CESKA ZEMEDELSKA UNIVERZITA

Fakulta zivotniho prostiedi

Katedra aplikované ekologie

CESKA ,
ZEMEDELSKA
UNIVERZITA V PRAZE

Toxické kovy v sedimentech prament Luzickych hor a okoli

Toxic metals in sediments of the Ltisea Mountains area springs

BAKALARSKA PRACE

Vedouci prace: prof. RNDr. Dana Kominkova, Ph.D.

Autor prace: Hana Kralickova

2018



CESKA ZEMEDELSKA UNIVERZITA V PRAZE

Fakults #votreho prosthed)

ZADANI BAKALARSKE PRACE

Bc. Hana Krilickova
Uzerrr! technicis & sorswni shadha
Wazeu prace
Taxicks kowy v sedimentech prament Lugickych hor = okoli

Nizzey anglicky
Towic metals in sediments of the Lusatian Mourtsins ares springs

Cile prace

Ciem price j= sedovat viskyt tosickych kowd v sedimentech vwybramch pramen Lugicieh hor

a wyhodnosit jejich wekyt v zivisiosti na riznem geologickem podiost

Mietodika

Price zshrnuje sher sedimersy ve whranych pramenech LuSickech hor 3 jejich rasledmy kyselinony mikro—
vinrry rocklad (metodics US ERBY 30504 3 stanoveni obsa hu toidopch kowis

Wyslediny budo whodnoceny ve wztahu k peochemicemys pozedl = seofogickemu podiazl 2 bude whod-
rocen wiy antronomenrich SkBit ne zeteen sediments toacepmi ko,

e b i ® Lol ¥ Fricw " Eerepckh L35 DFS OO Pre 6 - Sechard




Doporuceny rozsash prace

A0 stran

Klicowa shovm

sediment tooicke oy prameny; Luzicke hory

D o e i i
Pisber, P 1094, Hycrocherie WVACHT

Siegel, FR, 2002, Ervironmertz! Geochemiztry of Potentsily Towe Metzls, Springer —derizg
Sirgh, M P2005. Toxic Metals find Emdroomentat. Sarup and Sons

Predbitny kzrmin obhejoby
2017/1E LS —~FIP

Wedowo prace
prof. BNDr Deins Kominkows, Ph.DL

. s e

Kstedrs aplikevare ehologie

Elektronidey schvaleno dre 25, 4. 2007 Elektronidey schvaleno dre 26 4. 2007
prod. Ing. kan Vigmaanl, C5c prof. RNDr. Visdimir Bejosk, (5.
Wedoic katedy =

W Prace cne 11, 04, 202E

CFicbitni dinameent * Lo remlidia ki urdvaryiia s fraee = Korepcid EHL D900 Prafo € - Sorfde]



Prohlaseni

Prohlasuji, Ze jsem tuto bakalafskou préaci vypracovala samostatné pod vedenim
prof. RNDr. Dany Kominkova, Ph.D. a vSechny prameny, ze kterych jsem cerpala,

jsouuvedeny v seznamu pouzitych zdroju.

V Praze 25. 4. 2018

Hana Kralickova



Podékovani

Nejvice bych chtéla pod€kovat své vedouci prof. RNDr. Dan¢ Kominkoveé, Ph.D.
zajeji trpélivost, cenné piipominky a veskerou pomoc pfi zpracovani této bakalaiské
prace. Dale Ing. Lucii Souckové za jeji skvélé vedeni v laboratofi i1 pfi terénnich
vyjezdech a Mgr. Miroslavu Khyrovi za odborné konzultace pii vyhodnocovani
vysledl. V neposledni fad¢ bych rada podékovala moji rodin€ a vS§em Svym blizkym,

kteti mé& podporovali po celou dobu mého studia a stale mé motivovali jit kuptedu.

V Praze dne 25. 4. 2018.

Hana Kralickova



A PRAMENY SPOJUJi
Q QUELLEN VERBINDEN

Tato bakalarska prace byla zpracovdna v ramci mezinarodniho projektu Prameny
spojuji krajiny a staty — environmentalni vzdélavani a kooperace v regionu Liberee-
Zittau (registracni ¢islo 100249739). Jenz byl financovan evropskym rozvojovym
fondem vobdobi 2016 — 2019.

European Union SN AVCZ

Eur n Regional
uropea €glona Ahoj sousede. Hallo Nachbar.
Development Fund Interreg VA / 20142020

Veskera nize vyuzitd data vznikla v rdmci tohoto projektu diky mezioborové
Spolupraci odbornikt ze tii univerzit zapojenych do projektu, a to Technickou
univerzitou v Liberci, Technickou univerzitouDrazd’anech a Ceskou zemédélskou

univerzitou v Praze.

Hlavnim cilem projektu bylo mapovani pramennych oblasti a vyhodnoceni jejich
chemickych, hydrologickych, geologickych, ekologickych a kulturné-spolecenskych
charakteristik. Ziskané vysledky budou podkladem pro vyuZiti krajinotvorné role
prament pii zachovani ¢i zlepSeni ekologické a biologické diverzity v pieshrani¢ni
oblasti LiberecZittau. Mezi trvalé vystupy budou mimo jiné patfit atlas prament a

geodatabaze prament v oblasti Liberec-Zittau.

TECHNICAL
UNIVERSITY

TECHNISCHE
OF LIBEREC KA @ UNIVERSITAT
m. ﬁENh: l\E.v'[:EEI'(‘LZSIKTAA V PRAZE DRESDEN

CESKA



Abstrakt

Na uzemi Luzickych hor byl sledovan vyskyt toxickych kovii (Cr, Cd, Ni, Cu, Pb, Sr,
V, Zn) v sedimentech framend. Po ziskani vysu$eného homogenniho vzorku
sedimentu byl proveden mikrovinny rozklad podle mezinarodni metodiky
US EPA3052 (1996) a poté stanoven&oncentrace prvka ve vyluhu optickou emisni
spektrometrii s indukéné vazanym plazmatem (ICP-OES) dle CSN EN ISO 11885.
Pti vyhodnoceni dat bylo zjiSténo, Ze nékteré prvky jsou vzajemné korelovany.
Uzce spolu souvisi Cr, Ni, V dale Zn, Sr a tieti korelace vznikla mezi Pb a Cd.
Vztahmezi Pb a Cd je tieba brat s rezervou zZlivodu malého mnozstvi dat pro Cd
(¢asto pod mezi detekce).Nazaklad¢é koncentraci toxickych kovll v sedimentu byly
metodou mnohorozmérného Skalovani vytvoreny 2 skupiny prament. Ukdazalo se,
ze typ pramene (limnokrén, rheokrén, helokrén) nemé vliv na akumulaci toxickych
kovli v sedimentu stejné¢ tak viditelné antropogenni ovlivnéni. Prameny viditelné
pozménéné Clovékem vykazovali nizsi koncentrace vSech prvkl nez odlehlé lesni
prameny. Ze vSech ziskanych informaci lze usuzovat, ze vyskyt toxickych kovl
v pramenech Luzickych hor neni ovlivnén lokalni antropogemnni cCinnosti

asezonosti, ale vice zavisi na hydrogeologickych podminkach daného pramene.

Klicova slova
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Abstract

The presence of toxic metals (Cr, Cd, Ni, Cu, Pb, Sr, V, Zn) in the sediments
of 9 springs was monitored in the Lusatian Mountains. Dried homogeneous sediment
sample were microwave digessted according to the international methodology
of US EPA 3052 (1996). The content of metals was analysed by inductively coupled
plasma optical emission spectrometry (IOBS) according to CSN EN ISO 11885.

The results have indicated that some elements are mutually correlated. Toxic metals
Cr, Ni, V are closely related then the metals Zn and Sr too and the third correlation
is between Pb and Cd. The corelation between Pb and Cd can not be taken as a fact
due to little available Cd data (often bellow detecton limit). Based
on the concentration of toxic metals in the sediment 2 groups of springs were created
by method of multidimensional scaling. It turned out that the type of spring
(limnocrene, rheocrene, helokrene) has not an affect on the accumulation of toxic
metals in the sediment as well as visible anthropogenic influences. Springs clearly
altered by humans have lower concentrations of all elements than outlying forest
springs. The obtained data idicate that the presence of toxic metals in the springs
in the Lusatian Mountainss not affected by the local anthropogenic activities
and seasonality but depend more on the hydrogeological conditions of the spring.

Keywords

sediment, toxic metals, springs Lusatian mountains
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1. UVOD

Akumulace podzemni vody a jeji trvaly vyskyt v dostatecném mnozstvi vyzaduji
vhodné geologické, klimatické i hydrologické podminky (Krasny a kol. 2012).
Pramenné oblasti a jejich pramenisté hraji z hlediska hydrologkych poméri
Vv oblasti Luzickych hor vyznamnou roli. Luzické hory predstavuji srazkové bohatou
oblast so¢nim thrnem srazek v rozmezi 700 — 1 100 nm, ktera zasobuje pitnou

vodou znékolika jimacich zatizeni pfilehlé oblasti jak na Ceské, tak i saské strané hor

(Eckhardt 2015).

Proudéni podzemni vody v kolektoru se odviji od hydrogeologickych vlastnosti
nadané lokalité. Voda se zde mlze zdrzet v fadech nékolika hodin az tisice let
(Krasny a kol. 2012). Udrzeni kvality vody v pramenecha zabranéni ptipadné
kontaminaci téchto zdroji podzemni vody v Luzickych horach je pro jeji vyuzivani

zasadni.

Tato oblast siceepatii mezi vyhledavané turistické cile Ceské republiky azlstava
pomérné zachovalym Gzemim, ale riziko antropogenniho zneciSténi ¢i kontaminace
pramenti znecist'ujicimi latkami az potézké kovy tu nelze vyloudit (Kithn 2018).
Vzhledem ktomu, Ze oblast pramenti leZi pfedev§im na kiidovych piskovcich riziko
transportu znecistujicich latek podzemni vodou v takto propustném podlozi je
nezanedbateth Dlouhodoby monitoring pfitomnosti tézkych kovi v dnovych
sedimentech na prameniStich mize pfinést cenné informace o vyvoji znecisténi

najednotlivych lokalitach a pfispét k ptipadnému feSeni nastalé neptizniveé situace.

2. CILE PRACE

Cilem této bakalaiské prace bylo sledovat vyskyt toxickych kovi v sedimentech
vybranych prament LuZickych hor a vyhodnotit jejich vyskyt v zavislosti na rizném

geologickém podlozi.
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3. LITERARNI RESERSE

3.1. Voda

Planeta Zemé je tvotfena z velké Casti vodou, jak uz napovida jeji Casto vyuzivané
oznaceni ,,modrd planeta“. Konkrétné pokryvd voda 71 % zemského povrchu.
V oceanech se nachazi pifevazna ¢ast vody ato 97,2 %. Zbwch 2,8 % piedstavuje
vodu kontinentalni, tedy vodu sladkou. |z tohoto zlomku (37 631 8e00° m®)
Z celkového mnozstvi vody na planeté¢ je stile 2,13 % objemu nedostupné
ve formé polarniho ledu a ledovch. Dostupna voda pro potieby clovéka, at’ uz se
jednd o vodu stojatou, tekouci, podzemni ¢i vazanou v organismech, piedstavuje

pouze néco okolo 0,67 % z celkového mnozstvi vody na Zemi (Bumerl 2003).

Souhrnveskeré vody na planeté byva oznacovan jako hydrosféra. Mnozstvi vody
vni je neménné, pouze pibézné dochazi k jejimu pieskupovani mezi tremi
zakladnimi formami — plynnou, kapalnou a pevnodazi. Hydrosféra neni
jensamostatny systém. JXji propojeni s atmosférou a litosférou ji umoziuje
komplexni fungovani Vramci svétovych eckosystémid a zivotniho prostredi

(Paces 2009).

3.1.1. Hydrologicky cyklus

Voda na zemském povrchu pfedstavuje jednu ze zakladnich slozek Zzivotniho
prostfedi a je neodmyslitelné provdzana jak s lidskou Ccinnosti, tak i neustile
probihajicimi biologickymi ¢i hydrologickymi cykly (Paces 2009). Neustaly kolobéh
vody v biosféie je pohanén Slunecni energii, ktera zptisobuje vypafovani vody a dale
také zemskou pfitazlivosti. Ta je pfi¢inou pohybu vody na povrchuZemé i pod nim
(Silar 1996).

Na Zemi se roziuje maly a velky kolobéh vody, pficemz maly kolobéh zajistuje
vyparu, srazek v podobé desté, sné¢hu, mlhy ¢&i rosy, odvedeni vody Vv korytech
potokli a fek, zahrnuje zachyceni na povrchu rostlin (s moZnym opétovnym

vypafenim) ¢i infiltraci a zvétSovani zasob podzemni vody (Kemel 2000).
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V celém hydrologickém cyklu plati pro vodu rovnice hmotnostni bilance:
S=0+E+Z (I/ri¥rok) (rov. 1)

kde Sptedstavuje srazky, O je odtok zizemi, E je evapotranspirace azdamena
retenci vody \ezervoaru, ktery je oddélen od okolnich hydrologickich procest.

Tato bilance byva obvykle méfena v konkrétnim povodi (Paces 2009).

3.1.2. Povrchova voda

Veskera piirozené se vyskytujici voda na zemském povrchu je vodou kontinentalni
nebo moiskou. V podminkach Ceské republiky lze vodu moiskou opomenout
azameéfovat se predevSim na kontinentdlni povrchovou vodu, jak v jeji tekouci,
tak istojaté podobé. Za jejm vznikem stoji kombinace srazkovych a podzemnich
vod. V ptipadé, ze ptevazujicim zdrojem jsowtmosférické srazky, paksepovrchova
voda stavda malo mineralizovanou. Rozdil v chemickém slozeni podzemni
a povrcho¥ vody je ovlivnén obohacenim podzemni vody Zzokolniho prostiedi
(Pitter 1999).

Neznecisténé povrchové vody maji mensi chemickou rozmanitost gevazujicim
hydrochemickym typem HCQOs-Ca Obsah organickych latek je ¢astym disledkem
antropogenniho znecisténi a jejich mnozstvi mize dosahovat riizné vysokych hodnot,
ponévadz povrchové vody nejsou proti témto vliviim nijak chranény (Pitter 1999).
Fyzikalni, chemické 1 mikrobidlni procesy probihaji v téchto vodach odlisné
od podzemnich vod a ovliviiuji jeji jakost riznou mérou. Mezi nejvyznamnéjsi z nich
patii sedimentacaebo rozptyleni pevnych ¢astic, které se do vod dostavaji splachem
z okoli, reakce mezi jednotlivymi slozkami, aerobni ¢i anaerobni rozklad

organickych latek (Zagek 1998).

3.1.3. Podzemni voda

Jako podzemni vodu lze oznacit takovou, kterd se pfirozené akumuluje v horninovém
prostiedi (v dutinach a zvodnich) a neni nijak vazéna kapilarnimi silami. Podzemni
voda se muze nachdzet aZ do hloubky 10 kilometrli, pficemz je doplhovéana
ptedevsim infiltraci povrchovych a srazkovych vod v jarnim obdobi (Pitter 1999).
Podzemni voda je dilezitym zdrojem kvalitni pitné vody (Salgado a kol. 2003).
Obsahuje mnozstvi minerald dilezitych pro lidské zdravi a diky samocistici

schopnosti horninového prostiedi, ve kterém proudi, ma vyssi kvalitu nez povrchova
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voda (Virkutyte, Sillanp 2005; Pitter 1999Podle obsahu rozpusténych latek jsou

podzemni vody rozdélovany na vody mineralni a prosté.

Existuje n€kolik typt podzemni vody z hlediskahorninového prostiedi, kde je
akumulovana. Vodaprulinova v oblastech usazenych a sope¢nych hornin, zvétralin
apud, voda puklinova Vv pevnych horninach a jejich kombinace vodarilinovo-
puklinova (Zelina 2013; Ruda 20}4

Voda prilinova proudi pod zemi v prilindch nesoudrznych nezpevnénych hornin
(ptedevsim Stérkopisky), méné také v soudrznych nezpevnénych horninach (jilovo-
hlinit¢ zeminy). Puklinova podzemni voda je pfitomna ve vSech pevnych
neporéznich horninach a to predevs§im v oblastech Zzulovych masivi jako je
BeneSovsko, Sedl¢ansko a v neposledni fadé Jizerské hory. Ob¢éh podzemni vody
probihd pouze po puklinich a jeji mnozstvi je ovlivnéno velikosti a charakterem
puklin (,,zda jsou oteviené uzaviené, nebo utésnéné jinym horninovym materialem*).
Kombinaci téchto dvou vyse uvedenych typli podzemni vody je voda prilinovo-
puklinova, kterd proudi v pralinach 1 po puklindch. Tento typ proudéni podzemni
vody se vyskytuje yevnych poréznich horninach a to zejména v poréznich
kiidovych piskovcich. Kiidové sedimenty, piskovce, tvofi nejvyznamngjsi
hydrogeologické struktury v Ceské republice s vydatnymi zasobami podzemni vody

nejvyssi jakosti (Zelina 2013).

Proudéni podzemni vody je ve srovnani s povrchovymi vodami mnohem
komplikovangj$i. Sledovéani celého procesu v horninovém prostiedi od infiltrace
az po misto, kde se vodaznovu dostava na povrch je velmi obtizné. Vyskyt
podzemni vody a jeji pohyb vur€itétm tuzemi je déan predevSim jeho
hydrogeologickymi charakteristikami. Ty ovliviiuji jak rychlost proudéni,
tak inahromadéni vody vpodzemi a dobujejiho proudéni. Mnozstvi infiltrované
vody do hydrogeologického prostiedi sice zavisi na klimatickych podminkach
areliéfu, ale ¢im dal castéji také na antropogennim pisobeni v urcité oblasti.
To rozhoduje jaké mnozstvi vody bude k dispozici pro infiltraci vdaném prostoru
acase, anasledné tedy kolik vody se wrcitém hydrogeologickém celku pohybuje.
Podzemni voda setrvava v kolektorech rtizné dlouho, pficemz (az na vyjimky) stale
proudi ve sméru hydraulického gradientu. Postupné dochazi k ptibliZovani hladiny

podzemni vody k Grovni terénu ajejimu  vystupovdni na  povrch.
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Vznikaji takpodmacena mista — mokiady, a za vhodnych podminek dochazi

k soustfedénym vyvérim a vzniku prament (Krasny a kol. 2012).

V podzemnich vodach se stejné¢ jako v povrchovych nachézeji rizné formy zivych
organismt. I kdyz jsou zastoupeny v mnohem mens$im poctu, o to vice jsou
specifické. Zivotni prostiedi podzemnich vod uréuje fyziologii organismi i strukturu
zde ptitomnych spolecenstev, kterd je velmi odliSnd od situace v povrchovych
vodach, a to zejména diky absenci svétla. Dal§imi velmi vyznamnymi faktory
ovlivitujicim zivot v téchto podminkach je stalost teploty podzemni vody a trvale

nizka hladina rozpusténého kysliku (Stérba 1986).

Kolisani z4sob podzemnich vod byva v regionalnim méfitku nejvice ovlivnéno
nerovnomérnou infiltraci srdzek (za urcitou dobu) a mulze tak dochdzet k trvalym
nebo docasnym zméndm v proudéni podzemnich vod. Dopliiovani zasob podzemni

vody lze vyjadfit bilan¢ni rovnici (rov. 2) (Krasny a kol. 2012).
Bilan¢ni rovnice akumulaceodzemni vody:
| -0, £dVp,=0 (I/s, mi/s, ne/rok) (rov. 2),

kde | je infiltrace, @ piedstavuje zakladni odtok podzemni vody a dVpz zménu zasob
podzemni vody. Tato rovnice popisujici vodni bilanci ve vybraném misté¢ akumulace
podzemni vody a je soucasti celkové hydrologické bilance proudéni vod. Bilanci
podzemni vody Ize sestavovat pro jgkoli vybrany hydrogelogicky celek v rizném
Case. Zmeéna rezimu podzemnich vod pfi dlouhodobém pozorovani nastdvd nejen
v disledku zmén infiltrace, ale také vlivem dal$iho pfirodniho (zemétteseni, tlak

vzduchu,...) a antropogenniho ptisobeni (Krasny a kol. 2012).

3.1.4. Prameny

Pramen je &ydrogeologického hlediska definovan jako ptfisné vymezené
adefinované¢ misto, kde se podzemni voda dostavd na povrch (Odum 1971).
Pramenita voda ma na svém vyvéru urCité specifické vlastnosti. Jednou z nich je
témet konstantni teplota po cely rok. Tyto teplotni vlastnosti poskytuji unikétni

zivotni podminky pro vybrané druhy fauny a flory (Spechler, Schiffer 19956

Prameny je mozné tfidit podle mnoha kritérii. Podle jejich vydatnosti a stalosti jsou

rozliSovany na stalé prameny, prameny periodické a docasné prameny, které jsou
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aktivni pouze &ast roku (Stérba 1986). Dale také podle geologickych vlastnosti
podlozi na puklinové, zlomové, krasové a sutové, nebo podle pohybu podzemni
vody pi vyvéru (MZP ©2010). Zhlediska této prace je ale hlavni déleni
hydrologické, které rozd€luje prameny podle zpisobu vyvéru na povrch na

limnokrén, rheokén a helokén (Stérba 1986).

Pro rheokén je -charakteristicky jasné¢ viditelny vyvér utvafejici struzku,
ktera okamzité odtéka (obrazek €. 1). Pod pramenem se ptfirozen¢ formuji odtokové
struzky (jeden nebo vice samostatnych kanalki), které se ptizpiisobi terénu a formuji
zlabek (Springer a kol. 2008)I'ento typ je Casty v horskych oblastech na prudkych
stranich. V nizinach se vyskytuje ojedinéle (Stérba 1986). I pies to, ze voda z tohoto
typu pramene pomérn¢ rychle odtéka, zistavd pomérné stabilnim stanovistém. Mensi
adaptace zajist'uji druhtim, které se zde vyskytuji pfizplisobeni zivotnim podminkam.
Okraje téchto prament a jejich odtokovych kanald jsou velmi rychle kolonizovany

rostlinami bézné se vyskytujicimi v okolnim prostiedi (McCabe, 1998).

Obrazek €. 1: Nakres typu pramene rheokeén (Springer a kol. 2008).

Helokrénni prameny (obrazek ¢. 2) mohou byt dvojiho typu. Muze dochazet
K pramennym vyvérum z vice mist na ur¢ité zamokiené plose, nebo vyvéry nejsou
zfetelné a voda prosakuje na vétsi ploSe a tvoii baziny (Springer, Stevens 2009).
Odtokové struzky se tvofi v nejniZze polozené Casti pramenné oblasti. To ¢asto byva
pomérné daleko od mista (nebo mist) vyvéru podzemni vody (Stdrba 1986).
Pramennd oblast tohoto typu je smésici vody, blata, hliny a rostlin (Springer,
Stevens 2009). Biodiverzita je zpravidla u téchto typt pramentt nejvyssi
(Cantonati a kol. 2006)Vyskytuji se zde specifické bazinné druhy a reliktni druhy

rostlin a zivoCicht. Takové baziny predstavuji urcita refugia a diky jejich moznosti
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rozlivu a dofasnému zamokieni vétSich ploch se mohou reliktni druhy S$ifit

I navelkou vzdalenost (Grasby, Londry 2007).

Obrazek ¢. 2: Vyobrazeni helokrénniho typu pramene. S— vyvér pramene,

A — saturovaa zona a |- nepropustf vrstva (Springer a kol. 2008).

Limnokrén je typ pramene, ktery ma zietelny vyvér a voda se poté akumuluje
avytvaii jezirko (obrazek €. 3). Prostor vyvéru i akumulace vody nékdy mize byt
uméle ohranien. Tento typ vyvéru se muze nachazet i pod zemi a to zejména
v krasovych utvarech. Limnokrén ma stalou teplotu i chemické slozeni coz vytvari

podminky pro vyskyt specifickych druhli (Springer, Stevens 2009).

Obrazek ¢. 3: Nakres limnokrénni pramen. S— vyvér pramene Sakumulaci vody,

A — saturovah zoéna a |- nepropusté vrstva (Springer a kol. 2008).

3.1.5. Sediment

Dnovy sediment je ve vodnim prostfedi jednim z nejcitlivéjSich mist, kde dochazi

k ukladani suspendovanych latek a kontaminantd (Champan, Man 1999).
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K hromadéni kovii vdnovém sedimentu mlze dochazet =z pfirodnich
I antropogennich zdroji (Balintova a kol. 2016)Toxické kovy se v sedimentu vazi
na jednotlivé frakce odlisné. Race a kol. (2015) uvadi, ze se zmenSujicim

seprimérem zrna sedimentu dochézi k nartistu vazby kovii na sediment.

Pritomnost toxickych kovili a jejich potencialni dopad na Zivotni prostiedi se obtizné
hodnoti ztoho divodu, Ze jejich mobilita, uvoliiovani do vodniho prostredi
abiologicka dostupnost zavisi na chemické form¢ v jaké jsou v sedimentu piitomny
(Baran, Tarnawski 2015). Chovani téchto prvki byva ovlivnéno faktory jako jsou
pH, obsah organické hmoty, teplota vody, nebo velikosti ¢astic sedimentu (Cantwell
a kol. 2002).Znecisténi sedimentt kovy je kvili jejich stabilité, nerozlozitelnosti,
perzistenci, bioakumulaci a toxicit¢ velmi problematické a dlouhodobé zatizeni

systému (Paramasivam a kol. 2015).

Vysoké koncentrace stopovych kovi v sedimentu mohoumit toxické uc¢inky
aovlivitovat pfeziti a prosperitu bentickych organismi (Roman a kol. 2007).
Proodhad ucinkt trovné toxickych kovii ze sedimentu na biotu mize slouzit
srovnani s koncentrat prahového efektu (TEC). Pti jeho piekroceni lze ocekavat
chronicky uc¢inek na organizmy. Dale také srovnani s koncentrat pravdépodobného

ucinku (PEC), pfi kter¢ jiz dochazi k akutnimu toxickému ucinku.

3.2. SLEDOVANE FAKTORY OVLIVNUJICi SORBCI
TOXICKYCH KOVU V SEDIMENTU

Teplota vody patii ke stéZejnim ukazatelim jeji kvality (Horakova 2003).
Jeji hodnota zdsadné ovliviiuje chemickou 1 biochemickou reaktivitu ve vodach,
kde se pohybuje wzmezi od 0 °C maximalné¢ do 30 °C. Pribéh biochemickych

procesu se s teplotou klesajici k nule vyrazné zpomaluje (Pitter 1999).

V povrchovych vodach teplota ovliviluje zejména chemickou rovnovahu
a biochemicku spotfebu kysliku. Rostouci teplota nékolikandsobné zvysuje
mnozstvi toxického nedisociovaného amoniaku ve vodé (Pitter 1999).Piedevsim

u vodnich nadrzi jsou tyto ukazatele velmi zavislé na zménach teploty (Zacek 1998).

Teplota podzemni vody ma obvykle konstantni hodnotu a téméf neni zavisla

naro¢nim obdobi. Ve stfedni Evropé dosahuje piiblizné 9,5 °C v hloubce 10 metrh
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(Zagek 1998). V Ceské republice se teplota vody v prameneséhem celého roku
pohybuje okolo osmi az deviti stupiti (Stérba 1986). Vykyvy a kolisani teploty

wrve

(Zagek 1998).

Hodnota pH pfedstavuje jeden z nejcitlivéjSich ukazateli rovnovdzného stavu
v piirodnich vodach. Tato veli¢ina posuzuje kyselost a zasaditost kapaliny
apohybuje se na Skale od nuly do ¢trnécti. Neutralni pH je dosazeno v destilované
vode¢ pfi teploté 25 °C a je rovno sedmi. pH je definovano jako zaporny dekadicky

logaritmus aktivity vodikovych ionti:
pH = - logQ 1+ (rov. 3) (Marton a kol. 1984).

Zmény pH mohou siln€ ovlivnit remobilizaci kovli ve vod¢€. V zéavislosti na hodnoté
pH miize dochézet ke sraZeni, rozpousténi, adsorpci, nebo desorpci toxickych kovi
ze sedimentu (Race 201Rizké pH vody snizuje povrchové napéti ¢astic sedimentu
a dochazi tak snadnéji kuvolfiovani oxidd zeleza a hliniku, které zaroven
podporuji uvoliiovani, pohyb a biologickou dostupnost toxickych kovii ze sedimentu

(Du Laing a kol. 2009)

Konduktivita neboli vodivost patii k zdkladnim aditivnim vlastnostem roztokd.
Jeji jednotkou je Siemens YSPifi méfeni konduktivity ve vodnim prostiedi
sevysledky udavaji v mikro-siemens g(S/cm) (Horakova 2003). Pti zvySovani
teploty dochazi i K naristim konduktivity o 2—4 % za 1°C. Diky tomu také dochazi
ke zménam konduktivity béhem roku (Langland a kol. 2003)U pramend,
které rychle odtékaji (rheokrén) miize v jarnim obdobi dojit k tomu, ze diky
rychlému odtoku dosahuje konduktivita niz§ich hodnot nez v zimné i pfes to,

ze doslo k nartstu teploty (Furukawa a kol. 1996).

Mnozstvi rozpusSténého kysliku je pro organismy nezbytné. Aktudlni hodnota
rozpusténého kysliku je zavisld na teploté a tlaku. S rostouci teplotou mnozstvi
rozpusténého kysliku klesa (Wetzel 2001)Snizeni koncentrace rozpusténého kysliku
vlivem pfitomnosti biologicky rozlozZitelnych latek muze ovlivnit uvoliovani

toxickych kovii ze sedimentu do vody (Race 2017).
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3.3. ZNECISTENI PODZEMNI VODY

Vliv ¢lovéka na zivotni prostiedi se celosvétové mnohondsobné zvysil béhem
20. a2l. stoleti. Oblast podzemnich vod patii taktéz k tém, kde dochéazi ke stale
vyrazn¢j§imu kvalitativnimu 1 kvantitativnimu ovlivnéni pfirozenych vlastnosti
(Krasny a kol. 2012).Podzemni voda muze byt znecistovana mnoha zdroji zlidské
¢innosti, jako jsou vyluhy ze skladek odpadu, chemikalie uzivané v zivotnim
prostfedi, Spatné nakladani sodpadnimi vodami a Cistirenskymi kaly,
nebokontaminace pudy chemickymi latkami v pramyslovych arealech
(Al-Kharabsheh, Ta'any 2003). Tyto vliwyujimaji stale vétsi plochu, ale také stale
vétsi hloubku a rozsalvnecisténi. Diky novéjsim technologiim, moznostem dostat
sedo vétsi hloubky a nartistajici produkci uméle vytvorenych latek se zvysuje
mnozstvi potenciondlnich polutanti v prostiedi (Krasny a kol. 2012). Nejvice
rizikové jsou vtomto sméru méstské a urbanizované oblasti, kde dochdzi vinou
nedostatecné tésnosti septiki a kanalizace, nebo védomého vypousténi odpadnich

vod volné do pfirody ke kontaminaci podzemnich vod (Jeong 2001).

Vyznamnym, ale stidle malo viditelnym zneciStovatelem podzemni vody
je zemédé€lstvi. Nadmérné hnojeni, agrochemikalie a intenzifikace zemédélské
produkce sebou piinesla mnoho nebezpecnych organickych latek infiltrujicich
sedopodzemni vody (Stérba 1986). Uzivanim primyslovych hnojiv se do prostiedi
nejvice uvolfiuji dusiénany, sirany, amoniak a chloridy (Al-Kharabsheh,
Ta'any 2003).Hlavni rizikovou skupinou, ktérkontaminuje vétSinu podzemnich
vod, piedev§im té&ch mélkych, jsou dusi¢nany a dusitany (Stérba 1986). Legislativa
limitujici obsah  dusicnani uddva jako maximalni pfipustnou hodnotu
10mg/l pro balenou kojeneckou vodu a 25 mg/l pro pramenitou vodu
(vyhlaska ¢. 275/2004 Sb.).Vseobecné dodrzovanou hranici pro pitnou vodu
ve vodovodni siti je 50 mg/l (vyhlaska ¢. 252/2004 Sb.). Problémy s kontaminaci
podzemni vody dusi¢nany ve velkém méfitku byly v Ceské republice zjistény

jiz napocatku 70. let minulého stoleti (Stérba 1986).
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3.4. TOXICKE KOVY

Toxické kovy jsou povazovany za znecist'ujici latky, které maji v Zivotnim prostredi
velky vyznam, a to zejména z ditvodu jejich toxickych vlastnosti nazivé organismy,
stalosti Vv zivotnim prostiedi a nedegradovatelnosti (Kumar a kol. 2008). Toxicita
kovi je zavisla na hodnoté pH, teploté a celkovém sloZeni vody. Castéji tak ptisobi
vice toxicky jednoduché iontové formy daného prvku nez ty komplexnéjsi
(Pitter 1999) U téchto latek bylo zaznamenano, ze dlouhodobé vystaveni organizmu
ucinkim toxickych kovl z okolniho prostiedi vedlo knadmérné akumulaci tohoto
prvku (naptiklad méd’, kadmium, arsen) v organismu, coz vedlo k poSkozeni zdravi,
nebo dokonce smrtiNaopak nékteré z téchto prvkd v malych koncentracich patii
mezi esencialni latky pro lidsky organismus (naptiklad zinek, selen, méd),
alepfi vyssich davkach jsou Skodlivé a mohli by mit na organismus destruktivni

ucinky (Siegel 2002).

Alespon stopové mnozstvi prirozené¢ se vyskytujicich kovii a polokovil je mozné
prokazat ve vSech vodach. Obsah jednotlivych prvka se lisi na riznych stanovistich.
Odviji seod vice faktorti, jako jsou plidni a geologické podminky dané lokality, typ
vodniho zdroje a také antrop@ennich vliva (Pitter 1999). ZvySené mnozstvi
stopovych prvkll Vpodzemnich vodach muize byt =zapfic¢inéno cirkulaci
nekontaminované vody v urCitém geologickém prostredi, které¢ je na dané prvky
bohaté a dochazi tak k obohaceni cirkulujici vody. Pokud nejsou 2Zéené
koncentrace disledkem geologického prostiedi tak dochazi k vné&jsi kontaminaci
podzemni vody (Tourkové 1996). Hlavni antropogenni zdroj kovli obecné V prostiedi
je metalurgicky a odévni primysl, agrochemikalie a atmosférické srazky znecisténé

exhalaem téchto latek ze spalovacich procesu (Pitter 1999).

Obecné lze fict, ze pfitomnost kovli ve vodnim prostfedi je az z 90 % vazana
nasuspendované pevné latky nebo dnovy sediment. Diky tomu dochazi k jejich
akumulaci a obohaceni sedimentii (Wei a kol. 2016). Zde pfitomné toxické kovy
mohou byt opétovné uvolnény do vody, coz vazné ovliviiuje jeji kvalitu a miize dojit
ke kontaminaci celého vodniho prostiedi (Laing a kol. 2007; Zhong a kol. 2006).
Jejich koncentrac ve vodich b&zn& dosahuje méné jak 1 mg.l', jsou to tedy

mikrokomponenty. Vyssi koncentrace se objevuji ve vodach Svys$S§im obsahem
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huminovych latek Ty také ovliviiuji pohyb kovli v povrchovych ipodzemnich
vodach (Pitter 1999).

3.4.1. Vybrané prvky a jejich vlastnosti

Vybrané prvky a jejich vlastnosti (chromkadmium, méd’, nikl, olovo, stroncium

vanad a zinekdyly pro piehlednost zorganizovany do nasledujici tabulky ¢. 1.
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Tabulka ¢. 1: Monitorované toxické kovy a jejich vlastnosti.

Vlastnosti

Piirozeny vyskyt

Antropogenni zdroje

Vliv na zivotni

Vliv na ¢lovéka

Kadmium

Meéd’

Nikl

esencialni a zaroven
toxicky prvek; dobie
rozpustny ve vodé;
velka komplexotvor-
nostve vodach

vsudypiitomné
v ptirodé (0,1 — 0,35
mg/m?),  sorbovano

v sedimentech; vysoc

toxické  — jed
S kumulativnim
vlivem

esencialni prvek

(2- 5 mg/den);
bioakumulace;
rozpustnost ve vode je
ovlivnéna  hodnotou
pH akoncentraci CO>
staly  kov,
vodé i vzduchu

odolny

mineraly obsahujici Cr; ve vodach
nejcastéji jako jednoduchy iont

Cr¥* akomplexy; koncentrac
V prostych podzemnich vodach
5 — 10 pgl* koncentrace

V ptirodnich vodach do 50 ug.1*?

Vv rudach spolu se zinkem; ve vodé
nejcastéji jako jednoduchy iont
Cd* nebo teii komplexy;
prirozené pozadi V podzemnich

vodach je  koncentrace  dt
1,5pgl?

nejcastéji ve forme sulfida; ve
vodach ma mnoho forem- to
zavisi na slozeni vody (nejCastéji
ionty Cw*, hydroxokomplexy
auhlicitanové komplexy);

koncentrace v prost¢ podzemni
vodé 2 - 8 pg.1?t

mineraly a ultrabazické horniny;
ve vodach pfitomen jako
jednoduchy iont Ni?* a komplexy
prirozené pozadi Ni v podzemnich
vodach je do 20 pg.1*?

barevna metalurgie a jeji
odpadni vody; uprava
kovti; odévni primysl

fosfore¢nanova hnojiva;
Cistirenské kaly;
odpadni vody z upravy
kovi; spalovani termo-
plastt, fosilnich paliv a

oleju; polygraficky
pramysl

odpadni vody
Z povrcho¢ upravy

kovu; algicidni latky a
fungicidy

odpadni vody ztpravy

kovt a barevné
metalurgie, keramicky
asklarsky primysl
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prostiedi
ve vyssich koncentracich
toxicky pro
i rostliny

zivoCichy

inhibuje rdst organismi
acinnost enzymu;
neptizniveé ovliviuje
samocistici schopnosit
ptirodni vody; U zvifat
mize zpasobit akutni
potize; toxické pro vodni
organismy

snadno se uvolnuje do
podzemni vody; nezbytna
latka pro spravny vyvoj
rostlin i zivocCichu, ale
siln¢ toxicka latka pro
ryby a vodni organismy
pri vysSich koncentracich

vysoce  toxicky  pro
nekteré vodni organismy

vliv na syntézu
nukleovych kyselin
a regulaci glukosy
v Krvi; ve  vysSich

koncentacich je toxicky
(genotoxicky a ma
karcinogenni ucinky)
muze zpusobova akutni
nebo chronické potize

nezpisobuje akutni ani
chronicka onemocnéni

malo  toxicka latka;
potencionalni
karcinogen teratogenni

ucinky, kozni alergie



Vlastnosti

Ptirozeny vyskyt

Antropogenni zdroje

Vliv na Zivotni

Vliv na ¢lovéka

Stroncium

Vanad

Zinek

toxické; hromadi vyskyt v hornindich vazan na
sev sedimentech sulfidy, sirany a karbonaty; ve
a kalech; bioakumu vodach nejcastéji iont Pb?*, nebo

lace; koncentrace v
vod¢ roste za pritom-
nosti HSQ, a chloridi
aje ovlivnéna pH

komplexy; koncentrace prostych
podzemnich vodach 1 — 8 ugl?;
pozal'ova koncentrace vV podzem-
nich vodach je do 20 pg.1*?

netoxicki latka; mineraly (SrcQ, SrSQ);

Stopov}'] prvek V malém mnozstvi bézné pf’itomné
v pudé; bézna soucast vod —
nejcastéji  jednoduché  ionty;
vysoka koncentrace v mineralnich
vodach (pf. Vincentka)

velmi stabilni latka; rozptylen v zemské kare,

katalyzator né€kterych minerdly, ropa a uhli; nejCastéjsi

chemickych  reakci; vyskyt ve vodach je ve

esencialni prvek; ve stabilni formé —  vanadicnan,

vétsich koncentracich v hodné alkalickych vodach iont
je  pro organismy VOs*; koncentrace yrostych
toxicky podzemnich vodach 0,52 pg.1*t
esencialni prvek pro Soucast hornin, pud a sedimentd;
¢lovéka (10—20 mg V povrchovy i podzemnich vodach
denné); (oxidad sulfidovych rud);
el EeE prirozené pozadi v podzemnich

' . vodach jsou koncentrace do
rozpustnost ve vode je

150pg/l, v prostych podzemnich
ovlivnéna  hodnotou

i povrchovych vodach je
pH akoncentraci CO2  koncentrace 5 200ug.1*

vyfukové
odpachi
zpracovani  olovénych
rud; akumulatory;
sklafsky pramysl

plyny;

vody ze

vedlejsi produkt
jaderného stépeni (°°Sr),
jaderny odpad

spalovani uhli, nafty a
mazutu; vyroba oceli,
vedlejsi produkt
zpracovani zeleza

Spalovani fosilnich paliv
a zpracovani
rud snaslednym
atmosférickym spadem;
vyroba viskozy; odpadni
vody z galvanizace

prostiedi
inhibuje rust organisma a
¢innost enzymd,
neprizniveé ovliviiuje
samocistici
ptirodnich vod

v malém mnoZzstvi
ristovy stimulant pro
rostliny

toxické vodni

prostredi

pro

toxicky pro ryby a jiné
vodni organismy
(koncentrace yovrchové
vodé nesmi presahnout
hodnotu 0,05 mg4)

(Zdroje: Pitter 1999; Tourkova 1996; Osterreicher,Vavrova 2003; Nielsen 2004; Singh 2005Her¢ik 2006)
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schopnosit

muze zpusobit akutni
nebo chronické obtize;
hromadi se v kostech;
pusobi neurotoxicky;
potencionalni
karcinogen
radioaktivni izotop se
usazuje \kostech; nema
toxické ucinky

katalyzator
enzymatickych
napomaha
cholesterolu

reakci;
snizovani

pro cloveéka neni bézné
ve vodach toxicky (prah
toxicity je 30 mg/l)



3.5. LUZICKE HORY

Chranénéd krajinna oblast Luzické hory byla vyhlasena 1. 3. 1976 vynosem
6927/1976 ministrstva kultury CSR (AOPK ©2000. Na jejim uzemi s celkovou
plochou 264 krA se nachazi 18 maloplosnych zvIasté chranénych Gzemi
a 1levropsky vyznamnych lokalit (AOPK ©2014). CHKO se nachazi na tizemi
chranéné oblasti pfirozené akumulace vod — StiedoCeskd kiida a je vyznamnou
pramennou oblasti (Némec, Pojer 2007). Ri¢ky Svitavka a Kamenice, které z oblasti
odtékaji, jsou zahrnuty do soustavy NATURA 2000 (Besta 20C6IKO je uzemim
Sharmonicky a esteticky utvafenou krajinou, vyraznymi geologickymi utvary,
vyskytem vzacnych druhti v oblasti fauny i flory, ptirodovédecky hodnotnymi zbytky
ptirozenych lest v nejvyssich polohach a charakteristickym krajinnym razem s prvky

lidové architektury (AOPK ©200Q Besta 2015

Geologicky velmi vyznamnym obdobim pro formovani vzhledu Luzickych hor byly
druhohory, ve kterych se vytvarely mohutné vrstvy pis¢itych sedimentii na dné
melkych a teplych mofii (Besta 201§ Ty daly vzniknout kvddrovym piskovcim,
které tvoii horninovy podklad oblasti na vétSiné uzemi. Vulkanickou c¢innosti
ahorotvornymi procesy doslo ve tietihorach K popraskani kompaktni piskovcové
desky, rozlivu magmatu a jeho vystoupani az k povrchu diky némuz doslo ke vzniku
puklin, ptikopi a otevienych tudoli. Mezi tfetihorni vyvfeliny nachazejici
sev Luzickych horach patii znélec, CediCe a trachyty (Némec, Pojer 2007).
Geologické podlozi a skladba jednotlivych hornin spoleéné s klimatickymi
podminkami pfimo ovliviiyji kvalitu pidy a tim také slozeni zdejSich porosti

(Besta 2016).

Tato pohrani¢ni oblast byla az do 13. stoleti minimaln& obydlena a stale zde byly
neprostupné pievazné listnaté lesy s dominujicim bukem. Ve smiSenych lesich
senachazela piimés jedle (Némec, Pojer 2007). K velkému odlesiiovani a pfeméné
zdejsi krajiny zacalo masivné dochazet v 16. stoleti s rozvojem sklafstvi v oblasti.
Extenzivni obhospodafovani zde bylo provozovano az do konce 2. svétové valky,
poniz doslo k vysidleni ptivodniho obyvatelstva a pfirozena jemna mozaika pastvin,
luk a malych poli¢ek byla kolektivizovana v lany obhospodatfované statnimi statky.
Velkym zdsahem bylo odvodnovéni rozsahlych pramenist, vlhkych luk a mokiadl

spolu sodvedenim vody z krajiny melioracemi (Besta 2018pblast Luzickych hor
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je vsouCasné dobé fidce osidlena a dochazi zde kupadku zemédélstvi

(Némec, Pojer 2007.

Z hlediska vegetace dochazi v oblasti ke stietu vlivii Krusnohorské flory, vegetace
Jizerskych hor a stfednich Cech (Némec, Pojer 2007). Vlhké podnebi
by umoziovalo druhovou skladbu potencionalné pfirozené vegetace tvorené
kvétnatymi, bikovymi, nebo smrkovymi bucinami, bikovymi a/nebo jedlovymi
doubravami, ititinovymi smr¢inamina vybranych mistech. V mensi mife by se zde
mohli vyskytovat také komplexy ostficovych a ostficovomechovych spoleCenstev
minerotrofnich raSelini§t a vyjimecéné také horska vrchovisté nebo podmécené
rohozcové smréiny (CENEIA ©2010-2018). Klimaxové buciny by mohli

potencionalné pokryvat témét celé tizemi (Némec, Pojer 2007).

V soudasnosti se lesnatost Luzickych hor pohybuje vysoko nad primérem Ceské
republiky a dosahuje 66 % (Besta 2R1Bruhova skladba je ponékud chuda,
pfevazuji smrkové piipadné borové monokultury, méné cCasty je smiSeny buko-
smrkovy les. V malo pfistupnych oblastech zhlediska hospodaiského vyuziti
pretrvavaji  roklinové a sutové lesy na prudkych skalnich stranich
(Némec, Pojer 2007). \boucasnosti jsou snahy o zvySeni pestrosti a druhové skladby
porostu pii obnov€ lesa a upousténi od zranitelnych monokultur, které zde trpi
problémy. Provadi se zmlazeni a dosadba chybé&jicich dievin jako je jedle bé&lokora,
Jilm horsky, nebo kuptikladu tfesen ptaci (Besta 2016). Zdejsi monokultury byly
napocatku 90. let zasazeny a vyznamné poskozeny imisemi z primyslu v pohrani¢ni

oblasti P¢ska, Némecka a severozapadnich Cech (Némec, Pojer 2007).
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4. METODIKA

4.1. Lokalizace a vybér pramenit

V ramci projektu ,,Prameny spojuji krajiny a staty*, ve kterém byla zpracovana tato
bakalaiska prace, bylo k monitoringuvybrano 43 prament v oblastiZitavské panve,
Luzickych a Jizerskych hor. Pro potfeby této prace bylo vzorkovano 9 pramenti
(fotografie vpiiloze &. 1) v Luzickych hordch vhrani¢ni oblasti Ceské republiky
s Némeckem. Vzorkovani prob¢hlo dvakrat béhem roku 2016. Odbéry sedimentt
byly provedeny na vSech pramenech uvedenych v tabulce ¢. 2. Prvni odbér probéhl
na prelomukvétna a cervna a druhy odbér v fijnu. Lokalizace prameni

je vizualizovana na map¢ s Sir§im kontextem Luzickych hor (obrazek ¢. 4).

T ] T T P )
l [ ‘ ‘ i @ BN10258N1032 -
) | | ! i ;
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793, Let i
<CKY Kb an| BS7042° .,
<
\\’. el N \
A x
o 851045
Q= 9

ChK Bo¥ AS1043 T -

ot e c ,BS1019

LuZicks = %zompach

any ) 4
Kvitlice fory ; Marenice BS1018) U/
MY AL
LR 5 3
TS B BS1627
O o gt
Svor
Prvsk
Polevsko [ kh‘-‘ Jezevd yrch
Kamenicky a7
2 Cvikov =2
Senov Okrouhla Kunratice
u Cvikova
’ BS51016

Slunecna Novy Bor %3"5‘;‘;0,; Velky Valtin

Obrazek €. 4: Vyznaceni monitorovanych prament v oblasti Luzickych hor. Vyhodnocované
prameny jsou zvyraznény oranzovou barvou. (zdroj:
http://tuliberec.maps.arcgis.com/apps/webappviewer/index.html?id=12b41d82¢c18648a2b37b
c8f502de95fe)
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Tabulka ¢. 2: Seznam prameni s ur¢enim jednotlivych typt a vlastnosti jejich geologického

podlozi.

pramen typ pramene geologie

kiemenné piskovce, lokalni loziska glaukonitu;
bridlice, jily, sliny
BN 1028 | Jonsdorf Helokrén kfc.em'enn('e’plskczvce, lokalni loziska glaukonitt;
bridlice, jily, sliny

BN 1024 | Jonsdorf Rheokgén

BS 1016 | Radvanec RheOkreI,l . o1y .
(upraveny) | piskovce - pfevazné kfemenné
BS 1017 Ortel Helokrén | piskovce -pievdzng kiemenné
BS 1018 cesta ke Rheokén kfc'em.enn(.e’plskczvce, lokalni loziska glaukonitt;
Krompachu bridlice, jily, sliny

ktemenné piskovce, lokalni loziska glaukoniti;

BS 1019 | Krompach| Limnokrén biidlice, jily, sliny

BS 1027 Hermam’cky Reoken k{?zm.enne.z’plskczvce, lokalni loziska glaukonitt;
vodopad bridlice, jily, sliny
BS1040 | S™ | |imnokrén | P
pramen piskovce - pfevazné kiemenné
Myslivny .
BS 2229 mokftad Helokrén kifemenné piskovce

4.2. Odbér vzorki a jejich uprava

V kvétnu 2016 bylo navstiveno vSech 9 pramenti. Byly méfeny zakladni fyzikalné
chemické parametry vody vyvérajici z kazdého pramene. Teplota, pH, konduktivita
aobsah rozpusténého kysliku byly zjistovany multimetrem (HACH, HQd Field
Case).Vsechny vysledky jsou zaznamenany v tabulce ¢. 3. OdREr vzorku dnového
sedimentu byl provaddén vyhradné plastovymi pomutckami a to z dlivodu zamezeni
kontaminacevzorku pouzitim kovovych nastroji. Nabérackou byl odebran sediment
Z vice mist dna pramenisté pro vétsi homogenitu zorku a umistén do plastové dozy

0 objemu 50Qnililitru.

Vzorky sedimentii byly ihned po ptfevozu do laboratoie zmrazeny anasledné
procesem lyofilizacevysuseny. Ze ziskaného vysuSeného sedimentu musely byt
odstranény hrubé castice a necistoty (kaminky, vétvicky, listi a jin€), které by mohli
poskodit mechanickou sitovacku. K témto ucelim bylo vyuzito bézné plastové sito.
Po pieseti byla oddé€lena jemnéjsi ¢ast vzorku o pruméru zrna mens$i nez 2 milimetry,
ktera jiz mohla byt umisténa do mechanické sitovacky (FRITSCH, SPARTAN,
Germany) s frekueei 50 Hz/s. Nejprve byl ziskan celkovy homogenizovany

sediment o pozadovaném priméru zrna menSim nez 0,609 mm, jehoz ¢ast byla
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nasledné rozsitovana na 3 frakce (prvni frakce s velikosti zrna 0,609 — 0,206 mm;

druha — o velikosti 0,206- 0,061 mm a nejjendsi frakce mensi nez 0,061 mm).

4.3. Laboratorni analyza

Po ziskéani celkového sedimentu a frakci z kazdého vysuseného vzorku nasledoval
mikrovinny rozklad podle mezinarodni metodiky US EPA 3052 (1996)s cilem
vyluhovat ze vzorku sedimentwiitomné kovy do ratoku kyseliny dusi¢né

s peroxidem vodiku.

Odvazeny vzorek 0,85— 1 gram vysusené¢ho sedimentu byl umistén do inertni
teflonové nadoby (obrazek ¢. 5). Automatickou pipetou bylo do nadoby piidano
9 mililitrd kyseliny dusi¢né (65 % roztok) a 1 mililitr peroxiu vodiku (30 % roztok).
Teflonové lahvicky byly utésnény, po deseti vlozeny do mikrovinné trouby
(BERGHOF, MWS-2, Germanyobrazek ¢. 6)) a zahtaty na 180 °C po dobu
30 minut (program P2Po vychladnuti nadob byl vzorek ptefiltrovan pies filtra¢ni
papir do ban¢k s objemem 50 mililitrdi (obrazek ¢. 7). Filtrat byl dvakrat prolit
destilovanou vodou pro maximalni vyuZziti vzorku. Vznikly vyluh byl natedén
destilovanou vodou na objef0 mililitrd. Vzorky byly uchovavany v plastovych

lahvi€kach pfi teploté 4 °C az do analyzy v externi laboratofi.

Obrazek ¢. 5: Teflonové nadoby pro Obrazek ¢. 6: Mikrovlnna trouba
mikrovlnny rozklad. vyuzita pro rozklad sedimentu.
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Obrazek €. 7: Filtrace roztoku sozlozenym

sedimentem do baiiky o objemu 50 ml v digestofi.

Ve vyluzich bylo nasledné provedeno stanoveni vybranych prvki optickou emisni
spektrometrii s indukéné vazanym plazmatem (ICPOES) dle CSN EN ISO 11885
v akreditované laboratoii firmou AQUATEST a.s.

4.4. Matematické vyhodnoceni dat

Nameétfené hodnoty  zékladnich  fyzikaln€ chemickych vlastnosti  vody
ve studovanych pramenech byly ddny do souhrnné tabulky pro jarni i podzimni

odbér pomoci programu MS excel 2016.

Hodnoty koncentraci toxickych kovll v celkovych sedimentech a jednotlivych
frakcich u vSech prament byly zpracovany do piehledné tabulky. Néasledn& byly
v programu MS excel 2016 vytvofeny grafy zobrazujici koncentraci jednotlivych
prvkl Vv celkovych sedimentech pramem pii jarnim a podzimnim odbéru spolu
S vyznacenim mezinarodniho geochemického standardu dle Turekiana a Wedepohla
(1967). Podrobnéji byly znazornény koncentrace prvki ve frakcich sedimentu

zajarni a podzimni odbér u kazdého z 9 pramend.

Nejprve na data byla aplikovana korelaéni analyza provedena v programu R Studio,
stejné jako vSechny nasledujici testy a statistiky (RStudio Team 2017Fa ucelem
zjisténi zda vyskyt toxickych kovi v sedimentech prameni Luzickych hor je
ovlivnén riznym geologickym podloZim byly déale pouZity mnohorozmérné analyzy,

a to konkrétn¢ faktorovd analyza a mnohorozmérné Skdlovani. Pomoci faktorové
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analyzy byly analyzovany koncentracetoxickych kovt. Diky tomu byly ziskany
indicie, které by mohli pomoci vysvétlit, jak spolujednotlivé prvky souvisi. Pomoci
metody mnohorozmérného Skalovani byla snaha zjistit, které prameny vykazuji

podobnost hlediska vlastnosti, zda se daji rozd¢lit do skupin.

Na =zavér byly provedeny parové t-testy, pomoci nichz bylo testovano,
zdakoncentrace daného prvku pii jarnim odbéru sedimentu je stejna s koncentraci
daného prvku pifi podzimnim odbéru sedimentu. Oproti alternativé, ze koncentrace
daného prvku pfi jarnim odbéru sedimentu Se nerovra koncentraci daného prvku
pti podzimnim odbéru. Tyto t-testy byly provedeny pro kazdy prvek napfi¢ vsemi

prameny.

5. VYSLEDKY

Zakladni fyzikalné¢ chemické parametry vody v jednotlivych pramenech byly
sledovany pfi realizaci obou odbérui a dany do tabulky ¢. 3. Hodnota pH u vSech
pramenti mezi jarnim a podzimnim meéfenim poklesla v rozmezi ptl az jednoho
stumé. Vyraznéjsi zmeéna konduktivity nastala pouze u pramentt BS 1019
a BN 1024, wstatnich prameni byla zména minimalni. Nasycenost kyslikem byla
taktéZ velmi stala a u Zddného pramene nedoslo k vyraznému zlepSeni nebo zhorSeni
podminek. Velmi malo rozpusSténého kysliku bylo naméfeno na pramenu BS 1019,
kde jeho jarni hodnota dosahovala 4,11 mg/l a podzimni mirn€ poklesla na 3,75 mg/1.
kdebylo naméfeno pii jarnim monitoringu pouze 0,11 mg/l a pii podzimnim

0,33 mgll.
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Tabulka ¢. 3: Hodnoty pH, konduktivity, teploty a rozpusténého kysliku pro vSechny

sledované prameny pfi prvnim i druhém odbéru sedimentu.

1. odbér 2016 2. odbér 2016

Prameny H Konduktivita | Teplota LOD H Konduktivita| Teplota LOD

P uS/cm °C mg/l P uS/cm °C mg/l
BN1024 706 1738 | 800 |10,366,48 1270 | 9,70 |10,24
Jonsdorf
RIS 560 1531 | 9,30 |8,09[495 1697 | 9,20 | 7,46
Jonsdorf
BSI1016 6,36 111,9 | 940 | 892|541 1236 | 10,10 | 8,70
Radvanec
ol 736 201,4 | 12,00 | 811|616/ 1921 | 9,90 |8,88
BS1018Cestal; ool 1506 | 124 |952| 4 / / /
ke Krompachu
BS1019
Krompach | 749 1924 9,30 | 4,11|6,50, 227,0 9,30 | 3,75
BS1027 7,73 1173 7,40 |9,20]6,62 128,0 7,80 | 9,25
Hefmanice
BS1040 8,21 2112 7,80 | 0,11|7,03 233, 7,90 | 0,33
Sirny pramen
BS2229 6,78 87,8 10,50 | 9,24|5,78/ 89,3 7,50 |10,26
Myslivny

Dosazené hodnoty tézkych kovil v celkovém sedimentu a jeho jednotlivych frakcich
jsou uvedeny wriloze ¢. 2. U vSech prament byl proveden Gspésny odbér sedimentu
V jarnim 1 podzimnim obdobi vyjma pramene BN 1028, kde byl odebran pouze jarni
sediment. Zrafického vyobrazeni téchto hodnot (pfiloha ¢. 3) jepatrné, ze pramen
BS 1018 a BS 2229 jsosvymi koncentracemi ¢astéji odchyleny od ostatnich.
Dosahuji vSeobecné vysSich koncentraci prvkid v sedimentu a hodnoty jarnich
apodzimnich odbéru jsou velmi rozkolisané (ptiloha ¢.4) vesrovnani s ostatnimi
prameny. Weéchto prament dochéazi k prekroceni mezinarodniho geochemického
standartunejcastéji (Turekian, Wedepohl 1961Pramen BS 1018 piekracuje tento
standard u chromu, niklu a stronciapkfpade¢ olova se dostava na hrani¢ni hodnotu.
Koncentrace vanadu je dostatecné poduvadénym standardem, ale zaroven
nckolikandsobné prevysuje koncentrace u ostatnich pramenii. VSechny tyto vykyvy
jsou u pramene BS 1018 zaznamenany pouze v jarnim obdobi. Pfi podzimnim
odbéru se koncentrace vSech prvkt dostali casto pod mez detekce. Pramd@t 2229

piekracuje geochemicky standard proolovo aZ trojndsobné, dale pro stroncium
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a zinek. Vptipadé niklu se zjisténa koncentrace dostava na hrani¢ni hodnotu.
Mezi dalsi prameny s vy$S§imi hodnotami u nékterych prvka patii pramen BS 1017

aBS 1040 sirny pramen, kde je vEtsi nartst u olova, stroncia a mirné 1 u zinku.

Pti statistickém vyhodnoceni dat byl po konzultaci s vedouci prace vyrazen pramen
BS 2229 zoho divodu, ze jeho hodnoty vyrazné pievysSuji zjisténé koncentrace
prvkl ve srovnani s ostatnimi pramery. Pri korelaéni a mnohorozmérné faktové
analyze by snejvétsi pravdépodobnosti doSlo k vyraznému zkresleni vysledki.
Tototvrzeni ¢asteéné potvrzuje i hodnoceni proved@é metodoumnohorozmérného
Skalovani, které bylo provedeno pro vSechny prameny véetné BS 2229 (ptiloha ¢. 5)

anasledné pouze pro zbylych 8 prament (obrazek ¢. 10).

Jako prvni byla na dateclprovedena korela¢ni analyza, jejiz vysledky jsou vidét
naobrazku ¢. 8. Zvysledného vyobrazeni je patrné, ze chrom, vanad a nikl jsou
vzajemné téméf linearné korelované. Zvyseni koncentrace jednoho ®chto prvki
tedy automaticky indikuj@ zvySeni koncentrace dal$ich dvou zvySe uvedenych
prvka v pramenechuzickych hor. Stroncium se zda byt vysoce korelované se vSemi
sledovanymi prvky vyjma médi (korelac¢ni koeficient 0,46) a kadmia (koela¢ni
koeficient 0,55) Zinek vykazuje obdobné korelace s ostatnimi prvky jako stroncium,
coz bude déano i vysokou mirou korelace mezi nimi. Hodnota korela¢niho koeficientu
mezi stronciem a zinkem je 0,87. Kadmium vykazuje velmi matéuislost
s chromemyanadem, niklem i médi. Naopak vyssi korelovanost se objevuje u zinku,
stronciaa predevsim u olova, kde je korelaéni koeficient nejvyssi. Dalsimi spolu
uzce souvisejicimi prvky jsou méd’ a olovo. Hodnota odhadnutého korela¢niho
koeficientu byla 0,69Vysledky v ptipadé kadmia nemusi byt uplné ptesné, nebot
v mnoha piipadech byla koncentrace kadmia ce¢lkovém sedimentu pod mezi
detekcevyuzité techniky. Pii vyvozovani zavéri budena tuhle skute¢nost bran

zietel.
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Korelaéni analyza prvki
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Obrazek ¢. 8: Hodnoty korelacniho koeficientu mezi jednotlivymi prvky. Nejtmavsi modra
barva se vyskytuje u dvojicensjvyssim stupném korelace. Se snizujici se korelaci dochazi

Kk zesvétlovani barvy u ¢tverecku vyjadiujiciho korelaci mezi ur€itymi dvéma prvky.

V dalsim kroku byla na datech osmirgment provedea faktorova analyza, jejimz
cilem bylo zjistit souvislosti mezi vyskytem jednotlivych prvki (obrazek ¢. 9).
Prvky byly pro pifehlednost analyzy rozdéleny do dvou skupin na zaklad¢ jejich
nepostradatelnosti pro organismus c¢lovéka. Z grafu je zfejmé, ze pomoci dvou
faktord je vysvétleno 76,5 % celkové variability datového souboru vyjma pramenu
BS 2229. Prvky kadmium @alovo spolu blizce souvisi. Stejné¢ tak sespoleéné
vyskytuji nikl, vanad a chrom. Zinek a stroncium se taktéz vyskytuji v pramenech
spolu. Méd’ se vlastnostmi spise ptiblizuje niklu, vanadu a chromu, ale z tabulky ¢. 4
je vidét, ze méd’ nelze vysvétlit pouze pomoci dvou faktorti. Rozdé€leni prvki do
skupin podle jejich nepostradatelnosti prganizmus neni v pfipad¢ jejich chovani
V pramenité vodé podstatné, protoze z obrazku ¢. 10 je vidét, ze skupiny prvki
spodobnym chovanim v sedimentu jsou tvofeny nezavisle na této vlastnoOsti.

Vysledky této analyzy jsou v souladu ptedchozi korela¢ni analyzou.
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Faktorova analyza
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Obrazek ¢. 9: Faktorova analyza koncentrace vybranych toxickych kovli v dnovém
sedimentu pramenti v Luzickych horach. Prvky jsou rozdéleny do dvou skupin na esencialni
prvky (modré Sipky) a neesencidlni (zluté Sipky). Diml ptedstavuje vysvétlujici faktor 1
aDim2 piedstavuje vysvétlyjici faktor 2.

V tabulce¢. 4 jsou odhadnuty faktorové zatéze. Z nichz lze vidét, ze druhy faktor
ovliviiuje chrom, vanad a nikl. Prvni faktor ovliviiuje kadmium, olovo, stroncium
azinek. Vliv na vyskyt médi nelzepftisoudit ani jednomu z faktdr Vsechna tato

ovlivnéni jsou kladna.

Vzhledem ktomu, Zze prvky byly analyzou rozdéleny do dvou vyhranénych skupin
mimo méd’. Jeden z faktori by mohlpravdépodobné odrazet antropogenni ovlivnéni.
Druhy by potommohl odrazet nejspise geologické podlozi. Vyskyt vyssi koncentrace
U jednotlivych prvka by mohl byt odhadnutelny na zdkladé geologického podlozi,
nebo blizkosti lidskych sidel.
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Tabulka ¢. 4: Hodnoty faktoroych zatézi z vyse provedené faktorové analyzy (obrazek ¢. 9).
Prvek Faktor 1 Faktor 2

Chrom 0 0,76
Vanad 0 0,72
Nikl 0 0,75
Stroncium 0,76 0
Méd 0 0
Zinek 0,66 0
Olovo 0,65 0
Kadmiu 0,61 0

Jako dalsi analyza bylo provedeno mnohorozmérné skalovani, jehoz cilem bylo
seskupit prameny do skupinpsdobnym obsahem toxickych kovi v sedimentu.
Jakoprvni bylo provedeno mnohorozmérné Skalovani pro vSech 9 prament
(ptiloha ¢. 5). Zng&j se ovSem ukazalo, ze pramen BS 2229 je natolik anomalni,
ze vysledek markatné zkresli. Doslo k vytvoii pouze jedné skupiny, kde jsou tésné
nahlu¢ené vSechny prameny a pouze pramen BS 2229 a BS 1018 jsou od této
skupiny jednotlivé velmi vzdéalené. Z tohoto Skéalovani neni mozné vyvodit Zadné
smérodatné zavery, proto bylo provedeno mnohorozmérné Skalovani opakované

pouze na 8 prament, tedy bez zaneseni pramene BS 2229 (obrazek ¢.10).

Vznikli tak dvé skupiny prameri a samostatny pramen BS 1018 (obrazek ¢. 10).
Prameny BS 1016, BS 1019 a BN 1028 tvofi jednen shluk (¢ernd barva) a prameny
BS 1017, BS 1027, BS 1040 a BN 1024 tvofi druhy shluk (zelend barva) pficemz
BN 1024 se od ostatnich mirné vzdaluje. Pramne BN 1018 (Cervena barva) zustal
uplné samostatné a neblizi se ani k jedné skupiné. Pii srovni téchto dvou skupin
pramend s grafickym Vvyobrazenim koncentraci toxickych kovi v celkovém
sedimentuftilohac. 3) je pozorovatelna jasna souvislost. Prvni skupina (¢erna barva
obrazek ¢. 10) zahrnui prameny BS 1016, BS 1019 a BN 1028 wdy nizsi
hodnoty toxickych kovl ve srovnani s druhou (zelenou) skupinou. Pramenyelené
skupire BN 1024, BS1017, BS1040 a BS10&a4ji koncentraceoxickych kovi
rozkolisané. Nekteré prvky jako tieba zinek a stroncium zdedosahuji mnohonasobné

veétsi koncentrace ve strovnani s prvni (¢ernou) skupinou.
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Pramen BS 1018 s&/ymi koncentracemi toxickych kovl a jejich kolisanim mezi
jarnim a podzimnim vzorkovanim (pfiloha ¢. 4) uplné¢ lisi od ostatnich.
Také pii grafickém srovnavani toxickych kovi v celkovém sedimentu s ostatnimi
prameny \wiiloze ¢. 3 je viditelné prekroCeni nastavenych mezinarodnich
geochemickych standardi dle Turekiana a Wedepohla (1961) u chromu, niklu
astroncia. Koncentrace olova se nachdzi tésné¢ pod hranici standardu. U zinku,
vanadu a médi jsou koncentrace pod hranici standardu, ale stale viditelné velmi

vysoké.

Pramen BS 1018 pfedstavuje helokrénni pramen s né pfili§ idealnimi vlastnostmi
pro dlouhodoby monitoring. Pfi jarnim odbéru byla hladina vody jest¢ primétena,
alepii podzimnim odbéru se zde voda jiz téméZz nenachazela. Nebylo tak mozné
zméfit sledované fyzikalné chemické parametry (tabulka ¢. 3) a odebrat vzorek vody
pro dalsi analyzy Vv projektu Prameny spojuji krajiny a staty. Sediment zde byl
odebran pii jarnim i podzimnim odbéru. Tento pramen se ptvni monitorovaci
sezoné ukazal jako nevhodné zvoleny a z projektu byl pro nasledujici roky vyfazen

a nahrazenhodngjsim.
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Obrazek ¢. 10 Vysledek analyzy mnohorozmérného skalovani. Prameny jsou zde rozdéleny
do dvou skupin podle koncentraci toxickych kovl V celkovém sedimentu na cernou a
zelenou skupinuPramen BS 1018 diky svym hodnotdm a vlastnostem vybocuje a tvofi

samostatnou jednotku.

V LuZickych horach byl provadén vzdy jarni a podzimni monitoring pramend.
Protoby mohlo byt zajimavé, zdajarni a podzimni sedimenty maji stejné vlastnosti,
tedy stejné koncentrace jednotlivych toxickych kovii, nebo se jejich hodnoty budou
lisit. Pokud jsou koncentraceoxickych kovi v sedimentu disledkem vlivu
pfirodnich procest, geochemickou charakteristikou lokalitynebo celoro¢niho
pusobeni urcitého vlivu ke zméndm by dojit nemélo. Pokud se ovsem u nékterych
prvku ukaze rozdil v jejich koncentracimezi jarnim a podzimnim odbérem
sedimentl, bude dochazet k narazovému ¢i sezonnimu ovlivnéni chemizmu

ato snejvétsi pravdépodobnosti k antropogennimu znecistovani prament.

Byly provedenyparové t-testy pro tesivani stfedni hodnoty jednotlivych prvkd.
V kazdém testu byla testovana nulova hypotéza, Zze jarni a podzimni celkové

sedimenty mji stejné koncentrace daného prvku. Proti alternativé, Ze koncentrace
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daného prvku je v jarnim celkovém sedimentuodlisna od koncentrace Vv celkovém
podzimnim sedimentu. Prodnoty jednotlivych testd jsou uvedeny v tabulce ¢. 5. Pro
zadny prvek se nepotvrdila alternativni hypotéza. U kadmia nemohl byt tento test
proveden, protoze jeho koncentrace jsou plosné v pramenech natolik nizké,
ze sevelmi Casto dostanou pod hranici detekcelaboratornich pfistroji. Méfitelné
hodnoty bylo u kadmia dosazeno pouze Ctyfikrat, a to tiikrat v jarnim obdobi

a jednou \podzimnim.

Tabulka ¢. 5. Vysledné p-hodnoty provedenych parovych t-testi pro jednotlivé prvky

sestanoviskem rozhodujicim o zamitnuti hypotézy.

Prvek P-hodnota  Zamitnuti hypotézy

Chrom 0,9886 ne
Méd 0,3583 ne
Vanad 0,1390 ne
Zinek 0,7240 ne
Olovo 0,3170 ne
Nikl 0,0825 ne
Stroncium 0,2669 ne
Kadmium - -

6. DISKUSE

V ramci monitoringu pfitomnosti tézkych kovii v sedimentech uvybranych
9 prament v Luzickych horach bylo zjisténo, ze koncentrace jednotlivych prvkl
sena pramenechsi. Ze zpracovanych dat je ziejmé, Ze tyto rozdily nijak nesouvisi
stypem pramene. Tedy nelze fict, ze nizka koncentrace uréitych prvka byla
pozorovana vzdy na jednom typu pramene, coZ potvrzuje provedené¢ mnohorozmérné
skalovani (obrazek ¢. 10). Zdevyobrazené rozdéleni prament do dvou kategorii
sdruzuje prameny, které se nachéazeji ve velké blizkosti obce a jsou viditelné
Clovékem pozménény do jedné skupiny a prameny piirodni ve vétsi vzdalenosti od

lidskych sidel a na prvni pohled neovlivnény do druhé skupiny. Je zajimave, Ze pravé
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u prvni zminéné skupiny viditelné¢ pozménénych prament jsou koncentrace vSech
sledovanych toxickych kovi v sedimenti niz§i nez u druhé skupiny prament
prirodnich a odlehlych. V ptipadé lokéalniho antropogenniho znecist'ovani toxickymi

kovy by se dal ocekavat opacny vysledek.

Bylo zjisténo, ze vyskyt chromua niklu spolu uzce souvisi. V ptipadé, Ze poroste
koncentrace jnoho z nich Ize automaticky predpokladat narist i u druhého prvku.
V sedimentech vSech pramentl vyjma BS 1018 (jarni odbér) byla zjisténa velmi nizka
koncentrace chromu pohybujici se okolo 10 mg/kg. Stejné tak je tomu i u niklu,
kdesvoji vysokou hodnotou vybocuje pouze pramen BS 1018 (jarni odbér)
aBS2229. Zvysené mnozstvi ulozeného niklu a chromu v sedimentech muze
zpusobovat smivani téchto latek uvolnénych z brzdovych systéml aut a otéri
pneumatik o vozovku (Sprovieri a kol. 200BJomnivam se, Ze tento fakt mize byt
jednim zmoznych vysvétleni vysokych koncentraci téchto prvkli u pramene
BS 2229, ponévadz se nachazi ve strani piimo pod lesni obsluznou cestou, stejné
tak jakopramen BS 1018. Na druhou stranu neni takto mozné vysvétlit rozkolisanost
hodnost u pramene BS 10Xy pfi jarnim odbéru vysoce piekratoval mezinarodni
geochemicky standard (Turekian, Wedepohl 1961) u obou prvka a pii podzimnim
monitoringu se jejich koncentrace dostala pod hranici detekegsl@lkt faktové
analyzy by mél s témito dvéma prvky korelovat také vanad, k ¢emuZz u vétSiny
prament vyjma BS 2229 dochézi. Jednim z moznych diivodli ovlivnéni koncentraci
vanadu mize byt hodnota pH, kdy pfi neutrdlnim az kyselém pH dochazi k lepSimu
navazani vanadu na sedimenty, nebo mnozstvi organické hmoty v sedimentu

nakterou se vanad dobte vaze (Nriagu, 1998).

Zinek a sroncium jsou prvky vyskytujici se v lehce zvysenych koncentracich
uvSech pramend ve srovnani s ostatnimi prvky kromé olova. Méd' se vyskytuje
v malych koncentraci ve vSech pramenech wnalych koncentracich na zakladé

faktorové analyzy nelze vysvétlit jeji koncentrace na zdkladé€ ostatnich prvkd.

Olovo a kadmium jsou dalSi dva prvky u kterych dochazi k vzajemné korelaci.
Jedinou spornou otazkou zde zlstava, zda je tento vztah opvdu natolik silny
vzhledem komu, ze koncentrace kadmia v sedimentu se velmi casto dostivala
poduroven detekce pfistroje. Dle mého nazoru by pro potvrzeni této vazby bylo
nutné provést testovani na mnohem vétsim objemu dat. Koncentrace olovasteré je

karcinogenni latkou pro lidsky organismus, u pramend BS 1017, BS 1040 a BS 2229
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prekracuje mezinarodni geochemicky standard (Turekian, Wedepohl 1961)
a prameny BS 1016 a BS 1017nse velmi ptiblizuji. Diky zjisténi celkoveé vyssich
urovni olova u vsSech pramenti by bylo vhodné vénovat se monitoringu tohoto kovu

ve vodnim prostiedi Luzickych hor dlouhodobé.

VSechny monitorované prameny se nachdzi na geologickém podlozi formovaném
V druhohoréch v obdobi kiidy a na témét stejnych horninach, jejichz zdkladem je
piskovec. Podzemni voda zde protéka svrchni vrstvou podlozi, dochazi
zde kpomérné rychlé cirkulaci, a voda se Worninovém prostiedi dlouho nezdrzuje.
Vydatnost pramenii je proto dlouhodobé zéavisld na mnozstvi a kvalité srazek.
V piipad¢ dlouhodobého sucha by snejvétsi pravdépodobnosti doslo ke sniZeni

vydatnosti prament az K jejich vysychani (Toporkova 2017, nepublikovano).

7. ZAVER

Vyskyt toxickych kovii v sedimentech prament Luzickych hor neni vSude stejny,
aletaké tu nedochazi k vykyvim v koncentracich jednotlivych prvkd béhem roku.
U prament, které jsou evidentné ovliviiovany lidskou c¢innosti, nebyly zjistény
vyrazné vyssi koncentrace u zadného prvku ve srovnani s ostatnimi prameny. Situace
je pravé opacna. Vzhledem ktomu, Ze tyto prameny jsou viditelné upraveny
projimani vody, lze tedy usuzovat Ze mize byt ovlivnéno i proudéni podzemni vody
a mohlo by tak dochazet ke kratSimu zdrzeni podzemni vody v podlozi
a tedy imensimu obohaceni sledovanymi prvky ve srovnani s pfirodnimi prameny,
které se svoji vydatnosti a proudénim pftizplsobuji soucasnym hydrologickym

podminkam.

Je tfeba brat v uvahu také fakt, ze pocet sledovanych prament v této bakalarské praci
je pomérné maly pro utvafeni $irSich zavéri. VSechny tsudky lze vztahovat pouze
naLuzické hory ptipadné blizké okoli a nelze je brat jako plosné dogma. Je mozné,
ze v ptipad¢ komplexniho vyhodnoceni vSech sledovanych pramenti Luzickych hor
v ramci projektu Prameny spojuji krajiny a staty a zahrnuti dat ziskanych z oblasti
hydrochemie, hydrobiologie, botdwsi a geologie budou diky Sir§im souvislostem
vysvétleny 1 pfi¢iny odliSnosti prament BS 1018 a BS 2229, které¢ nebylo mozné

V této praci vysvétlit.
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PRILOHA ¢. 1 - Fotodokumentace pramenti

Limnokr énni prameny

Obrazek ¢. 11: Pramen BS 1040Sirny pramen. Autor: Hana Kralickova, 26. 10. 2016




Helokrénni prameny

A

Obrazek &. 15: Pramen BS 2229Myslivny mokfad. Autor: Hana Krélickova, 26. 10. 2016



Rheokrenni prameny

Obrézek &. 16: Pranen BN 1024 Jonsdorf Autor: Hana Kralickova, 26. 10. 2016

opachu. tor: Hana Kralickova, 26. 10. 2016

e,

Obrazek ¢. 18: BN 1018 Cesta

B

Obrazek ¢. 19: Pramen BS 1027 Hefmanicky vodopad.
Autor: Hana Kralickova, 30. 10. 2016



PRILOHA C. 2 — Koncentrace sledovanych toxickych kova
v sedimentu

Tabulka ¢. 6: Koncentracevybranych toxickych kovu pfitomnych v celkovém sedimentu
a frakcich v jarnim a podzimnim obdobi. V sedimentech bylvyznageny hodnoty piekracujici
limit pro koncentraci pravdépodobného uéinku (PEC) a koncentraci prahovych efektti (TEC).

Pramen | Obdobi | Frakce| Cr Pb Cu Ni Sr \% Zn Cd
pm mg/kg | mg/kg | mg/kg| mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg
PEC (mg/kg) | 159,000 396,00 77,70/ 38,50 1532,00 11,70
061 | 14,949 8,535 | 50,505 39,899 | 7,020 | 56,566
61206 | 3,175 | 9,375 | 2,571| 13,710| 8,165 | 1,613 | 26,109 0,353
T 06609 | 4,995 | 22,906| 1,068 | 14.077| 10293| 2,422 | 29,465 0,303
609 | 3,501 | 11,203| 2,201 15,905| 9,403 | 1,901 | 23,157| 0,250
BN1024 0-61 | 21,355 [49)524] 10,198| 77,240| 40488 10,652 | 89,861 [[01858|
oodyim | 61206 | 3215 | 20,195] 1.808| 11,454 | 7234 | 1,808 | 20,697 | PMD
206609 | 3,906 | 31,398| 1,152| 11,818 8112 | 2,153 | 22,134| PMD
609 | 4,437 | 10,488 2,320| 13,816| 9,631 | 2,269 | 27,834| PMD
061 | 23,201 |[4BAL) 27,968] 26520 | 23,651| 21,763 | 47,482 0,629
ontoss | o | 1206 | 4844 [ 10595] 5,752 | 5197 | 8174 | 5247 | 9,334 | PMD
206609 | 1,001 | 3,153 | 2,553| 1,802 | 5,606 | 1,752 | 3,504 | PMD
609 | 4,858 | 11,318] 6,560 | 6,160 | 8,263 | 5,208 | 11,869 | PMD
061 | 27,470 ||60492| 22,631] 22,530 | 26,865 22,429 | 64,516] 0,403
61-206 | 3,629 | 14,768 3,579 | 3,377 | 5746 | 3579 | 9,929 | PMD
T 06609 | 2,778 | 5,051 | 2,778| 2,980 | 5455 | 3182 | 7,525 | PMD
609 | 3,804 | 15,793| 4,534| 3,678 | 6,323 | 3,804 | 10,504| PMD
BS1016 061 | 22,818 20,829| 20,276 | 20,718| 22,983 | 46,188| PMD
| 61206 | 5,796 5242| 5494 | 7,661 | 6,552 | 11,744| PMD
Podzim = 06600 | 2,410 | 6175 | 3.062| 3.112 | 6576 | 3.564 | 5.773 | PMD
609 | 3,249 | 9,727 | 4,032| 3,703 | 6,956 | 4,182 | 7,914 | PMD
061 | 13,370| 27,447| 5954 | 6,761 | 13,219 16,347 | 48,234 | 0,454
Jug | 61206 | 13.189| 30807| 6,988| 6,504 | 15157| 17,717 | 51,280| 0,591
206609 | 22,146 [148,827] 11,909 11,220| 24,114| 30807 | 80,610 10,689
ss1017 609 | 12,430 28,972| 8,224 6,916 | 15,794 17,103 | 48,505 0,561
061 | 11,360| 28,009| 6,057 | 6,535 | 13,245 15457 | 49,638| 0,427
| 61206 | 6,117 | 25,732] 2,960 | 3,421 | 8,250 | 9,982 | 25638| PMD
POz I 06609 | 5,356 | 19.859] 3.222 | 3,623 | 8,280 | 11,049 | 28,508 | PMD
609 | 6,439 | 18,064| 4,342 | 3717 | 9,421 | 9,732 | 30,703| 0,252
061 |365152 14,001| 232,323 72,727 292,929] 145,455 0,505
| 6,149 | 56,452 13,105| 51,915 | 62,500 | PMD
Bsio1g| °° 206609 | 44,808 | 14,365 7,056 | 50,907 14,063] 45,817 | 30,796 | 0,252
609 18,455 8,776 | 87,763 | 22,818| 93,781 | 52,156 | PMD
Podzim | 609 | 0802 | PMD | PMD | 1,052 | PMD | 0701 | PMD | PMD




Pramen | Obdobi | Frakce| Cr Pb Cu Ni Sr \% Zn Cd
0-61 | 9,990 | 31,988| 7,770 | 8,224 | 10,595| 8,829 | 65,590 0,303
61-206 | 1,159 | 2,873 | 2,016 1,260 | 2,823 | 0,907 | 9,778 | PMD
Jar 206609 | 0,959 | PMD | 1,766 1,060 | 2,825 | 0,555 | 10,343| PMD
609 1,610 | 5,685 | 1,660| 1,509 | 2,717 | 1,409 | 12,679| PMD
BS1019 0-61 | 6,913 | 26,849| 7,878 | 5,413 | 7,556 | 5,841 | 43,301| PMD
_ 61-206 | 1,512 | 7,359 | 1,865| 1,109 | 2,772 | 1,210 | 9,627 | PMD
Podzim 206609 | 1,361 | 4,940 | 1,815| 0,958 | 2,470 | 1,008 | 8,014 | PMD
609 1,610 | 5,685 | 1,660| 1,509 | 2,717 | 1,409 | 12,679| PMD
0-61 | 12,311 16,700| 6,912 | 21,897 | 12,714 | 14,531 | 41,524 | PMD
61-206 | 3,050 | 4,100 | 1,950 | 4,800 | 5,400 | 4,100 | 9,050 | PMD
Jare 206609 | 3,169 | 4,678 | 2,314 | 5,584 | 5584 | 4,879 | 10,312| PMD
609 8,048 | 12,022| 6,690 | 11,922| 12,575| 7,294 | 67,907 | PMD
81027 0-61 | 13,078 15,594 | 5,131 | 20,322 | 14,034 | 13,732 | 35,614 | PMD
_ 61-206 | 3,869 | 5,980 | 2,060 | 5,628 | 5,980 | 4,975 | 12,211| PMD
Podzim 206609 | 3,219 | 4,829 | 2,062| 4,829 | 5533 | 4,376 | 11,217 | PMD
609 3,377 | 6,149 | 2,117 | 6,200 | 5,242 | 5,343 | 12,046 | PMD
Jaro 609 7,143 4,175| 7,596 | 24,296 | 10,614 | 38,682 | 0,402
0-61 | 14,953 1,057 | 16,313 | 53,369 | 15,860 87,102!
BS1040 Podaim 61-206 | 9,578 | 31,204 | 1,361 | 10,536 | 28,633| 12,603 | 54,443 0,403
206609 | 6,010 | 20,435| 2,054 | 9,066 | 16,679| 9,266 | 35,911| PMD
609 5,653 | 15,859 | PMD | 6,454 | 14,108| 8,155 | 30,868 | PMD
061 | 19,721 85,359 | 17,729 | 115,538
61-206 | 6,188 10,479 42,615| 5,289 | 43,313
BS2229 Jar 206609 | 4,175 9,417 | 19,029 | 30,194| 4,175 | 36,311| 0,583
609 7,401 10,151 41,054| 7,351 | 46,755
0-61 299,721 94,198 | 89,161 | PMD
Podaim 61-206 287,719 73,696 | 64,611| PMD
206609 | 26,908| 3,207 301,649 39,435 | 46,350 | PMD
609 | 40,742| 3,768 298,908 56,265 | 57,270 | PMD




PRILOHA C. 3 — Vyhodnoceni koncentrace toxickych kovii
V celkovém sedimentu na v§ech pramenech
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Obrazek €. 20: MnoZstvi chromu Vv celkovém sedimentu U monitorovanych pramenech
V jarnim a podzimnim obdobi s vyznacenim mezinarodniho geochemického standardu
dle Turekiana a Wedepohla (1961).
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Obrazek ¢. 21: Mnozstvi olova v celkovém sedimentu u monitorovanych pramenech
V jarnim a podzimnim obdobi s vyznaenim mezinarodniho geochemického standardu
dle Turekiana a Wedepohla (1961).
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Obrazek ¢. 22 Mnozstvi médi v celkovém sedimentu u monitorovanych pramenech
V jarnim a podzimnim obdobi s vyznacenim mezinarodniho geochemického standardu
dle Turekiana a Wedepohla (1961).
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Obrazek ¢. 23: Mnozstvi niklu v celkovém sedimentu u monitorovanych pramenech
V jarnim a podzimnim obdobi s vyznaenim mezinarodniho geochemického standardu
dle Turekiana a Wedepohla (1961).



Koncentrace Stroncia v celkovém sedimentu
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Obrazek ¢. 24: MnoZstvi stroncia v celkovém sedimentu u monitorovanych pramenech
V jarnim a podzimnim obdobi s vyznacenim mezinarodniho geochemického standardu
dle Turekiana a Wedepohla (1961).
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Obrazek €. 25: MnozZstvi vanadu v celkovém sedimentu u monitorovanych pramenech
V jarnim a podzimnim obdobi s vyznacenim mezinarodniho geochemického standardu
dle Turekiana a Wedepohla (1961).



Koncentrace Zinku v cekovém sedimentu
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Obrazek ¢. 26: Mnozstvi zinku v celkovém sedimentu u monitorovanych pramenech
V jarnim a podzimnim obdobi s vyznacenim mezinarodniho geochemického standardu
dle Turekiana a Wedepohla (1961).



PRILOHA C. 4 — Vyhodnoceni koncentrace toxickych kovii u frakei
sedimentu na vSech pramenech v jarnim i podzimnim obdobi
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Obrazek ¢. 27: Koncentrace vybranych toxickych kovii na pramenu BN 1024 Jonsdorf
Vv jednotlivych frakecich a celkovém sedimentu pfi jarnim odbéru.
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Obrazek ¢. 28: Koncentrace vybranych toxickych kovli na pramenu BN 1024 Jonsdorf
Vv jednotlivych frakcich a celkovém sedimentu pfi podzimnim odbéru.
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Obrazek ¢. 29 Koncentrace vybranych toxickych kovli na pramenu BN 1028 Jonsdorf
Vv jednotlivych frakcich a celkovém sedimentu pfi jarnim odbéru.
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Obrazek ¢. 30: Koncentrace vybranych toxickych kovli na pramenu BS 1016 Radvanec
Vv jednotlivych frakcich a celkovém sedimentu pfi jarnim odbéru.
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Obrazek ¢. 31: Koncentrace vybranych toxickych kovli na pramenu BS 1016 Radvanec
Vv jednotlivych frakcich a celkovém sedimentu pii podzimnim odbéru.

BS 1017 - jaro

mg/kg
90
80
70
60 m61-206
50
40
30 1609
20
10

m0-61

m 206-609

Obrazek ¢. 32 Koncentrace vybranych toxickych kovili na pramenu BS 1017 Ortel
Vv jednotlivych frakcich a celkovém sedimentu pfi jarnim odbéru.



BS 1017 - podzim

mg/kg

60

50 m0-61
40 m61-206
30 -~ 206-609
20 ~ =609
10 -

0

Q © RS RS D s
& YT & A
o8

Obrazek ¢. 33: Koncentrace vybranych toxickych kovii na pramenu BS 1017 Ortel
Vv jednotlivych frakcich a celkovém salimentu pii podzimnim odbéru.
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Obrazek ¢. 34: Koncentrace vybranych toxickych kovli na pramenu BS 1018 cesta
ke Krompachu yednotlivych frakcich acelkovém sedimentu pti jarnim odbéru.
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Obrazek ¢. 35 Koncentrace vybranych toxickych kovii na pramenu BS 1019
Krompach vjednotlivych frakcich a celkovém sedimentu pii jarnim odbéru.
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Obrazek €. 35 Koncentrace vybranych toxickych kovli na pramenu BS 1019
Krompach vjednotlivych frakcich acelkovém sedimentu pii podzimnim odbéru.
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Obrazek €. 36: Koncentrace vybranych toxickych kovli na pramenu BS 1027
Hefmanicky vodopad v jednotlivych frakcich acelkovém sedimentu pfi jarnim
odbéru.
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Obrazek ¢. 37: Koncentrace vybranych toxickych kovli na pramenu BS 1027
Hefmanicky vodopad v jednotlivych frakcich acelkovém sedimentu pii podzimnim
odbéru.
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Obrazek ¢. 38: Koncentrace vybranych toxickych kovli na pramenu BS 1040 Sirny
pramen elkovém sedimentu pii jarnim odbéru.
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Obrazek ¢. 39: Koncentrace vybranych toxickych kovli na pramenu BS 1040 Sirny
pramenve frakcich a celkovém sedimentu pti podzimnim odbéru.
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Obrazek ¢. 40: Koncentrace vybranych toxickych kovii na pramenu BS 1040 Myslivny
moktad ve frakcich a celkovém sedimentu pfi jarnim odbéru.
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Obrazek ¢. 41: Koncentrace vybranych toxickych kovii na pramenu BS 1040 Myslivny
moktad ve frakcich a celkovém sedimentu pti podzimnim odbéru.

PRILOHA C. 5 - Mnohorozmérné $kalovani pro viech 9
monitorovanych prament
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Obrazek ¢. 42 Vysledek analyzy mnohorozmérného $kalovani. Podle koncentraci toxickych
kovill v celkovém sedimentu jsou zde pramenynahlouc¢ené do jedné skupiny (Cerna barva)
a prameny BS 1018 a BS 22@®y svym hodnotam vybocuji a tvoti samostatné jednothky.



