM GEOLOGICKEM PODLOZ{
(1 - KRYSTALINIKUM, 2 - KRIDA, 3 - KVARTER, 4 - VULKANIT)
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PRILOHA 18: KONCENTRACE ZINKU V PRAMENECH NA RUZNEM GEOLOGICKEM PODLOZ{
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PRILOHA 19: KONCENTRACE MEDI V PRAMENECH NA RUZNEM GEOLOGICKEM PODLOZ{
(1 - KRYSTALINIKUM, 2 - KRIDA, 3 - KVARTER, 4 - VULKANIT)
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PRiILOHA 20: KONCENTRACE OLOVA V PRAMENECH NA RUZNEM GEOLOGICKEM PODLOZ{
(1 - KRYSTALINIKUM, 2 - KRIDA, 3 - KVARTER, 4 - VULKANIT)
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PRILOHA 21: KONCENTRACE CHROMU V PRAMENECH NA RUZNEM GEOLOGICKEM PODLOZ{
(1 - KRYSTALINIKUM, 2 - KRIDA, 3 - KVARTER, 4 - VULKANIT)
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PRILOHA 22: KONCENTRACE NIKLU V PRAMENECH NA RUZNEM GEOLOGICKEM PODLOZ{
(1 - KRYSTALINIKUM, 2 - KRIDA, 3 - KVARTER, 4 - VULKANIT)
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