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Abstrakt

Tato bakalarska prace se zabyva popisem vlastnosti, chemického slozeni a moznych zptisobi
vzniku mineralnich vod v severoceské oblasti. Prvni ¢ast prace je vénovana obecné
charakteristice vSech typt mineralnich vod, popisu chemickych reakei piispivajicich k jejich
mineralizaci, stru¢né jsou zminény také metody jimani mineralnich vod a ochrana mineralnich
pramentl. Druhd ¢4st prace se vénuje popisu piirodnich podminek oblasti, popisu metod
pouzitych pii samotné analyze a interpretaci ziskanych vysledkd. V zavéru prace je vyuzito

ziskanych vysledkt k interpretaci odliSného sloZeni, vlastnosti i ptivodu studovanych vod.

Klic¢ova slova: mineralni vody, chemické sloZeni, izotopické slozeni, ptivod vody



Abstract

This bachelor thesis focuses on the description of properties, chemical composition and possible
processes of mineral water formation in the North Bohemian region. The first part of the thesis
is devoted to the general characteristics of all types of mineral waters, the description of
chemical reactions contributing to their mineralisation as well as the methods of mineral water
collection and the protection of mineral springs. The second part of the thesis deals with the
description of the natural conditions of the studied area, the description of the methods used in
the analysis itself and the interpretation of the obtained results. In conclusion, the obtained
results are used to interpret the different composition, properties and origin of the studied

waters.
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1. UVOD
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neustale v kontaktu. A prave tato skutecnost mozna miize za to, Ze si jeji nezastupitelny vyznam
¢asto malo uvédomujeme. Nepopiratelnym faktem vsak zlstava, Ze bez vody, jejich
specifickych fyzikalnich a chemickych vlastnosti a moznosti existovat na Zemi ve v§ech svych
skupenstvich najednou by se na nasi planet€ jen tézko vyvinul Zivot ve formé, v jaké ho dnes
zname a kterého jsme sami soucasti.

Lidé sami Zemi nazyvaji modrou planetou, protoze je na prvni pohled patrné, Ze plocha
vody je vétsi nez plocha pevnin. Z celkové plochy Zemé 510 milionti km? tvoii ocedny a moie
361 milionti km?, tedy ptiblizn€ 70,8 %. Z celkového objemu je nejvétsi vodni zasoba
ve sveétovém oceanu, a to asi 97 %. Pouze zbyla tii procenta tvoii voda sladka. Nejvyssi podil

na zasob¢ sladké vody ma voda vazana v ledovcich. Tteti nejvetsi zasobarnou vody na Zemi
a druhou nejvétsi pro vodu sladkovodni je pro mnohé piekvapiveé voda podpovrchova.

Podpovrchova voda m4 mnohem vétsi vyznam, nez ji mnozi lidé prikladaji. Své by ovSem
mohli fici obyvatelé oblasti ve sttedu USA, Kalifornii, Australii a dal$ich mistech na svété, kde
je kvli nedostatku povrchovych vodnich zdroji podpovrchova voda Casto jedinym vyuzitelnym
vodnim zdrojem.

I zde se vSak objevuji problémy. Tato voda byva casto ve vétSich hloubkach, jeji Cerpani je
technologicky naro¢né a vyzaduje skvélou znalost geologickych a hydrogeologickych poméri.
Navic ¢erpani podzemni vody vede k poklestim terénu a kolektory jsou od¢erpavany rychleji,
neZ se stihaji doplnit.

Podzemni voda miize mit také celou fadu vlastnosti, které znemoziiuji jeji bézné uzivani.
Re¢ je o mineralnich vodach, které se vyznacuji specifickym mineralnim slozenim, vy$§im
obsahem plynd, vysokou teplotou nebo radioaktivitou. Pfestoze tyto vodni zdroje nejsou vhodné
k piti nebo hygieng, nezlstaly dlouho bez povSimnuti a zacaly byt vyuzivany pro svoje 1é¢ebné
ucely v fadé¢ lazenskych mést. Byla by vSak chyba spojovat mineralni vody pouze s lazefistvim.
Mnohé mineralni prameny jsou svymi vlastnostmi a sloZenim natolik specifické, Ze mohou byt
skvélym prostfedkem vyzkumu horninového podlozi, hydrogeologickych podminek
a tektonickych pochodl v dané oblasti v minulosti i sou¢asnosti.

Zamerem této prace je ukazat, Ze na genezi a naslednych fyzikaln€-chemickych vlastnostech
mineralnich vod se podili cela fada faktord, které jsou pro kazdy pramen velice specifické.
Mineralni vody je proto potieba chranit stejn€ jako vSechny ostatni vodni zasoby na Zemi,
protoze nejsou jen lécebnym prostiedkem nebo turistickym lakadlem, ale pedevsim dilezitou

slozkou krajiny a velmi cennym zdrojem informaci o ptirodnich pomérech kolem nas.



2. KLASIFIKACE A CHEMICKE SLOZENi MINERALNICH VOD

2.1. Definice mineralni vody

Podle diive platné normy CSN 86 8000 O mineralnich vodach se podzemni vody v nasi
republice diive rozdelovaly na prosté a mineralni. Mineralni vodou mohla byt podzemni voda
prohlasena, pokud splnila alespon jedno z nasledujicich kritérii:

e celkova mineralizace je minimalné 1 g rozpusténych pevnych latek v 1 litru

e voda obsahuje minimalné 1 g volného rozpusténého oxidu uhli¢itého v 1 litru
(obsah CO; je minimalné 1 g/1)

e voda obsahuje minimalné 1 mg volného rozpusténého sulfanu v 1 litru
(obsah H,S je minimalné 1 mg/1)

e voda obsahuje minimaln¢é 10 mg volného rozpusténého zeleza v 1 litru
(obsah Fe?* je minimalné 10 mg/1)

e voda obsahuje zvySené mnozstvi pro zdravi vyznamného chemického prvku
(jod, fluor, sira, kyselina kfemicita aj.)

e voda ma teplotu vyvéru vyssi nez 20 °C

e voda vykazuje radioaktivitu v hodnoté alespon 1 500 Bg/l zptisobenou 222Rn

Vzhledem k nutnosti sjednoceni pravnich piedpisti s dal$Simi zemémi Evropské unie plati
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a vyhlasku O zdrojich a laznich ¢. 423/2001 Sb. Na zéklad¢ téchto novych ustanoveni lze za
mineralni vodu povazovat jakoukoli podzemni vodu ptivodni Cistoty a vlastnosti, coZ je
prakticky kazda podzemni voda. Piesto Ize podle nové vyhlaSky mineralni vody dale
klasifikovat:

a) podle celkové mineralizace:
— velmi slabé mineralizované (obsah rozpusténych pevnych latek do 50 mg/1)
— slabé mineralizované (obsah rozpusténych pevnych latek 50 mg/l az 500 mg/1)
— stfedné mineralizované (obsah rozpusténych pevnych latek 500 mg/l az 1 500 mg/1)
— silné mineralizované (obsah rozpusténych pevnych latek 1 500 mg/l az 5 g/l)

— velmi silné mineralizované (obsah rozpusténych pevnych latek nad 5 g/l)

b) podle obsahu rozpusténych plyni a obsahu vyznamnych slozZek:
— uhlic¢ité (obsah oxidu uhli¢itého nad 1 g/l)
— sirné (obsah titrovatelné siry nad 2 mg/1)
— jodidové (obsah jodidl nad 5 mg/l)

— ostatni (sleduje se naptiklad obsah kyseliny kfemicité nebo fluorida)



¢) podle aktualni reakce vyjadiené hodnotou pH:
— silné kyselé (hodnoty pH pod 3.,5)
— silné alkalické (hodnoty pH nad 8,5)

d) podle radioaktivity:
— radonové (radioaktivita dosahuje alespon 1,5 kBg/l a je zplisobena 222Rn)

e) podle ptirozené teploty u vyvéru:
— studené (teplota do 20 °C)
— termalni, které lze dale rozdé€lit na:
o vlazné (do 35 °C)
o teplé (do 42 °C)
o horké (nad 42 °C)

f) podle osmotického tlaku:
— hypotonické (osmoticky tlak je mensi nez 710 kPa)
— isotonické (osmoticky tlak je v rozmezi 710 — 760 kPa)
— hypertonické (osmoticky tlak je vyssi nez 760 kPa)

g) podle hlavnich sloZek:
tj. udava se tzv. typ vody podle slozek, které maji soucet soucini latkové koncentrace a
nabojového Cisla vyssi nez 20 %, slozky charakterizujici dany typ vody jsou fazeny
sestupné podle zastoupeni, nejprve se vyjadiuji anionty a poté kationty (napf. uhli¢itano-

hote¢nata voda)

h) podle vyuzitelnosti k 1écbé:
tj. stanovuje se odborny posudek vyuzitelnosti dané vody v 1é¢be

i) podle stability:
tj. voda je povazovana za stabilni, pokud jeji teplota, celkova mineralizace a obsah
rozpus§téného CO; kolisa pouze v ramci pfirozenych vykyvi, pticemz se neméni typ vody,

zasadné se nemeéni ani chemické sloZeni nebo radioaktivita

2.2. Vznik chemického slozeni mineralnich vod

Piivod slozeni mineralnich vod byva zpravidla velmi riiznorody. Mezi hlavni faktory
ovliviyjici chemismus téchto vod patfi vlastnosti hornin, se kterymi voda pfichazi do kontaktu,

syceni plyny, biogeochemické procesy a geologicky vyvoj dané oblasti.
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Jednotlivi Cinitelé plisobi ¢asto soucasn¢ a dlouhodob¢ (Janoska, 2011).

Mezi nejdilezitéjsi chemické procesy, kterymi vznikaji mineralni vody, pati prosté
rozpousténi a srazeni, hydrolyza, oxidacni a redukéni procesy, adsorpce a iontova vymeéna
a ptinos plyni (Paces, 1983).

2.2.1. Prosté rozpousténi a srazeni

Jedna se o Casto velice rychly proces piechodu molekul a iontl z jedné faze do druhé,
pticemz dochazi k jejich hydrataci, dehydrataci, asociaci a disociaci. Tento proces je vyznamny
zejména pro obohacovani vod plyny (Paces 1983). U pevnych mineralnich latek je rozpousténi
mozné obvykle az po ptedchozich hydrolytickych nebo redoxnich reakcich. Pfimé rozpousténi

je typické pouze pro soli silnych kyselin a zasad (pt. NaCl) (Paces, 2011).

2.2.2. Hydrolyza

vvvvvv

vymeéna iontu H* vzniklého pfi disociaci vody (Paces, 1983). Typickym piikladem hydrolyzy je
zvétravani alumosilikat (napft. ziven). Hydrolyza nezplsobuje pouze disociaci latek

a rozpousteéni, naopak pti vysokych koncentracich dané latky v roztoku mtze dochézet ke
srazeni a ion H3O* vznika. Praveé diky spotiebe nebo uvoliiovani hydrogeniového iontu tyto

reakce urcuji pH vody.

2.2.3. Oxida¢ni a redukéni procesy

vvvvvv

podstatou je vymena elektronti. Oxidacni i redukeni reakce musi vzdy probihat soucasné a pocty
pienesenych elektront jsou stejné, pricemz se uvoliuji z oxidované latky a jsou pfijimany
latkou redukovanou. Pfi tomto procesu ustanovuje se potencidlovy rozdil, ktery mizeme méfit.
Vysledny rozdil ve voltech vztazeny k vodikové elektrodé se nazyva oxida¢né redukéni
potencial Eh (Paces, 1983) a je dalsi dilezitou charakteristikou vod. Redoxni reakce zptisobuji
jak rozpousténi (napft. pyrit), tak srazeni (napt. mineraly uranu ve vodach s vysokym podilem

organické slozky).

2.2.4. Adsorpce a iontova vyména

Tyto procesy spadaji do skupiny celé fady fyzikalné-chemickych reakci probihajicich na
rozhrani vody a mineralnich ¢astic. Obecné jsou tyto procesy intenzivngj$i, pokud jsou
mineralni ¢astice mensi a jejich reakcni povrch vétsi. Typicky tedy k adsorpci dochézi
u jilovych mineralt, oxidd a hydroxidi Zeleza a manganu a organické hmoty (Paces, 1983).
Riizné ionty maji riznou schopnost poutat se k povrchu mineréalu. lonty s vétsi vazebnou
schopnosti vytésnuji ty s mensi vazebnou schopnosti a nastava iontova vymeéna. Zastupovanim
iontl v minerdlech se méni slozeni roztoku a muze dojit i k vyraznym zméndm koncentraci

iontll v ramci jedné studované oblasti (Paces, 1972; Paces, 1982).
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2.2.5. Ptinos plyni

vvvvvv

uhli¢ity byva nejcastéji juvenilniho ptivodu a do vody pfechazi na kontaktu se zZlomem nebo
jinou tektonickou poruchou (Janoska, 2011). Méné Casté je obohaceni vody miSenim s kdysi
moiskou vodou, v tomto ptipad€ je pak voda bohata navic na chloridy. Pfitomnost CO, je
dalezitd pro dalsi slozeni vody, nebot kyselina uhlic¢itd zptisobuje vyssi agresivitu roztoku, coz
casto vede k sekundarnimu obohaceni vody dal§imi ionty.

podminky, zejména pfitomnost siranll v podzemni vod¢, pfitomnost organickych latek (nejlépe
metan nebo ropné latky) a v neposledni fad¢ pritomnost desulfurika¢nich bakterii (Paces, 1982;
Janoska, 2011). Proces pfinosu sirovodiku do vody je tedy velmi citlivy a i nepatrné reaguje na
sebemensi zmény. Nékteré bakterie jsou schopné pii oxidaci sulfanu soucasné oxidovat dalsi
slozky vody. Ptikladem mtize byt bakterie Thiobacillus ferrooxidans (obr. 1), ktera soucasné se
sulfonem oxiduje i zelezo. Tento proces se nasledné projevi rezavymi povlaky hydroxidi zeleza
kolem vyvéru sirné vody (obr. 2).

Obr. 1 a 2: Vlevo: bakterie Thiobacillus ferrooxidans, vpravo. rezavy poviak
hydroxidii Zeleza vznikly jednak oxidaci s kyslikem, jednak oxidacni cinnosti chemotrofnich
bakterii, zdroj: vievo - Dennis Kunkel, www.sciencephoto.com, vpravo - Svatopluk Frolik,

www.prirodovedci.cz

K dal$im zménam sloZeni mineralnich vod dochazi béhem pohybti vody a také pohybem
rozpusténych latek. Tyto procesy se fidi zejména fyzikalnimi mechanismy difuze, pohybem
v dasledku koncentra¢niho spadu a dalSimi reakcemi vznikajicimi pii miseni rozdilnych typi

vod.
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2.3. Typy mineralnich vod a jejich vyskyt

Obecne¢ 1ze rozdelit mineralni vody na dvé hlavni skupiny (Janoska, 2011):

— Mineralni vody pevninského piivodu
Tyto vody vznikly z vod plivodné ze zemského povrchu, které vsékly do podzemi. Maji
velice variabilni slozeni. Nejbéznéjsi anionty byvaji hydrogenuhlicitany, chloridy
a sirany, mezi kationty ptevazuji sodik, draslik, vapnik a hot¢ik. Plynnou slozku
zastupuji nejcastéji oxid uhli€ity a sirovodik.

— Mineralni vody moiského piivodu
Piivod téchto mineralnich vod je z vod mofi a slanych jezer, které byly pfi sedimentaci
uzavieny mezi vrstvami horniny. Byvaji napadné svou vysokou mineralizaci
a prevahou chloridu sodného. Dale byvaji ve vys§i mife zastoupeny jodidy, amoniak,
kyselina borita, pripadné organické slozky.

Ani jeden z téchto typti vod neni pfisné vyhranény a existuje cela fada prechodu.
U mineralnich vod je také béZné, Ze v pribéhu casu vykazuji zmény ve sloZent,
mineralizaci a vydatnosti pramene. Tyto zmény mohou byt ovlivnény atmosférickymi
srazkami, zménami tlaku a teploty, seizmickymi pohyby a v neposledni fad¢ také
zasahem clovéka (Janoska, 2011). Obecné plati, ze na zménu kteréhokoli parametru
reaguji vice vody mélké, zatimco hluboko ulozené zdroje jsou stabilnéjsi (Hynie, 1964).
V mnohych odbornych zdrojich jsou mineralni vody nejcastéji déleny do nasledujicich
kategorii.

2.3.1. Uhli¢ité vody

Tyto vody znamé také jako kyselky jsou nase nejpocetnéjsi a pravdépodobné
1 nejznaméjsi mineralni vody (Kacura, 1980; Janoska, 2011). Jejich vyskyt je vazan na
hluboké tektonické poruchy zasahujici bézné do hloubek 25 — 30 km, kde dochazi ke
kontaktu vody s juvenilnim (magmatickym) oxidem uhli¢itym. Konkrétné
v podkruSnohorské oblasti je za hlavni ptivod juvenilniho CO, povaZzovan litométicky
zlom (Jetel, 1971; Kacura, 1980). Oxid uhli¢ity se ve vod¢€ rozpousti, ¢imz zvysuje jeji
agresivitu a usnadiuje rozpousténi okolni horniny. Dal§i mineralni sloZeni pak zavisi na
typu hornin. Kysel¢ horniny (Zuly, ruly, svory) obohacuji vodu zejména o sodik
a draslik. Hof¢ik se typicky uvolituje z bazickych hornin (bazalty, amfibolity, hadce).
Pokud se kyselka dostane do kontaktu s karbonaty, vznikaji mineralni vody s pfevahou
vapniku (Janoska, 2011).
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Na nasem uzemi jsou tyto vody pomérné hojné a jejich vyskyt 1ze rozd¢lit do tii
hlavnich oblasti. Kyselky v zapadnich Cechach zde maji pro sviij vznik nejvhodngjsi
podminky. KfiZzeni ¢etnych geologickych struktur (zlomy podkrusnohorsky, luzicky,
litométicky a marianskolazensky) umoznuje vystup juvelnilniho oxidu uhli¢itého.
Vysoka variabilita horninového podloZzi navic ptispiva k velmi pestrému chemickému
slozeni. Dalsi vyznamnou lokalitou vyskytu kyselek je Polabi, dale pak jesenicka oblast
na severni Morave a vody jihovychodni Moravy. Posledni zminiovana oblast je unikatni
diky vzniku za pfitomnosti andezitového vulkanismu a za pfispéni fosilnich

chloridovych vod motského ptivodu (Janoska, 2011).

2.3.2. Sirné vody

Tyto mineralni vody zaujmou jak svym typickym zapachem po sulfanu, tak
1 Castymi bakterialnimi povlaky v okoli svého pramene (Paces, 1982; Janoska, 2011).
Sirné bakterie jsou pro vznik téchto vod naprosto klicové. Rozkladaji totiz ve vodé
rozpusténé sirany a za pfitomnosti organické hmoty (nejcastéji metan nebo ropné latky)
z nich odjimaji kyslik a redukuji je na sulfan. K jejich vzniku je nutné splnéni nékolika
podminek. Podlozi musi obsahovat organickou hmotu vzniklou pfi sedimentaci v mofti
(ptikladem jsou horniny flySového pasma Zapadnich Karpat obsahujici ropu a zemni
plyn) nebo rozkladem rostlinnych zbytkl v raselinistich a zdroj siranli (nejcastéji vnikaji
rozkladem pyritu). Nutné splnéni vSech téchto faktorti zvysuje citlivost celého procesu.
To je také hlavnim diivodem, pro€ se sirné vody vyskytuji ve forme malych
izolovanych prament (Hynie, 1949; Janoska, 2011). Nejcetnéjsi jsou praveé v oblasti
Zapadnich Karpat, kde horninové podloZi predstavuje idealni podminky pro jejich

vznik.

2.3.3. Siranové vody

Tento typ vod vznika louzenim podloZzi s obsahem sadrovce, anhydritu nebo pyritu,
¢imz se do vody uvoliiuje znacné mnozstvi sirant (Kacura, 1980; Janoska, 2011).
Siranové vody vznikaji ze sraZkové vody prusakem do podloZi a nehluboko pod
povrchem, jsou proto vice ovlivnény specifickym sloZenim hornin, atmosférickymi
procesy a morfologii terénu. K vyvoji téchto vod typicky ptispiva vyssi vypar, nizké
srazky a rovinny terén, proto je u tohoto typu vod Casta vysoka mineralizace, kterd je
dana také vysokou rozpustnosti siranti (Kacura, 1980). Diky vySe popsanym pomérne
specifickym podminkam je vyskyt téchto vod spise vzacny.
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Nejcastéji byvaji vazany na jilové sedimenty v Ceské kiidové panvi a ve flySovém
pasmu Zapadnich Karpat. Poznavacim znakem byva kromé hotké chuti také to, ze

nevyveraji samy na povrch (Janoska, 2011).

2.3.4. Chloridové a jodidové vody

Jak uZ nazev napovida, jsou tyto mineralni vody bohaté¢ zejména na chloridové
a jodidové ionty, dale zde najdeme sodikové kationty nebo bromidové anionty.
Z chemismu lze proto usuzovat, ze se jedna o vody motského ptivodu, které byly
uvéznény mezi vrstvami nepropustnych hornin béhem jejich sedimentace (Janoska,
2011). Jejich stafi 1ze tedy odhadovat na miliony let a dnes je nalézame ve velkych
hloubkach (Kacura, 1980). Behem doby uplynulé od jejich vzniku dochédzelo ke zméné
jejich slozeni metamorfnimi reakcemi, miSenim s prostou podzemni vodou nebo
interakci s riiznym okolnim horninovym prostiedim (Paces, 1982). V Cechach jsou tyto
vody vazany na sedimenty permokarbonu (Kacura, 1980), na Moravé na rtizné typy
hornin rozdilného stafi od sedimentl prvohorniho a druhohorniho stéfi, ptes paleogenni
sedimenty flySového pasma Zapadnich Karpat az po neogenni sedimenty karpatské

predhlubné.

2.3.5. Zeleznaté vody

Tyto vody jsou typické zvySenou koncentraci dvojmocného Zeleza, které na vzduchu
oxiduje a vytvaii u vyvéru typické rezavé povlaky hydroxidil. Zelezo se piirozené
dostava do vody v neparném mnozstvi, jeho vy$§imu rozpousténi napoméha piitomnost
CO; nebo kyseliny sirové (ta nejcastéji vznika oxidaci sulfidickych rud). Vyskyt
zeleznatych vod je tedy typicky pro zapadni Cechy, kde je vazan na vyskyt kyselek,

a na oblasti pis¢itojilovitych sedimentii bohatych na pyrit (flySové oblast Zapadnich
Karpat, Ceska kiidova panev). Tyto vody mohou vznikat i jako vedlejsi produkt
antropogenni ¢innosti, a to ptisobenim kyselych dilnich vod (Paces, 1982; Janoska,
2011).

2.3.6. Radioaktivni vody

Vyskyt téchto vod je typicky pro Cesky masiv, kde se vyskytuji zejména v okoli
zulovych a rulovych masivi. Nejcastéji se jedna o prosté vody vykazujici radioaktivitu,
nejcastéji zpiisobenou izotopem Rn 222, ktery se do vod dostava nejspise pii kontaktu
s radonem bohatych Zul (Janoska, 2011). Radioaktivita mize souviset 1 s uranovym

zrudnénim. |
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V tomto pitipad¢ je radioaktivita podzemni vody vysledkem uvolnéni uranovych
minerall pii kontaktu podzemni uhli¢ito-sodné vody s pH do 7,5 obsahujici rozpusténé
radioaktivni slozky s kyselou vodou sirano-vapenatého typu. Uvolnéné uranové

mineraly poté obohacuji vody radioaktivnimi slozkami (Kacura, 1980).

2.3.7. Termalni vody

Termalni vodou je nazyvana kazda podzemni voda, jejiz teplota pievysuje 20 °C,
muZe se pritom jednat o jakykoli typ mineralni vody nebo vodu prostou (Janoska,
2011). Vysoka teplota vSak podporuje reakce vody s horninou, proto jsou termalni vody
faktorem pro jejich vznik jsou hluboké zlomové struktury, které umoziuji jak obéh
vody ve velkych hloubkéch, tak jeji rychly vystup, pfi némz se vody nestihne ochladit
(Janoska, 2011). V tomto ptipad¢ jde o teplo zbytkového ptivodu. Druhou moznosti
ohrati vody pod povrchem je teplo uvolnéné pii radioaktivnim rozpadu uranu a radia
v horninach (Paces, 1982). Navaznost na hluboké zlomy zptsobuje, ze typickymi
lokalitami t&chto vod jsou postvulkanické lokality, u nés typicky v zapadnich Cechach.
Velice castym jevem je i obohaceni vody juvenilnim oxidem uhli¢itym a vznik termalni

kyselky.
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3. JIMANIA OCHRANA MINERALNICH VOD

3.1. Metody jimani mineralnich vod

Témet zadny mineralni pramen nevyvera pfimo na povrch nebo nevyvéra v podobé
pouzitelné pro lazenské ticely nebo konzumaci. Vyvér pramene je tedy potieba nejdiive
technicky pro jimani upravit (Hynie, 1964; Janoska, 2011). Tyto metody se lisi tim, zda jsou na
povrchu nebo jimaji pramen pod zemi. Déle je nutné zohlednit typ odebirané vody, horninové
podlozi, hloubku a vydatnost pramene (a to i v€etné zmén v pribéhu roku) nebo mozna rizika
kontaminace. Spravné jimani je velmi dulezité, nebot piispiva ke stabilizaci mineralni vody.

Kazdé jimaci zatizeni se skladd z odkryvnych praci (terénni vykop nebo vrt), vlastniho
jimaciho télesa, které vodu zachytava, a z potrubi, které ji vyvadi na ur¢ené misto. (Janoska,
2011) Specifickym a velmi dtlezitym prvkem jimani mineralnich vod je jejich izolace od
okolnich prostych vod a zachovani ptirozenych vlastnosti mineralni vody. Vysoké naroky jsou
kladeny i1 na material celého zafizeni, ktery musi odolavat agresivnimu sloZeni vod a plynd,
popiipad¢ vyssim teplotam.

Mezi nejstarsi, ale mnohde stale funk¢ni zptisoby jimani mineralnich vod fadime jimani
ve vydlabanych kmenech stromtl, jimani prament v dfevéném nebo kamenném pazeni (obr. 3)

a jimani otvory v kamennych deskach (Janoska, 2011).

Obr. 3: Jimani v kamenném pazeni v Kyseleckém Hamru na Chebsku dochované z roku 1648,

zdroj: www.wikipedie.org

Specifické jsou zplisoby jimani kyselek, vyuzivajici nejcastéji soustav zvont nebo trychtyit
tak, aby bylo zabranéno uniku plyni (Janoska, 2011). U kyselek mtiZze byt problémem také
agresivni ptsobeni vody na vystroj studni.
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Dnes je hlubsi jimani mineralni vody az na vyjimky realizovano tzv. jimacimi vrty. Vhodné
uspoiradani vrti nenaruSuje rezim okolnich zdroji mineralni ¢i prosté vody, velkou vyhodou je
taky moznost pomérné snadné regulace odbéru, stabilizace a méfeni fyzikalnich ¢i fyzikalne-
chemickych parametrti vody a plynu. Taky moznosti sanitace vody jsou v pfipadé vrtl nejvetsi.
Nevyhodou jimacich vrtd je oproti jinym jimacim metodam rychlejsi proces starnuti. Vrty
neslouzi vyhradné k jiméani minerdlni vody, €asto jsou vyuzivany i k monitorovani zmén tlaku
kapalnych ¢i plynnych fazi v horninovém prostiedi, k indikaci pfipadného znecisténi vod
a sledovani vyvoje kontaminace, k regulaci tlakovych poméra ve ziidelni struktufe nebo
k méfeni a kontrole riznych fyzikalné-chemickych parametrt vody.

Vétsiny mineralnich vod je jejich vystup spojen také s vystupem riznych plynnych latek.
Proplynéni mineralni vody a vyrony suchych plynt jsou projevy odplyfovani horninového
prosttedi, kde tyto vody vznikaji nebo se zde pii svém vystupu hromadi (Hynie, 1964). Tyto
plyny jsou Castecné plivodem z atmosféry, odkud jsou strhavany pfi infiltraci vody, ¢astecné
jsou puvodem z litosféry, (tzv. juvenilni plyny), odkud jsou uvolnény pfi magmatickych
procesech (Hynie, 1964). V ptipadé mineralnich vod na nasem uzemi je doprovodnym plynem
nejcasteji CO,, ktery je ptevazné postvulkanického ptivodu, spise vzacné vystupuje jako
produkt metamorfozy hornin. V daleko mensi mife se objevuji sulfonové exhalace, u nékterych
pramentl na Moravé se uvolnuje té€Z metan (Janoska, 2011). Jimani plynt je celkové obtizné
a dnesni praxe spociva predevsim v jimani vrty. Jimat mizeme bud’ samotné spontanni plyny,
nebo daleko castéji pak jimame mechanické smési plynu s kapalnou fazi. Po odbéru smési
z vrtu poté dochazi k mechanické separaci plynné a kapalné faze.

3.2. Zmény vydatnosti, fyzikalnich a chemickych parametru
mineralnich pramen

Zadny zdroj mineralni vody nema stalou vydatnost, teplotu ani slozeni. Zatimco zmén ve
vydatnosti a teploté si mizeme v§imnout pomérné snadno, zmeény ve sloZzeni béznymi smysly
zpravidla nezjistime a vime o nich jen diky pravidelnym laboratornim zkouskam. Ke zménam
dochazi z nékolika pficin, které Ize rozdé€lit na pticiny (zasahy) ptirozené a umélé (Hynie,1964).

Mezi ptirodni Cinitele ovliviujici rizné zmény prament patfi zejména:

— Vliv atmosférickych srazek

—  Vliv barometrického tlaku

— Vliv sintrovani mineralnich vod

— Vliv zmén propustnosti podlozi a obéhovych cest

— Vliv tektonickych pohybt a zemétieseni
Umeélé zasahy zpravidla délime na:

— Vnitini — spojeny s uzivanim mineralni vody, zasahuji do hloubkového rezimu
formovani vody nebo pfimo do pramene a nemusi se vzdy jednat pouze o zmény
negativni
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— Vng¢jsi — zasahy provadéné mimo vlastni pramen a ¢asto i mimo lazensky
prostor, jejich ucinky jsou prakticky vzdy negativni, zpravidla se jedné o zésahy
do povodi a do rezimu podzemnich vod (napf. tézbou, vystavbou, razantni
zmeénou krajinného pokryvu)

V praxi ¢asto dochézi ke kombinaci nékolika pticin. Vzhledem k tomu, Ze se u¢inky zmén
projevuji s urcitym opozdénim a cela problematika vzniku a vyvoje mineralnich vod je znacné
slozita a komplexni, nebyva odhaleni pfic¢in zmén tGplné jednoducha a jejich naprava byva
znacn¢ slozita a nékdy dokonce i nemozna.

Obecné mlizeme fict, Ze ¢im rozsahlejsi a hlubsi dand zfidelni struktura je, tim je méné
nachylna na zmény, je v Case stalejsi nebo jeji zmeény v Case vykazuji jistou periodicitu. Zde by
bylo dobré znovu pfipomenout, Ze ani ten nejstabilngjsi systém neni v prubehu ¢asu beze zmen,
které mohou byt i zna¢n€ nahodné. Zjednodusen¢ ovSem mutizeme fict, ze vody s hlubokym
obé&hem, vyssi teplotou a vyssi vydatnosti jsou mnohem odolnéjsi vici pfirozenym
(klimatickym nebo tektonickym) vykyvim i vii¢i umélym zasahtim (Hynie, 1964; Janoska,
2011). Naopak snadno ovlivnitelné jakoukoliv zménou jsou vody mélkého ob€hu, vody studené
a s malou nebo nestalou vydatnosti. Uplné nejcitlivéjsi jsou vody v krasovych oblastech (Hynie,
1964). Citlivost vody vuci zasahiim také zvysuje obsah CO,, na druhou stranu byvaji neptiznivé
ucinky zmén u kyselek snadngji napravitelné nez u bezplynnych viidel (jako pficina tohoto jevu
se uvadi velky hydraulicky spad zajistény pravidelnym piisunem juvenilniho CO;) (Hynie,
1964).

3.3. Ochrana mineralnich pramen

Citlivost mineralnich zdroji na pfirodni i umelé zasahy a jedinecné podminky jejich vzniku
nas privadi k vytvoteni specifické legislativy na jejich ochranu. V dnes$ni dob¢ existuji zdkony
na ochranu mineralnich vod ve vSech evropskych zemich (Hynie, 1964). Diivodem je na jedné
strang je ¢im dal vétsi neptiznivy vliv prumyslu, hospodarstvi a zemedélstvi (t€zba, vystavba,
doprava, pouziti hnojiv atd.), na druh¢ stran€ vyznamna funkce mineralnich vod jako lé¢ivych
zdroju, které plni dilezitou funkci v lazenstvi, kultufe a cestovnim ruchu.

Uplné prvni zikon na ochranu mineralnich ziidel byl vydan ve Francii roku 1856 (Hynie,
1963; Hynie, 1964). U nas pravni ochrany pozivaly nejdiive lazn¢€ Teplice, které mély jako
jedny z prvnich uz roku 1875 stanoveny ¢tyfi ochranna pasma (Kacura, 1980). Vydani
nalezitych opatfeni se jesté vice urychlilo katastrofickym prtivalem dilnich vod v duchcovské
panvi roku 1879 (Hynie, 1964). Ochrana se pak dale rozsifovala na dalsi prameny po celém
naSem uzemi a postupné byla ochrana mineralnich vod piimo ukotvena zdkonem v ¢eské
legislative.
zajistit mineralnim ziidlim ochranu a zabranit zménam jejich chemickych a fyzikalnich

vlastnosti vlivem stale vyss$i miry industrializace.
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Obecn¢ muzeme znecisténi vod rozdélit do tii hlavnich skupin (Paces, 1982):
— Bodové znecisténi (napf. vypousténi Spatné vycisténych vod z Cisti¢ek odpadnich vod,
tovarnich odpadi nebo prusaky skladek)
— Plosné znecisténi (nejCastéji pripad hnojeni dusikatymi hnojivy nebo emise oxidu siry
do ovzdusi a jejich nasledny prechod v podobé¢ sulfati do vod a ovzdusi)
— Neptimé ovlivnéni (zasah rtiznych vlivii do krajiny jako celku — vystavba budov, kaceni

lesti, odvodnéni a jing)

Ochrana vod se nejcastéji déje na dvou trovnich. Globalni ochrana vod je soucasti ochrany
celého Zivotniho prostfedi, druhou urovni je ochrana konkrétnich zdrojt (Paces, 1982). Zde
muze Casto dojit ke stfetu nékolika zajmi, coz je priklad prave i severoceského regionu, kde se
nachazi velké mnozstvi mineralnich pramend, v jejichz blizkosti je cela fada uhelnych tézebnich
objektl. Pti rozsifovani t€zby byly neékteré prameny nenavratné posSkozeny nebo ztraceny.
Doslo k zaniku lazni v Cachovicich, Hornim Litvinové, Zajegicich u Jirkova a plnirny
v Bylanech (Kacura, 1980). Tézba ovSem neni jediny problém pii ochrané vod. Velké skody
prinasi i nadmérné hnojeni (tento problém neni ani tak zptisoben hnojenim v dnesni dob¢ jako
spiSe dusledky kolektivniho socialistického hospodaistvi (Kopacek et al. 2017)), znecisténi ze
zastavby a dopravy a odCerpavani velkého mnozstvi mineralnich vod.

Ochrana vod je zavisla na ptirozenych i umélych vlastnostech hydrogeologické struktury
podzemni vody, smér rychlost a délka proudéni vody, typ a hloubka jeji hladiny, geochemické
a biochemické vlastnosti piidy pfipadné hydraulicka anizotropie kolektoru. Z umélych vlastnosti
maji nejveétsi vyznam mnozstvi a rychlost jimani vody z kolektoru a druh a mnozstvi
potencialniho znecisténi. (Paces, 1982). Vlastni ochrana zdroje mineralni vody spociva ve
stanoveni ochranného izemi, které se ¢leni do ¢ty (n€kdy jen do tfi) pasem ochrany (Hynie,
1964; Paces, 1982):

— Prvni pasmo — tizemi bezprostfedné obklopujici zdroj, mtize zde nejsnaze dojit
k poskozeni, proto jsou zde zakazany jakékoli hlubsi zemni prace, které b mohly
jakkoli narusit rezim mineralnich i prostych podzemnich vod (vyjimkou jsou jen prace

slouzici ptimo k udrzbé mineralniho zdroje)

— Druhé pasmo — uzemi, kde je prokazana hydraulicka spojitost mezi zdrojem zvodni
a povrchem, navic neni doba priisaku vody dostatecna pro samodistici procesy, toto
uzemi je nejCastéji vymeéteno podél zlomt nebo jinych tektonickych poruch, hloubka
uzemnich zasahi je omezena, povolena je stavebni ¢innost s nepodstatnymi zasahy do

ob¢hu podzemnich vod, t€Zba povolena jen vyjimecné ve velmi malém rozsahu
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— Tteti pasmo — zahrnuje $irsi zfidelni oblast (nejméné v rozsahu zfidelni struktury), kde
dochazi ke komplexnimu formovani mineralni vody, zasahy jsou omezeny do t¢ miry,
aby se zamezilo ovlivnéni hydraulickych, geochemickych a biochemickych podminek

vzniku mineralni vody

— Ctvrté pasmo — je ochranou infiltraéniho povodi ziidla, pro zésahy plati stejné

podminky jako u pasma tfetiho
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4. RIRODNi POMERY VYBRANE OBLASTI

Jak jiz bylo zminéno v Gvodu, pfirodni podminky regionu a jeho geologicka stavba a vyvoj

maji zasadni vliv na genezi a chemismus mineralnich vod.

4.1. Geomorfologické poméry

Geomorfologie a tektonicky vyvoj tizemi je urcujici zejména pro fazi vystupu mineralnich
vod (k vystupu dochéazi zejména v oblastech kiizeni lokalni deprese a tektonického zlomu), ale
ovlivituje i pohyb vody na povrchu a v podzemi. Severocesky region je typicky znacné ¢lenitym
reliéfem, ve kterém nachazime vyrazné horské jednotky, oblasti vrchovin, pahorkatin i panvi.
Geomorfologicky se region nachazi na styku kru$nohorské a krkonossko-jesenické (diive
sudetské) soustavy (Kacura, 1980).

Na severozapad¢ tvoii hranici kraje Kru$né hory s nejvyssim vrcholem Klinoveem
(1244 m n. m.) majici v této oblasti charakter paroviny. Na jihovychod¢ dochazi k vyraznému
tektonickému rozhrani s Mosteckou panvi. Ta je na jihozapad¢ omezena okrajem Doupovskych
hor, na jihovychodé Ceskym stfedohofim s nejvy$§im vrcholem Mile$ovkou (837 m n. m.).
Déle na vychodé navazuje na Krusné hory DéCinska vrchovina. Ta je tvofena zejména piskovci,
jejichz typické zvétravani dalo vzniknout piskovcovym skalnim méstim (Décinské stény).

Vsechny tyto jednotky patii do kruSnohorské soustavy. Ta na déle na vychodé sousedi se
soustavou krkonossko-jesenickou. V centru druhé jmenované soustavy se nachazeji Jizerské
hory (nejvyssi bod je vrchol Smrk, 1124 m n. m.), severné od nich najdeme Frydlatskou
pahorkatinu a severozapadné Sluknovskou pahorkatinu. Jizn& od Sluknovského vybézku
najdeme Luzické hory, na které dale smeérem k jihovychodu navazuje Jestédsky hibet (Jestéd,
1012 m n. m.), ktery je pom&rné ostée vymezen na severu Zitavskou panvi a na jihu Ceskou
tabuli.

Ceska tabule je z vétsiny tvotena Ralskou pahorkatinou, ktera na vychodé piechézi do
Ji¢inské pahorkatiny a na jihozapad¢ hrani¢i s Dolnooharskou tabuli, Jesenickou pahorkatinou

a pohotim Dzban.
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4.2. Klimatické poméry a hydrografie

Severocesky kraj lezi na pomyslné hranici mezi klimatem kontinentalniho a oceanského
typu. To se projevuje znaénou proménlivosti pocasi nejen béhem roku, ale také odlisnostmi
v jednotlivych letech nebo obdobich. Vliv na to ma i velka ¢lenitost terénu, kdy typicky plati, ze
s rostouci nadmotskou vyskou klesa teplota a roste mnozstvi sraZzek. Pro genezi mineralnich vod
zejména sirano-hofe¢natého typu je zasadni také vliv srazkového stinu pohoii na zapad¢ regionu
(Kacura, 1980).

Oblasti hor, zejména pak hory Jizerské, Luzické a Jestédské pohoii jsou tedy srazkove
nadprimérné s roénimi thrny kolem 800 — 1000 mm, v Jizerskych horach i 1600 mm. Ceské
sttedohoti, Krusné hory a Doupovské hory maji ro¢ni thrn srazek nizsi, kolem 700 mm.
Nejsussimi oblastmi celého regionu (a také celkové v ramci celé republiky) jsou pak tradi¢né
oblasti Zatecké panve, kde roéni tthrn srazek dosahuje kolem 450 mm, dale oblasti Dolniho
Poohii, Roudnicka, Litoméficka a Lovosicka, kde uhrn srazek nebyva vyssi nez 500 mm za rok
(Kacura, 1980). Pficinou je poloha téchto oblasti ve srazkovém stinu Krusnych a Doupovskych
hor, které zachytavaji vétsinu srazek prichdzejicich na nase uzemi diky prevladajicimu

zapadnimu proudéni (obr. 4).

[mm]

500 550 600 700 8OO 1000 1200 Kr www.chmi.cz

Obr. 4: Prumérny rocni uhrn srazek za obdobi 1981 — 2010 (vpravo nahore je detail studované
oblasti), zdroj: CHMU
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Jako primérna ro¢ni teplota oblasti byva uvadéna teplota 7 — 8 °C. Vyssi teploty zpravidla
panuji v oblastech Loun, Dolniho Poohii, Biliny, Litoméfic, Lovosic, Zatecké panve a dolni
¢asti povodi Smédavy. Naopak k poklesu dochazi s rostouci nadmotskou vyskou. Na tizemi

Ceského stiedohoii, Luzickych a Doupovskych hor se roéni primérna teplota pohybuje kolem

5 —7°C (obr. 5), pri¢emZ v nejvyssich polohach Jizerskych a Kru$nych hor a na MileSovce
klesa i pod 4 °C (Kacura, 1980).

3 4 5 6  ; a ] 10 1 www.chmi.cz

Obr. 5: Pritmérnad rocni teplota vzduchu za obdobi 1981 — 2010 (vpravo nahore je detail
studované oblasti), zdroj: CHMU

Hydrograficka sit’ je urcujici pro pribéh eroznich bazi lokalnich i regionalnich celki.
V téchto mistech zpravidla dochazi k drenazi hluboko zaloZenych systémt obéhu podzemni
vody a tim i k pfirozenym vyvérim ptirodnich mineralnich vod (Kacura, 1980).Hydrograficky
je kraj rozdélen mezi povodi Odry a Labe. Povodi Odry zaujima plochu asi 800 km?a odvodnuje
nejvychodnéjsi ¢ast regionu, a to zapadni ¢ast Jizerskych hor, severni svahy Jestédského pohoti
a Libereckou kotlinu. Nejvyznamnéj$im tokem je Luzicka Nisa.
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Pievazna ¢ast kraje pati do povodi Labe, jehoZ plocha zaujima kolem 7000 km?. Je sloZeno
z Casti povodi Jizery, ktera zde i prameni, dale z povodi Plou¢nice, Kamenice, zna¢né Casti
povodi Ohfe a povodi Biliny (Kacura, 1980; CHMU).

4.3. Geologicka stavba

Uzemi severo¢eského regionu je z hlediska geologické stavby velmi riiznorodé. Tato oblast
je tvorena podle regionalniho ¢lenéni Ceského masivu jednotkou saxothuringika, kterou lze
rozdglit na soustavy kru$nohorskou a lugickou (obr. 6). Jini autoti (Kachlik, 2003) povazuji ob&
soustavy za jeden celek kvuli fad€ spole¢nych ryst i kvili skute¢nosti, ze jejich oddéleni doslo
az po ukonéeni variské orogeneze béhem platformniho vyvoje Ceského masivu tzv. labskou
tektonikou.

7] nemetamorfované paleozoikum

=) (kambrium-sp. karbon) w pievazné silné metamorfované celky
prevariské granitoidy = (proterozoikum-devon)

y : plevainé mené metamorfovand celky
E,-*;,",a variské granitaidy {proterozoikum-sp. karbon)

Obr. 6: Zdkladni regiondlnégeologické rozdélent variské stavby Ceského masivu, zdroj:
Chlupac a kol. 2002

Krusnohorska soustava zahrnuje geograficky region Krusnych hor a pfilehlych oblasti.
Vici jednotce stfedoceske je na jihovychod€ omezena podkrusnohorskym zlomem. Na
severovychod¢ je od oblasti lugické oddélena rovnéz tektonicky, tzv. stfedosaskym nasunutim,
na severozapad¢ a jihozapad¢ prechazi cela oblast do Némecka (Misaf a kol. 1983).

Krusnohorska oblast ma sloZitou geologickou stavbu, cemuz odpovida i pestré horninové

zastoupeni.
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Centralni oblast tvotici samotné Krusné hory je tvotena silné¢ metamorfovanymi
horninami (pfevazné rizné typy rul a migmatitt) (Misaf a kol. 1983; Chlupac a kol. 2002).
Smérem k okrajovym jednotkdm nachéazime spiSe horniny slabé&ji metamorfované (zejména
svory ¢i fylity). Krystalinické jednotky krusnohorské oblasti prostupuji také télesa
magmatickych hornin (napfiklad karlovarsky pluton) (Misai a kol. 1983).

Vyznamné je i odd€leni oblasti kruSnohorské od stiedoceské tzv. litoméefickym zlomem
(Misat a kol. 1983). Ten totiz spolu s podkrusnohorskym zlomem vytvaii téleso asymetrické
ptikopové propadliny znamé jako ohersky (ohéarecky) rift (obr. 7). Timto riftem se béhem
tretihor dostavalo na povrch magma, které umoznilo vznik vulkanickych téles v oblasti
dnesnich Doupovskych hor a Ceského stiedohofi. Pitom doslo k poklestim a vzniku
podkrusnohorskych panvi, kde se ukladala organickd hmota a postupn¢ se meénila na dnesni
sloje hnédého uhli. Vulkanicka aktivita v oblasti vyrazné pfispéla ke vzniku termalnich
i nékterych chladnych mineralnich prameni (Kacura, 1980; Chlupac a kol. 2002; Kachlik,
2003).

9 Zikladni zlomové systémy Ceského masivu a nomenklarura zlomi (orig.); 1 hlubinné zlomy geofyzikdlng indikované (plnd &ira
zlomy zjifréné, &drkované zlomy pfedpoklidané), 2 ostatni daleZitéjdi zlomy, 3 mylonitovid pdsma, 4 vyznamné pfesmyky a pfikrovova
nasunuti, 5 ohidreckd riftova zona indikovand na povrchu v¥levy vulkanith (podle Kopeckého 1979), 6 linie nasunuti flySovich Kar-
pat na karpatskou pfedhluben

Obr. 7: Zdkladni zlomové systémy Ceského masivu, zdroj: Matula a Pasek, 1995

Lugicka oblast je od krusnohorské oddélena tektonicky stfedosaskym nasunutim, které je
pokra¢ovanim labského lineamentu. Ten tvoii vyrazné zlomové pasmo délici oblast lugickou od
sttedoCeské. Tato jizni hranice je piekryta platformnimi sedimenty Ceské kiidové tabule (Misar
a kol. 1983; Chlupac a kol. 2002; Kachlik, 2003). Na styku s kruSnohorskou oblasti nalézame
pfevazné sedimentarni a metamorfované horniny (hlavné fylity a svory, jilové bridlice,

arkozové piskovce a droby). 26
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V celém komplexu vystupuji i intruze mladSich, drobnych téles granitoidt. V severozdpadni
¢asti lugické oblasti se nachazi luzicky pluton. Jedna se o velké granitoidni téleso kadomského
stafi, slozené pfevazné z granodioritu prostoupeného mnozstvim ruznych typi zilnych hornin
(Misaf a kol. 1983).

V obdobi doznivéni variské orogeneze vznikly mocné komplexy permo-karbonskych
sedimentd (Chlupac a kol. 2002). V tomto regionu je nachazime v oblastech tzv. brazd (hluboka
tektonicka idoli, kterd se vytvofila v z&véru orogeneze na vyznamnych zlomech a vyplnila se
snosovymi sedimenty) (Kachlik, 2003). Pfevladajicimi typy hornin jsou klastické sedimenty,
doplnéné vulkanickymi horninami a vulkanoklastiky. V mocnych souvrstvich sedimentt se
nachazeji také sloje uhli (Chlupac a kol. 2002).

Hlavni transgrese mote a s ni spojend sedimentace nastala az ve svrchni kiid€. Zaplavena
byla prakticky cela severni ¢ast Ceského masivu. Vznikla tim &eska kiidova tabule (Chlupag
a kol. 2002). Prevladaji zde subhorizontalng ulozené sedimenty moiského pivodu (Misaf a kol.
1983). Petrograficky se jedna o mocna souvrstvi prevazné piskovel, jilovci a slinovet, které
v nekterych mistech prechdzeji do opuk. Tektonicky jsou sedimenty Ceské kiidové tabule
intenzivng poruseny fadou dil¢ich zlomt. VSechny souviseji s labskym lineamentem, ktery ve
sméru SZ-JV prochazi podlozim panve (Kachlik, 2003).

Ttetihorni horniny se vyskytuji pfedev$im v neogénnich panvich. Horninové prevladaji
ruzné typy zpevneénych i nezpevnénych klastickych sedimentti. Vyznamné jsou sloje hnédého
uhli, které se nachazeji v dil¢ich panvich v Podkrusnohoti (Misat a kol. 1983).

V neogénu zacCala vyrazna vulkanicka aktivita, ktera souvisela s ozivenim tektoniky
v oblasti podkrusnohorského zlomu. Podél néj vystupovalo magma ve velké délce, v mnoha
pfivodnich kanalech a vytvarelo rizné typy povrchovych i podpovrchovych téles. Nejcastéji zde
najdeme vylevné bazické horniny (Cedice) nebo horniny s foidy (znélce). Méné Casto se
vyskytuji jiné typy hornin, napt. trachyty (Misat a kol. 1983; Chlupac a kol. 2002; Kachlik,
2003).

Z obdobi kvartéru se dochovalo rozsahlé mnozstvi periglacialnich sedimentd, zejména
fi¢niho a eolického ptivodu, ale také cetné svahové sedimenty. Mnohem méné je sedimentii
glacialnich, protoze kontinentalni ledovec zasahl pouze malou ¢ast severoCeské oblasti (Misaf
a kol. 1983).
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5. METODY STUDIA SLOZENI

5.1. Odbér, preprava a uchovani vzork

Pti analyze vody je odbér v terénu, pieprava a uchovani vzorka velice dilezitou soucasti
celého procesu rozboru vody. Chyby vzniklé v téchto krocich totiz poté negativne ovlivni
vSechny ostatni kroky analyzy. Dulezité je taky pristupovat ke kazdému odbéeru individualné,
zhodnotit vnéjs$i podminky i tcel analyzy. Vnéjsi podminky se n€kdy oznacuji jako mistni ndlez
(Adam 1976). Tento pojem zahrnuje vS§echny okolnosti, které mohou ovlivnit mineralizaci nebo
obsah jednotlivych slozek. Mezi nejcastéjsi faktory patii geologické poméry, proudéni
podzemni vody a jeji souvislost s povrchovymi toky, krajinny pokryv a zptisoby hospodateni.
Pro nékteré rozbory jsou klicové i meteorologické podminky ¢i vyskyt organismil. Konkrétni
sledované faktory zavisi zejména na ucelu rozboru. VSeobecné ovSem plati tfi hlavni zasady pro
odbér a skladovani vzorku (Hofmann a kol. 1965):

1. Vzorek vody musi dobfe reprezentovat poméry v misté odbéru (musi byt
reprezentativni)

2. Odbér vzorku, jeho skladovani a preprava musi byt takové, aby nedoslo ke zménam
analyzovanych slozek a vlastnosti

3. Musi byt odebran dostate¢ny objem pro pouzité analytické metody

Pfi samotném odbéru je nutné pouzit laboratorn€ vycisténé vzorkovnice z vhodného
materialu. NejCastéjsi je pouziti sklenénych nebo plastovych lahvi. Sklo i plast maji jiné sorbéni
vlastnosti, zalezi tedy opét na typu analyzy. Sorbce mize byt také potlacena piidanim
okyselujici latky. Pfed kazdym pouzitim je nutné vzorkovnice vycistit. Sklenéné se nejcastéji
vyplachuji horkou kyselinou chromsirovou a destilovanou vodou, plastové kyselinou
chlorovodikovou a poté taky destilovanou vodou (Hofmann a kol. 1965; Adam, 1976). Pii
odbéru z vrtu nebo Cerpadla je vhodné nechat vodu chvili samovolné vytékat. Tim se zabrani
moznému zkresleni analyzy tim, Ze technika byla zaneSena a voda uvnitf po urcitou dobu stala.
Poté by se méla vzorkovnice nékolikrat vyplachnout a naplnit az po okraj (Hofmann a kol.
1965; Adam, 1976). Vzduchova kapsa totiz mize negativné ovlivnit chemismus vody (oxidace,
uvolnéni rozpusténych plynit) (Adam, 1976). Nedilnou soucasti odbéru je i fadné oznaceni
a popsani vzorku tak, aby nemohlo dojit k zaméné (Hofmann a kol. 1965).

Nemén¢ dillezita je i spravna konzervace vzorku a zajisténi vhodnych podminek pfi
pieprave a skladovani. V odebranych vzorcich probihaji fyzikalni, chemické a biologické
procesy, které méni acidobazické a oxida¢né-redukéni podminky ve vodach a tim dochazi ke
zméné koncentraci nékterych slozek a moznému zkresleni vysledkd (Sixta a Sulcek, 1981). Aby
se témto procesiim zabranilo nebo se alespon co nejvice omezily, pouzivame rizné zpisoby
konzervace (Sixta a Sulcek, 1981):
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e Fyzikalni podminky Ize zachovat pfi odbéru do hermeticky uzaviratelnych lahvi.
V tomto ptipad¢€ zlstavaji zachovany i plynné slozky a cely systém je v rovnovaze.

e Nezadouci chemické zmény a stabilita nékterych latek se fesi pfidavkem kyselin
(acidifikaci vzorku). Tento krok poté znemoziuje analyzu nekterych slozek, jejichz
koncentrace mohou byt kyselinou zkresleny.

e Mikrobialni a biochemické pochody Ize zastavit nebo zpomalit sterilizaci (napf.
kyselinou, UV zafenim) nebo ochlazenim. Je prokazano, Ze tyto pochody se vyrazné

utlumi pii ochlazeni na 3 az 4 °C (Hofmann a kol. 1965).

Pro co nejptesnéjsi vysledky by se analyza méla provadét co mozna nejdiive po odbéru.
Pokud to neni mozné, mély by byt vzorky konzervovany a umistény na tmavé a chladné misto
a uchovavany v téchto stabilnich podminkach (nejlépe v chladnicce) do doby, kdy bude
provadén rozbor (Hofmann a kol. 1965).

5.2. Fyzikalné-chemické vlastnosti

5.2.1. Teplota

Teplotu vody méfime ihned pii odb&ru, nebot’ pozdéji se teplota vody prizptisobi okoli nebo
je zamérné snizena kvili konzervaci a pro charakteristiku vodniho zdroje tim padem ztréci
vyznam. Teplota vyznamné ovliviiuje chemické a biologické pochody ve vodach a tim i dalsi
zjistované veli¢iny. VEtsi interval teplot je u vod povrchovych, které jsou také vice ovlivnény
zménou teploty vzduchu béhem dne a roku. Podzemni vody jsou chodem teploty vzduchu
ovlivnény méné. Mnohem vétsi vliv ma teplotni gradient, tedy postupny nartst teploty
s hloubkou (Sykora a kol. 2016). Teplota podzemnich vod mize skokové nartst pii kontaktu
s tektonickou poruchou, poté hovotime o vodach termalnich, jejichz teplota pii vyveéru dosahuje

20 a vice stupni Celsia.

5.2.2. Elektricka konduktivita

Konduktivita (vodivost) je mirou koncentrace ionizovatelnych anorganickych a organickych
latek (Sykora a kol. 2016). Jednoduse feceno, jde o koncentraci veskerych ve vodé pfitomnych
kationtti a aniontti (Adam, 1976). Tato veliCina zavisi na teplot¢, druhu a koncentraci iontt,

1

jejich nabojovém c¢isle a pohyblivosti (Sykora a kol. 2016). Jednotkou je mS.m™* nebo

uS. cm™1. Stanoveni konduktivity se pouziva pti kontrole vysledkii chemického rozboru vod.

1

Primérna konduktivita pitnych vod v CR je pfiblizné 40 mS.m~*, mezni hodnota pro pitnou

vodu je normou stanovena na 125 mS.m™*(Sykora a kol. 2016).

5.2.3. Oxida¢né-redukéni potencial (Eh)

Oxidac¢né-redukeni potencial (redox potencial, hodnota Eh) nam udava miru oxidac¢nich
nebo redukénich vlastnosti vody (Adam, 1976).
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Vysledky méteni vztahujeme ke standardni vodikové elektrod¢, protoze jeji potencial je
povazovan za nulovy, a uvadime v mV. Hodnota Eh z&visi na teploté a pH, protoze ob¢ tyto
veli¢iny vyznamné ovliviiuji koncentraci oxidacnich ¢inidel v roztoku (nejcastéji rozpustény

kyslik nebo oxida¢né-redukéni systémy — Zelezo, mangan, sira, uhlik) (Sykora a kol. 2016).

5.2.4. Hodnota pH

Hodnota pH je zésadni pro vétSinu chemickych a biochemickych dé€ji a da se z ni usuzovat
puvod a formy vyskytu vod (Sykora a kol. 2016). Navic je velmi dilezitym faktorem pfi Cerpani
a dalSich upravach nejen podzemnich a mineralnich vod. Hodnota pH by se m¢la stanovit
idealné ihned pfi odbéru nebo co nejdiive v laboratofi. Ke stanoveni se pouzivaji dva typy
metod, kolorimetrické a elektrometrické (Hofmann a kol. 1965). Kolorimetrické metody funguji
na principu zmény zabarveni roztoku po pfidani vhodného indikatoru. Tyto metody byvaji méné
pfesné a v praxi se moc nepouzivaji. Elektrometrické méteni se provadi sklenénou elektrodou
a vyuziva skute€nosti, ze zména pH pfi stalé teploté vyvold zménu potencidlu elektrody
(Hofmann a kol. 1965). Tyto metody jsou mnohem presnéjsi. Prakticky se dnes pouZzivaji
univerzalng€jsi a do terénu vice vhodné pH- metry (Adam, 1976). Normou stanovené hranicni
hodnoty pro pitnou vodu jsou od 6,5 do 9,5. Prosté podzemni vody maji hodnoty pH nejc¢astéji
v rozmezi 5,0 az 7,5, vody mineralni v intervalu 5,5 az 7,0 (Sykora a kol. 2016). Téméf u vSech
pfirodnich vod a hlavné u vod podzemnich je hodnota pH uréena zejména pomerem
uhli¢itanovych aniontti volného CO, (Adam, 1976).

5.2.5. Alkalinita

Pfi chemickém rozboru predstavuje alkalinita mnozstvi silné kyseliny (nejcastéji sirové
nebo chlorovodikové), ktera je potiebna k neutralizaci hydrogenuhli¢itand, uhli¢itant
a hydroxidi rozpusténych ve vodé (Adam, 1976). Ke stanoveni se pouziva titrace vzorku
roztokem kyseliny, indikace bodu ekvivalence mize byt vizualni (barevné indikatory), castéji
ale byva eletrometricka. Alkalinitu je vhodné urCovat hned pfi odbéru, nejpozdeji pak do
24 hodin po ném, protoze je zavisla na teplote a obsahu rozpusténych latek (Hofmann a kol.

1965, Adam 1976). Vysledky stanoveni se udavaji v mmol/I.

5.3. Instrumentalni metody studia slozeni vod

Pro zjisténi chemického slozeni vod se pouziva celé fada analytickych metod. V této Casti se

budu vénovat pouze popisu metod pouzitych pti analyze mych vzorkd mineralnich vod.

5.3.1. Opticka emisni spektrometrie s induk¢éné vazanym plazmatem (ICP-OES)

K méfeni obsahu hlavnich kationtid byla pouzita optickd emisni spektrometrie s indukéné
vazanym plazmatem (ICP-OES). Tato spektroskopicka analyticka metoda zaloZena na principu,
ze atomy prvki v plazmovém vyboji pfijimaji energii a ptechazeji do stavu s vyssi energii

excitovany stav).
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Pfi navratu do zakladniho stavu ¢astice vyzatuji zareni, jehoz spektralni cary jsou
charakteristické pro dany prvek. Spektroskopicka analyza tohoto zatfeni vede k ziskani
informace o tom, ktery prvek zateni vysila (kvalitativni udaj), a o mnozstvi tohoto prvku ve
vzorku (kvantitativni tdaj). Metoda ICP-OES pracuje nejcastéji s kapalnymi vzorky, obvykle
s vodnymi roztoky ve ziedénych mineralnich kyselinach. Pouzivame nejcastéji 2% HNO3 nebo
2% HCI, zfedena H,SO,4 je méné vhodna (Rohovec, 2008). Obecnou vyhodou této metody je
vysoka citlivost pro fadu prvki, které jsou jinymi metodami obtizn¢ stanovitelné (Ta, Nb, Zr,
Hf, U nebo vzacné zeminy) (Pelikanova, 1986). Na druhou stranu neni ani toto stanoveni bez
problémt, nebot’ se tyto prvky vyskytuji pfirozené v nizSich koncentracich blizicich se
detekénimu limitu. Pod detekénim limitem jsou prvky prakticky neanalyzovatelné (napft. Ra, Tc,
Po) (Rohovec, 2008). Dal$im limitem metody mohou byt spektralni interference (ptekryvy
velmi blizkych spektralnich ¢ar), u geologickych vzorkli mize byt problematické sorpce
zajmového prvku na pevnou latku, se kterou je vzorek béhem manipulace ve styku, nebo vyssi
viskozita dana vyssim obsahem vysokomolekularnich organickych latek (Rohovec, 2008).

5.3.2. Vysokoucinna kapalinova chromatografie (HPLC)

Meéfteni koncentrace hlavnich aniontl bylo provedeno metodou vysokoucinné kapalinové
chromatografie. HPLC je Siroce vyuzivana chromatograficka analyticka technika, jejim
principem je vyména hmoty mezi staciondrni a mobilni fazi. Tato metoda vyuziva kapalna
mobilni faze. Komponenty analyzované smési (analyty) jsou ve vhodném rozpoustédle pod
vysokym tlakem pfinuceny projit skrz chromatografickou kolonu. V koloné je smés rozdélena
na jednotlivé slozky. Nepohybliva vypln kolony je tvofena stacionarni fazi. Vzorek je mobilni
fazi ptenesen do kolony, zde jsou slozky smési zdrzeny staciondrni fazi. Rtizné slozky smési
jsou zadrzeny po rtuzné dlouhou dobu, nez jsou opét prevedeny mobilni fazi do detektoru. Tim
dochazi k rozd€leni a detekei jednotlivych komponent. Interakce rozpusSténych slozek se
stacionarni fazi 1ze upravovat zménou rozpoustédla, stacionarni faze ¢i ptidavky do mobilni
faze. V dusledku toho poskytuje HPLC vysoky stupeil vSestrannosti a ptizplisobivosti, navic
umoziuje jednoduchou separaci Sirokého spektra chemickych latek (Havlis, 2007; Adamek,
2007).

5.3.3. Hmotnostni spektrometrie s indukéné vizanym plazmatem (ICPMS)

Touto metodou byly zméfeny koncentrace stopovych prvkli u vzorkd mineralnich vod.
Metoda ICP MS patii mezi emisni metody, ale nestuduje elektromagnetické zateni jako vétSina
ostatnich popisovanych metod, ale hmotova spektra. Vzorek se pfipravuje a ionizuje stejné
jakou metody ICP-OES. Vzniklé ionty se pak vedou do tzv. hmotnostniho spektrometru. Tam
jsou jednotlivé Castice separovany na zakladé své hmotnosti a naboje (m/z). Separace mize
probihat v elektromagnetu nebo kvadrupdlovém separatoru iontti. V detektoru jsou pak ionty
prevadény na elektricky signal. Takto 1ze stanovit i prvky s velmi podobnou stavbou
elektronového obalu a tedy 1 velmi podobnymi chemickymi vlastnostmi.
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Pro béznou analyzu obecné plati, Ze t€zké ionty (které diky vétsi hmotnosti snaze
»prolétnou* az k detektoru) se analyzuji 1épe nez ionty lehke.

Analyticka technika ICP MS je rychla, multielementni a umoziiuje rovnéz izotopovou
analyzu. Omezeni pro tuto metody ptedstavuji vysoké koncentrace soli, kyselin a organickych
latek ve vzorku. VSechny tyto soucasti mohou zvysSovat viskozitu roztoku a soucasné zpusobit
zaneseni ptistroje. Stejn€ jako u ICP-OES se miizeme setkat se spektralnimi i nespektralnimi
interferencemi (Strnad a kol. 2008).

32



6. VYSLEDKY ANALYZY A CHARAKTERISTIKA
VYBRANYCH MINERALNICH VOD

V nasledujici ¢asti prace se vénuji charakteristice tii vybranych vod na zaklad¢ vysledki
laboratorniho a terénniho méfeni fyzikalné-chemickych vlastnosti chemického slozeni. Soucasti
textu jsou tabulky s naméfenymi hodnotami a vlastni fotodokumentace. Obrazek 8§ zachycuje

studovanou oblast severoceského regionu s vyznacenymi misty odbéru.
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Obr. 8: Mapa studované oblasti, 1 - pramen Luna (Louny), 2 - pramen Vilsnice (Décin), 3 -

Praga (Bivany), zdroj: www.mapy.cz

6.1. Vysledky laboratorniho méreni

Pfi odbéru v terénu byla mérena teplota. IThned po piijezdu bylo v laboratofi zméteno pH, Eh
pH-metrem, dale vodivost a nakonec alkalinita automatickym titratorem. Hlavni kationty byly
zjistény optickou emisni spektrometrii s indukéné vazanym plazmatem, hlavni anionty vysoce
ucinnou kapalinovou chromatografii. Koncentrace stopovych prvki byla zjisténa hmotnostni
spektrometrii s indukéné vazanym plazmatem. Hmotnostni spektrometrie byla vyuzita také pro
analyzu stabilnich izotopt kysliku a vodiku a pro izotopy stroncia, u nichZ bylo potfeba nejprve
vzorky pfipravit chromatografickou separaci na iontoméeni¢ich (Mikova et al. 2007; Dupalova

etal. 2012). 33



Vysledky terénniho méteni i laboratorni analyzy chemického a izotopového slozeni jsou
shrnuty v tabulkéach 1-3.

Tabulka 1: Fyzikalné-chemické parametry a koncentrace hlavnich ionti zkoumanych

mineralnich vod

Pramen Luna Vilsnice Praga
X, Y (soufadnice) 50.3486253N, 50.7446481N, 50.4044964N,
13.8038667E 14.1797339E 13.7228772E
t °C 21 21 14
pH 6,9 7,1 59
Eh mV 24 103 99
vodivost mS/cm 14,67 0,56 2,57
alkalinita mmol/l 73,25 1,43 6.3
Hlavni prvky
Na mg/l 3988 63,5 293
K mg/l 157 6,6 52,7
Mg mg/l 99,1 5,6 90,4
Ca mg/l 0,57 0,45 1,96
Fe mg/l 0,83 0,34 1,9
Mn mg/l 0,03 0,01 0,13
Al mg/l 0,03 0,02 0,12
HCO3;™ mg/l 4468,25 87,23 3843
SO0%~ mg/l <0,2 54,9 566
Cl- mg/l 700 10,3 42,5
F~ mg/l 2,43 1,84 2,22
Br~ mg/l <0,2 <0,2 <0,2
POy~ mg/l <04 <04 <04
NO3 mg/l <0,2 1,24 <0,2
TDS gl 9,42 0,23 1,43
TDS — total dissolved solid, celkové mnoZstvi pevnych rozpusténych latek
Tabulka 2: Koncentrace stopovych prvki ve zkoumanych mineralnich vodach
Pramen Luna | Vilsnice | Praga
Stopové prvky
Be ug/l 0,89 0,11 2,35
B ug/l 1480 37,37 350
Cr ug/l 4,91 0,73 5,47
\Y ug/l 16,84 0,4 1,2
Co ug/l 0,21 < LOD 0,32
Ni ug/l 0,17 0,42 2,23
Cu ug/l 43,66 < LOD 2,62
Zn ug/l < LOD < LOD 1,27
As ug/l <LOD 10,7 0,59
Se ug/l 4,45 < LOD < LOD
Rb ug/l 530 29,5 231
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Sr ug/l 3710 302 910
Ag ug/l 1,88 <LOD <LOD
Sb ug/l 0,34 0,48 0,1
Cs ug/l 32,25 4.8 8,3
Ba ug/l 8240 48 6,1
Tl ug/l 0,51 <1LOD <1LOD
Pb ug/l <LOD <LOD <LOD
Bi ug/l 0,61 < LOD < LOD
Th ug/l 8,29 0,3 1,24
U ug/l 0,07 0,08 0,04
LOD - limit of detection, mez detekce pristroje
Tabulka 3: Izotopické sloZeni zkoumanych mineralnich vod
Luna Vilsnice Praga
%0 %0 SMOW -6,75 -7,69 -6,63
’H %0 SMOW -62,17 -81,76 -76,11
0,716 0,710 0,716
87Sr/86Sr (SD=0,0008) | (SD=0,0005) | (SD =0,0003)
SMOW — Standard Mean Ocean Water
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Obr. 9: Grafické znazornéni izotopickeho slozeni studovanych vod v porovnani s globalni
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6.1.1. Mineralni pramen Luna (Louny)

Tato siln€ mineralizovan4, termalni kyselka byla objevena v letech 1963 — 1964 pti hloubeni
vyzkumného geologického vrtu. PodloZi je tvofeno zulami s vlozkami kontaktnich rohovct
a pravé v polohach Zzul v hloubkach 1094 — 1101 m, 1125 m a 1148 m byl objeven pfitok této
mineralni vody. Dodnes se tak jedna o nejhloubé;ji zjistény a cerpany zdroj mineralni vody
v Ceské republice (Janoska, 2011).

V Lounech jsou celkoveé 4 vyvéry této mineralni vody. Tfemi z nich se dostava na povrch
vySe popsana voda. Dva z téchto vyveérl jsou bézné dostupné vefejnosti, avsak voda se kviili své
silné mineralizaci nedoporucuje uzivat dlouhodob¢ (Potuzéak, 2011). Na obr. 10 je vidét vyver
na Lounském sidlisti. Zafizeni je v soucasnosti tvofeno bloky mistnich kiemenct, do kterych je
zavedeno potrubi s mineralkou. Pti 1é¢be€ se vyuziva k 1éCeni zanéti traviciho a moCového
ustroji a pti nemocech zluéniku. Ve formé zabalt a koupeli je ordinovana pti nékterych koznich

onemocnénich (Janoska, 2011).

Obr. 10: Misto vyvéru pramene Luna na Lounském sidlisti mezi ulicemi U Pramenu,

Viadimirska a Citolobska, zdroj: foto autora

Vzhledem k teploté vody pii vyvéru a vysoké mineralizaci byva Luna oznaCovana za
termalni kyselku (Kacura, 1980; Janoska, 2011). To potvrdila i naSe analyza. Voda méla pii
odbéru teplotu 21 °C a ze vSech tii studovanych vod ma nejvyssi mineralizaci. S tim koreluji
i nejvyssi vysledky hodnot alkalinity a vodivosti. Z hlavnich prvki dosahuje nejvyssich hodnot
koncentrace kationti u Na, K a Mg, mezi anionty prevazuji hydrogenuhlicitany, chloridy
a flouridy. Naopak v porovnani s ostatnimi vodami nenajdeme v Luné skoro zadné sirany.

Mezi stopovymi prvky dosahuje nejvyssich hodnot B, V, Cu, Se, Rb, Sr. Ag, Bi a Tl byly jediné
u Luny v koncentracich nad mezi detekce. Dale se vyssi obsah zaznamenal u Cs, Ba a Th.
Nejniz§i koncentrace byly zaznamenany u Pb, As a Zn.
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6.1.2. Mineralni pramen Vilsnice (Dé¢in)

V okoli Dé€ina nachazime nékolik termalnich prament, za jejichz vznikem je tepelna
anomalie podminéna ohareckym riftem.

Tato voda byla objevena pfi vrtu roku 1912. Vrt dosahl v kiidovych sedimentech prekrytych
sedimenty labskeé ti¢ni terasy hloubky ptes 175 m (Kacura, 1980). V oblasti bylo provedeno
jesté nékolik vrtid, pfi¢emz se vZdy narazilo na vodu podobnych vlastnosti jako ve studni ve
Vilsnici. Vzhledem k velice slabé mineralizaci a nepfitomnosti Zadnych chemicky vyznamnych
latek byly tyto vody vesmes vyuzivany jen pro své termalni vlastnosti v primyslu a
k rekrea¢nim ucelim (napoustéla se jimi koupaliste) (Kacura, 1980). Konkrétn¢ voda v miste
odbéru (Vilsnicka 45) je prilezitostné uzivana jako uzitkova voda, nikoliv jako pitna (obr. 11
al2).

Obr. 11 a 12: Misto odberu pramenu Vilsnicev aredlu podniku Justrovd-Justra, Vilsnicka 45,

Décin, zdroj: foto autora

Voda ve Vilsnici ma ze vSech studovanych vzorkt nejniz$i mineralizaci. Jedna se o prostou
termalni vodu s teplotou 21 °C u vyvéru. Zaroven ma ze vSech vod nejvyssi hodnoty pH a Eh.
Ve slozeni opét prevlada Na, K, Mg, hydrogenuhli¢itany. Zastoupeny jsou ve vy$si mife sirany.
Chloridt a fluoriddi méa nejméné ze vSech tfi vod. Naopak nejvyssi koncentrace ze vSech se
projevila u dusi¢nant. Ze stopovych prvki je asi nejvyznamnéjsi obsah As, ktery je nejvyssi ze
vsech tif vzorkt. Dale ma voda ve Vilsnici vyssi obsah B, Rb, Sr a Ba. Mnohé prvky jako Co,
Cu, Zn, Se, Ag, Pb nebo Bi nebyly viibec detekovany.
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6.1.3. Mineralni pramen Praga (Bivany)

Pfirozené vyveéry této kyselky se objevovaly v Bivanech v nivé Hradeckého potoka. Voda
sem pronikala z vrstev cenomanskych piskovct v hloubce 15 — 20 m, jejichZ nadlozi tvoii
nepropustné turonské jilovce. Zlomy v silng tektonicky porusenych sedimentech se staly
ptivodnimi drahami pro CO, postvulkanického pivodu (Kacura, 1980; Janoska, 2011).

Prestoze tato voda ziskala statut 1é¢ivé vody kratce po svém objeveni roku 1913, nikdy se
k zadnym léc¢ebnym nebo balneologickym uceliim nepouzivala. Jesté pred prvni svétovou
valkou zde vznikla prvni stacirna a tato mineralka se pak prodavala pod riznymi jmény
(nejznamgjsi asi Praga) jako stolni voda (Kacura, 1980; Janoska, 2011). V 60. a 70. letech se na
zéklade hydrogeologického prizkumu nasly dalsi zdroje, avSak provoz plniren byl postupné
utlumovan a posledni z nich se zaviela v roce 2005 (Janoska, 2011). Dnes je vefejnosti
pfistupny pouze jeden zdroj v severni ¢asti obce (obr. 13 a 14). Mineralka je pravidelné

odebirana obyvateli pro doméci spotiebu.
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Obr. 13 a 14: Fontana s privodem mineralky Praga a budova pred stacirnou v Bivanech, zdroj:

foto autora

Praga je sttedn€ mineralizovana kyselka. Stejn€ jako u pfedchozich dvou vod u ni z kationti
prevazuje Na, K a Mg, na rozdil od Luny a Vilsnice ma také vyssi obsah Ca. Ze vsech tii vod
ma také nejvyssi obsah Fe, Mn a Al. Z aniontd opét prevazuji hydrogenuhlicitany, chloridy
a flouridy,za zminku ale urcité stoji vysoka koncentrace siranti. Ze stopovych prvki maji vyssi
obsah Be, B, Cr, V, Ni, Cu, dale také Rb, Sr, Cs a Ba. Naopak nizké hodnoty vykazuje u Se, Ag,
Tl, Pb a Bi.
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6.1.4. Vyhodnoceni izotopického sloZeni

U vsech tfi vod bylo zméfeno izotopické slozeni kysliku vodiku a stroncia.

Vysledky analyzy stabilnich izotopti H a O jsou zndzornény na obr. 12. Pro porovnani je zde i
kiivka tzv. meteorické linie vypoctené podle vzorce pro globdlni meteorickou linii (GML)
(Craig, 1961; Drever, 1988; Dupalova et al. 2012; Santriiéek, 2014): §D=5180 x 8 +d,

kde d ptedstavuje tzv. piebytek deuteria a pro srazkovou vodu se zpravidla pouziva hodnota 10,
ktera byla pouzita i v tomto ptipade.

Z obrazku vyplyva, Ze izotopické slozeni vodiku pfiblizné odpovidaji hodnotam na kiivce.
Vyrazn¢ se ov§em lisi hodnoty 6180, které jsou oproti GML vSechny izotopicky tézsi. Voda
pramene Vilsnice se pfitom li§i méné, nez prameny Pragy a Luny, které¢ maji tyto hodnoty témef
stejné.

Z vysledki analyzy izotopt stroncia (*’Sr/*°Sr) vyplyva, Ze jsou si v tomto parametru
vSechny tii vody velmi podobné. Luna a Praga dosahuji dokonce stejnych hodnot. VSechny tii
vody maji hodnotu stronciového izotopického poméru vyssi, nez je soucasny standard oceanské

vody odpovidajici hodnot€ asi 87S1/86Sr ~ 0,709241 + 32 (Viezer 1989).
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7. DISKUSE

Z vysledkt analyzy, méfeni i charakteristiky studované oblasti mizeme vyvodit odlisné
podminky vzniku a vyvoje u kazdé ze tii minerdlnich vod.

Pramen Luna je s nejvétsi pravdépodobnosti reliktni motskou vodou, ktera se dostala
z povrchu do podlozi podél tektonickych poruch a byla uzaviena v nepropustném kolektoru.
O tomto zpisobu vyvoje své€d¢i vysoka mineralizace (zejména vysoky obsah Na a Cl) a také
velkd hloubka, ze které pramen vyvéra. Velka hloubka také mtize vysvétlovat nizky obsah
sirantl, nebot’ siranové vody potiebuji ke svému vzniku mélky ob&h vod, aby byla zajisténa
oxidace sulfidii. Zna¢na hloubka a pfitomnost velkého mnozstvi tektonickych poruch v oblasti
jsou pravdépodobné piicinou pro vysoké koncentrace hydrogenuhli¢itand a vysokou teplotu této
mineralni vody. Vysoké mineralizaci a vyss$i agresivité vody (v disledku rozpusténé¢ho CO,)
odpovida i izotopické slozeni 6180, které odkazuje na dlouhodobou intenzivni interakci mezi
vodou a horninou. Nepiimo mohou izotopy kysliku také potvrzovat tezi o moiském ptivodu této
vody, nebot’ motska voda byva zpravidla izotopicky t€Zs8i nez voda srazkova (Drever, 1982).
Izotopy stroncia odkazuji na pevninsky piivod korovych hornin, se kterymi voda béhem své
geneze interagovala.

Termalni voda ve Vilsnici je oproti Luné mineralné velmi chudé. Z hodnot mineralizace
a koncentraci hlavnich i stopovych prvki vyplyva, Ze jde o vodu prostou, kterd pochazi
pievazné ze srazek a hromadila se v mélkém kolektoru. Ten se diky vyskytu ¢etnych zlomi
v okoli Dé&¢ina a Usti nad Labem a tim zptisobenym vyrazné vy$sim termalnim gradientem
zahtal a dal vzniknout v okoli nékolika zdrojim prosté termalni vody. Tuto teorii potvrzuje
1 izotopicke slozeni této vody, které je ze vsech tii vzorki nejleh¢i a nejvice se blizi srazkové
vod¢ ve stiednich zemepisnych Sitkach. Izotopy stroncia opét odkazuji na pevninsky pivod
korovych hornin, se kterymi voda béhem své geneze interagovala. V tomto piipad€ je vSak
hodnota 87Sr/86Sr velmi podobna standardu motské vody. Tento fakt by mohl byt zplisoben
velmi vyraznou vulkanickou aktivitou v dané oblasti béhem tfetihor, ktera se projevovala
zejména alkalickymi bazaltovymi vulkanity. Tyto mladé horniny mohly vyrazné ovlivnit sloZeni
povrchovych a mélce podpovrchovych vod (Dupalova et al. 2012). Prekvapivym prvkem ve
sloZeni je pomérné vysoka koncentrace arzenu a v porovnani se dvéma dal$imi vodami
1 dusi¢nantl. Tyto odchylky by mohly byt vysvétleny kontaminaci vody v disledku jejiho
mélkého ob&hu.

Kyselka Praga se vyznacuje stfedni mineralizaci. Obohaceni CO, prob&hlo podél ¢etnych
zlomil a cely proces je op¢t spojen s vulkanismem v severoCeské oblasti. Voda ovSem nikdy
nedosahla takové hloubky jako Luna, proto nedoslo k jejimu ohfati. UloZeni mé&l¢eji pod
povrchem, vyssi obsah oxidu uhli¢itého a interakce s okolnimi sedimenty vSak umoznily

obohaceni vody o sirany, Zelezo a mangan.
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Tyto ionty jsou typicky ukazateli mélkého ob¢hu vod, oxidickych podminek a také zvySené

agresivity vody, dané zejména rozpusténym CO,, piipadné kyselinou sirovou. Tyto podminky
Vzhledem k tomu, Ze izotopicky pomér vodiku odpovida u Pragy vice klimatickym

a geografickym podminkam, nez tomu bylo v pfipad¢ Luny, je zména v parametru 6180

vyvolana pravdépodobné pouze interakci vody s horninou. Pomér izotopil stroncia je stejny jako

u Pragy a ukazuje na ovlivnéni i této mineralni vody interakcemi s horninami kontinentalniho

puvodu.
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8. ZAVER

Ve své praci jsem zkoumala tii vzorky mineralnich vod z oblasti SeverocCeského kraje. Mym
cilem bylo ukazat na jejich fyzikalné-chemickych vlastnostech, chemickém slozeni
a izotopickém slozeni riiznorodost podminek, ve kterych vznikaly, a procest, které se na genezi
téchto vod ptimo ¢i neptimo podilely.

Prvni ¢ast prace je vénovana spiSe obecné&jSim poznatklim o mineralnich vodach. Jsou zde
zminény hlavni typy mineralnich vod, které se na naSem uzemi nachazeji. Rovnéz jsem uvedla i
Nasledujici kratké kapitoly byly vénovany i problematice jimani a ochrany mineralnich
pramentl. Zavérem této teoretické Casti se vénuji popisu piirodnich podminek ve studované
oblasti. Konkrétné jsou zminény poméry klimatické, hydrologické a geologické, které maji pro
podpovrchové vody kli¢ovy vyznam.

Druha ¢ast je vénovana prezentaci vysledkl analyzy studovanych vod. V uvodu jsem
popsala metody odbéru, uchovani a rozboru vody. Nasledujici kapitoly zahrnuji charakteristiku
jednotlivych mist odbéru. Nejdtlezitéjsim vystupem této casti jsou tabulky shrnujici vysledky
laboratorni analyzy odebranych vod.

Vysledky rozboru a méfeni provedenych u tii odebranych vod skutecné potvrdily, Ze se tyto
vody zasadné 1isi ve svych vlastnostech i slozeni. Pramen Vilsnice odebrany v Dé¢ing je
zastupcem prosté meteorické vody, kterd zasakovala hloubéji pod povrch, kde doslo k jejimu
ohfevu. Voda proto nyni vystupuje na povrch ohfata v priméru na vice jak 20 °C, avsak jeji
mineralizace neni nijak vyrazna. Naopak pramen Luna odebrany v Lounech mél mineralizaci
velmi vysokou. Tato skutecnost a také velky podil chloridd v jejim chemickém slozeni ukazuji
na jeji ptivod v motské vodé. Této teorii nasvédcuje i jeji izotopické slozeni. Posledni
odebranou vodou byla kyselka Praga, jejiz vyvér se nachazi v Bivanech. Praga je piikladem
mélce podpovrchové mineralni vody s vysokym mnozstvim CO,. Ten zplsobuje jeji vyssi
agresivitu vici okolnim horninam. Kyselka je proto navic obohacena i o velké mnozstvi sirant a

Z vystupt laboratorni analyzy je jasné, Ze tyto vody se zasadné 1isi podminkami a procesy
svého vzniku, které miizeme nejlépe mapovat odlisSnymi vlastnostmi, chemickym a izotopickym
slozenim. Problematika minerdlnich vod je vSak znacné slozita, zejména kvtli mnozstvi vlivi
pusobici na jejich vznik a vyvoj. Pro uplné pochopeni vSech procesti je proto nutné udélat
analyzu mnohem podrobnéjsi, ktera by zahrnovala naptiklad i hydrogeologicky vyzkum nebo

podrobngjsi rozbor izotopického sloZeni.
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