Univerzita Karlova v Praze
Prirodovédecka fakulta

Studijni program: Ochrana zivotniho phesti

Ko
oS
)\ 7
SRR
SV

Renata Hurychova

Vliv povrchoveé tézby uhli na kvalitu povrchové vody

Effect of surface coal mining on the surface freatew quality

Bakal&ska prace

Vedouci zawresné prace/Skolitel:

RNDr. Ivo Pikryl
Doc. Ing. Mgr. Jan Frouz, CSc.

Praha, 2011



OBSAH

L UVOD ettt et ettt ettt ettt ettt e e ettt e ettt 5.
2. CHL PRAGCE ..ot eet ettt ettt et e e et e et e et et e r e et e ettt e e e e e
3. PREHLED SOUCASNEHO STAVU PROBLEMATIKY .....cooviiiieiieteeeeeeeeeeeeeeeeeeeen s 8
3.1. TEZBA UHLI A JEJ VLIV NA ZIVOTNI PROSTREDI ..ceeuvveeeeireressrreessiteeeesreeesennee e s sasneessareeesenneessnneessnnneeenns 8
3.2. CELKOVA CHARAKTERISTIKA DULNICH VOD....vveeeevrerestteeeeireeeesteeesnseesssssesesessssssesssessasssesesnssssesssseeeans 11
3.3, VZNIK DULNICH VOD 1.ceutieeutiesiteesieesiteesiteesteeesieesbeesatesbeesaseesataesaseesaseesssesseeesseesnsessnssnesnsessnseesases 15
3.4. VLIV DULNICH VOD NA ZIVOTNI PROSTREDI .eeeeieeuutriirieeeiesitteeeeeeeeeistreseeessesseessssessesesssssssesssesssssssssessens 18
B D VIV NG PUAU ettt e e e e ettt e e e et eeeataaaeeetseaeesaseseenees 18
3.4.2. VIV NG fAQUNU Q FIOTU ..veaaaeeee ettt ettt e e ettt e e e e e ettt aa e e e e s s asanees 18
3.5, CISTENT DULNICH VOD .ttt ettt et st e et s ae s et see s et sa e et seeen et saese s seseeeseseeessenaesaeaans 20
3.5.1. Aktivni CiStENT AUINICH VO .........oocveeeeeeeeeeeeeet ettt s e st e vs e ae e 21
3.5.2. Pasivni CiStENT dUINICA VOU...........ccvveeeeeeieeeeees et ettt s et s e s iae e vs s ae e 24
3.6. CHARAKTERISTIKA MERENYCH VELICIN ...ceeeuttieeeirteesiteeesiteeeeiteeesnreessssbeeessnneessaneeessnnseessnnseeesanseenans 27
R B =To | (ol Lo o |V f ] RS 27
I 1-13] (o] o RSP UUP 27
3.6.3. VOdIVOSt (KONAUKLIVIEQ) ...ttt e et e e eaeaaeeaaaeenns 27
Bu6.4. AIKQIIEQ ...ttt e e ettt e e e e e et a e e e e e e e e s et e e e e e e r bbb aaaeeaaanranaas 28
T Yol o | o S 28
R N T Y o [0 X RS 28
R A 0 VL (ol Lo [}V 28
3.6.8. DUSITANY .ttt et s e e e s ssssssssssssssssssnsssnannnnnnnnnnene 28
3.6.9. AMONNEG IONTY oottt e e ettt e e e e e et a e e e e e s s s aaseaaaeeassstsssaaaeeessasssnees 29
3.6.10. FOSFOIrEENANY ...ttt e e ettt e e e e et e e e e e e sttt e e e e e e s ssstssaaaaeeessassenees 29
LY, [0 Ty To Lo T Mo {1 =5 Lo J OO SRR 29
3.6.02. CRIOTIAY ...ttt e ettt e et e e et a e et e e e et a e et aaeearaeeennes 30
R X IS B T4 1 SR 30
R I Y (e ) VSR 30
4. EXPERIMENTALNI CAST ....oiiiiiiiiiiieeee ettt eee e 31
4.1 MATERIAL A IMETODIKA ..tttteiutteeeetteeesesesesesuseesassssesaassssssessssessasssssesasssssesnssssesnsssssssssssessssssseesnssessnns 31
4.1.1. Charakteristika monitorovanych tokt a oblasti OdbEruU...............cccceveeeeecceeeeeiieeeeciieeeenn, 31
4.1.2. OdbBEr Q PFiPIAVA VZOIKU.....cc.evveeeeeeeeeeeeeeeeeee e ettt e e ettt e eettaaeaiteaa e e eeeasaeesssasaesssssaeenes 38
4.1.3. PoUZité MEtOAY K QNAIYZE.........ooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee ettt e e e e e e e st e e e e e e e sarnens 38
5. VYSLEDKY A DISKUSE ...ttt eeeee et e e e e e ee e 43
B. ZAVER ..ottt ettt ettt 51



ProhlaSuiji, Zze zadana bakiaiéa prace byla vypracovana samostatn
S pouzitim citované literatury a pod odbornym vedeRNDr. Iva Rikryla a doc.

Ing. Mgr. Jana Frouze, CSc.

V Praze dne e,

Renata Hurychova



ABSTRAKT

Cilem této prace je ukazat, jak moc se liSi tekakii voda od vody,
ktera neni ovlivlina povrchovou&bou uhli. Byla sousédna a vyhodnocena
literatura na toto téma a otazka byla téZ studovéasamostatném projektu
zabyvajicim se povrchovymi diltiimi vodami Sokolovska. Bylo odebrano 17
vzorki tekoucich vod z takriazré zasazenychéEbou uhli, u nichz bylo stanoveno:
pH, vodivost, acidita, alkalita, tvrdost a obsalsittiani, dusitari, amonnych iorit,
fosforeEnani, Zeleza, chlorid, vapniku a manganu. Tato data byla porovnana mezi
skupinami vzork s tiznym stupgm zasazenigbou. Nandiené hodnoty byly
porovnavany sidve publikovanymi hodnotami i z jinych lokalit (odiméclanky,

diplomové prace, apod.).

The aim of this work is to show, how much differenthe flowing mine
water and water, which was not affected by surfaceng. The literature on this
theme was collected and evaluated. The questiorstudged in the experimental
project, which covered examination of mine langecaater in Sokolovsko. In this
research, 17 samples of different flowing waterertaken and following values
were determined: pH, conductivity, acidity, alkglihardness, content of nitrates and
nitrites, amonnium ions, phosphates, iron, chlgradécium and manganese ions.
These data were compared between samples fromngitedifferent degrees of
mining extension. The measured values were compeitagreviously published

values from other sites.



1. Uvod

S rozvojem spolmosti vzista i spateba energie. Zapadnitpnyslové
zeme a zeng s rozsahlymi lozisky ropy maji velmi vysokou sigtitu energie
(Quaschning, 2010). Pro srovnanizeme uvést, zedhecko a Francie spebuji
dohromady vice energie nez cela Afrika (Hredzad,e1998).

Predpoklada se, Ze v roce 2030 budou hlavnim zdrejgengie fosilni
paliva a to az z 84% (Jilkova, 2003; Shafiee 2008)iklad Némecko nebo USA
jiz dnes pokryvaji svou sp@bu z 80% energii z fosilnich paliv a atomovou giher
(Shafiee 2009).iPvyrobe elektrické energie ma nejpéi podil uhli (42,7%)
(Hredzak et al, 1998).

Jsou i mista, kde&Zba uhli neni kliova. Mezi takova mista gat
napiklad Island, kde se aZ 70% energie vyuziva z teritiipramen. Ve Svédsku
a Finsku hraje kéiovou roli spalovani biomasy. Oproti tomu Etiopigypickym
piikladem toho, jak se ziskava energie v nejchuddidtfistech sita, z 90% je zde
vyuZivana biomasa tragiim zpisobem (Quaschning, 2010).

Té&zbu nerostnych surovin je mozné reélitoha ©Zbu povrchovou a
hlubinnou. Je preferovana spisglta povrchova, a taipdevsim diky vyssi
vytézitelnosti surovin (Stys et al., 1981). V oblastedstizenych povrchovogbou
dochazi k rozsahlé devastaci Uzemi. Nejen, Ze ddo&eazhorseni kvality ovzdusi,
ale vyznamnym zjsobem je ovlivaina i kvalita povrchovych i podzemnich vod
(Bian, 2010Cernik, 2008).

Voda je velmi dlezita strategicka surovina, u kteréZe snadno dojit ke
znehodnoceni vigledku kontaminace. JelikoZ je nedilnoud&sti horninového
prostedi Cernik, 2008), dopady povrchow&by mohou mit vaZny dopad na cely
odtokovy rezim a infiltraci. Dokonce i drobné zagalo vodniho rezimu mohou
vyznamm znmenit charakter odtoku.i#Pzmeéné odtokového rezimu e dojit b’ ke
snizenki zvySeni celkového odtoku nebo bazalniho odtokaregnani
s podminkami fed €Zbou. Zngna odtoku zavisi na mnoha faktorech, jako je sklon
nebo propustnost podlozi (Kleinmann, 2000).

Po ukoreni €zby a postupném zatopenzebnich mist dochazi

k vyluhovani kow, které mohou byt pro organismy toxické. Nié&fad ve Spojenych




statech je nefiznivé ovlivnéno 19 300 kntek a potok a pes 730 krhjezer
(Kleinmann, 2000). V Anglii a Skotskugudstavuji zn&sténé dilni vody druhou
neiastjsi pricinu zn&isteni povrchovych vod (22%), hned po vodach kanafizzh
(33%) (Younger, 2001).&kke kovy jsou jedny z nejvice Skodlivych frakéirich
odpadnich vod, jsou perzistentni a hromadi se @&, \aide, sedimentech a Zivych
organismech (Miretzky et al., 2004).

Takto pozngnéné vody ovliviuji ekosystémy daleko po proudu a
studium €chto vod je cilem této bakdtkeé prace. Otazkou je, do jaké miry
povrchova&zba uhli ovliviuje chemismus povrchovych tekoucich vod a jaky maiji
tyto vody dopad na Zivotni prasti. V neposlednfac je dilezita take jejich
remediace.




2. Cil prace

Cilem této prace je jednak zpracovani literarném&s o vlivu povrchove
téZby uhli na povrchové tekouci vody a posoudit mghrkisteni dilnich vod. Dale
pak, na zaklaglvlastniho terénniho vyzkumu, popis roadiezi girozenymi
povrchovymi vodami a vodami odtékajicimi z vysysakolovské uhelné panve.

Prace je zaloZena na nasledujicich hypotézachkajdtedilni vody

v v s

budou mit vy385i koncentraci rozp&r$gch i nerozpugnych latek a nizsi pH.




3. Prehled so¥asného stavu

problematiky

3.1. Tézba uhli a jeji vliv na zivotni prostredi

Cim je zen vyspslejsi, tim \&tSi ma spdebu energie, proto poptavka po
zdrojich energie neustéle roste. V roce 20064yt USA, Rusko, Indie(ina,
Australie a Jihoafricka republika 81,9% z celkentgzgného mnozstvi uhli
v celos¥tovém nefitku. Tyto zend vlastni fiblizné 90% zasob uhli na &t&.
Produkce uhli ing predstavovala 38,4% z celkovésswé produkce a v letech
2001-2006 se zvysila 0 66% (Bian, 2000)Tab.1. jsou uvedeny jednotlivé staty a
jejich produkce uhli za rok 2009 (International EjyeStatistics -
http://www.eia.doe.gov). NefSim producentem uhli j€ina, ktera za rok vyEi
okolo 40% s¥tové produkce, cozipdstavuje fiblizné 3360 milionu tun uhli a jeji
produkce neustéale rost€eska republika v roce 2009 wgtla kolem 62 miliot tun
uhli a jeji produkce kazdym rokem miérklesa (International Energy Statistics -
http://www.eia.doe.gov).

Vyznam uhli pi vyrobé elek¥iny se zvysil siistem s¥tovych cen ropy.
Tézba a spalovani uhli je dnes nezbytnowasti civilizace, avSak dikgzebnim
procesim se do ovzdusi a jinych sloZzek Zivotniho piedit dostavaji cizorodé latky,

jez vyznamg meni zivotni prostedi (Markert et. al., 1996).




Energy Statistics

Tab. 1. Primarni produkce uhli za rok 2009 v milionech,tpodle International

Stat MnoZzstvi - miliony tun Podil (%)
Cina 3362,049647 43,8
Spojené staty 1072,751787 14,0
Indie 611,444395 8,0
Austrélie 440,0889918 57
Indonésie 332372,2281 4,3
Rusko 327,1219191 4,3
Jizni Afrika 272,5982923 3,5
Némecko 203738,004 2,7
Polsko 148,3237096 19
Kazachstan 111,9110585 15
Kolumbie 80,87437983 11
Turecko 79,77427309 1,0
Recko 71,34379581 0,9
Kanada 69,37506772 0,9
Ceska republika 62,18799766 0,8
Ukrajina 60,60948779 0,8
Vietnam 48,44327732 0,6
Srbsko 42,19758115 0,5
Severni Korea 41,34549447 0,5
Rumunsko 33,73734147 0,4
Bulharsko 29,99719903 0,4
Spojené Kralovstvi 19,70271324 0,3
Ostatni zen® 7136,69089 <0,3

Zdroj: International Energy Statistics




Priblizn¢ 40% sw¥tové produkce uhli pochazi z povrchovychid@ian,
2010). Dopady povrchovézby jsou mnohem vyznand§i nez dopadygby
hlubinné (Kleinmann, 2000). Povrchowglba uhli a jeho nasledné zpracovani
znamena pro krajinu obrovskou gatDochazi k devastaciipodnich ekosystéina
to vlastnim zaborem a vyuzivanim plaglzménou reZzimu podzemnich vod, zvySeni
pradnosti a celkové&nnosti - pouzivani techniky, pohyb lidi na Gzeagpd. Cernik,
2008; Huttl, 2005). VSechny tyto 2my maji vliv na strukturu a funkci ekosystému
(Bian, 2010).

Nejvyznamuji se ¢innost povrchovéstby projevuje na vzhledu krajiny.
Vznikaji nové tvary, jako jsou hlusinové odvalyboevodorovné horizonty vysypek
na Ubai kopdi. Mtize dochéazet i k propéth nebo poklesm povrchu. Uzemi
dottené zbou tak ziskava novy vzhledégrnik, 2008).

Krome kvality povrchovych vod, ktera bude podrétpojednana
v dalSich kapitolach, ovlituje negativi povrchovadzba i kvalitu ovzdusi, zejména
v obdobi vlastni&by, kdy je vyraz# zvySena prasnost, ktera souvisi jak
s nakladanim vyfené suroviny, tak s jeji@pravou. Zné&steni ovzdusi z uhelnych
dola je zpisobeno fugitivnimi emisemi pevny¢hstic a plyi, jako je methan, oxid
sifi¢ity a oxidy dusiku. Zdrojeneéthto emisi je odpalovakéasti lomu a pohyb
tézkych strofi po nezpevénych cestach (Zhengfu, 2010).

Béhem €Zebnicinnosti je vegetace odstrarma tak, aby ornice mohla byt
piesunuta na jind mista, kde se skladuje, &idzat skotii a z&ne se
se zurodovanim. Odstraimi ornice a jeji nasledné skladovani naruging
mikrobialni populace, které jsou rozhodujici praobeni funkce fdy.

Obecr plati, ze fidy vyskytujici se na Uzemizby jsou velmi
kompaktni z dvodu opakovaného pohybézkych zdizeni pouzivanych k dopréav
Takto zpeviné pidy maji mensi peet pdfi, coz vede k menSimu provzdeésn
pudy, omezenému Kenovému systému a poklesu reirschopnosti (Shrestha,
2011).

| prestoze jsou tato Uzemi nenavegpoSkozena, vznikaji zde lokality
s naprosto odliSnymi podminkami, které umng vyskyt vzacnych Ziv&@snych i
rostlinnych druli. Celkovy p@et druhi je ve ¥tSin¢ sledovanych skupin na
vysypkach nizsi nez v okolni krafirffFrouz, et al., 2007). AvSak rozdily mezi
vysypkami a okolni krajinou nejsou nikterak draroledi. Nekterécasti vysypek, a to

i nerekultivované, osidlujgada ohroZzenych a vzacnych diulostlin a ziv@ichu.
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Jde mimo jiné i o druhy piti doCerveného seznamu, jako je ridkfad ¢irtvka
krouzkata(Tricholoma cingulatum)méch& pis&ny (Pisolithus arrhizusp dalsi.
Proto je nutné si wdomit, Ze nadchto Uzemich vznikaji unikatni mista, o kterych

Izetici, Ze jsou to biologicky hodnotné biotopy (Froaetzal., 2007).

3.2. Celkova charakteristika dilnich vod

Zakong. 44/1988 Sh. o ochrara vyuZiti nerostného bohatstvi - horni
z&kon, 840, definujedhi vody takto: ,Dilnimi vodami jsou vSechny podzemni,
povrchové a sraZzkové vody, které vnikly do hlubicimfpebo povrchovychuathich
prostofi bez ohledu na to, zda se tak stakispkem nebo gravitaci z nadlozi, podloZi
nebo boku nebo prostym vtékanim srazkové vody,ad o jejich spojeni s jinymi
stalymi povrchovymi nebo podzemnimi vodami.”

Dulnimi vodami jsou tedy vody povrchové a podzemterévnikly do
hlubinnych nebo povrchovych dolkamenolon, hlinist, S€rkoven a piskoven. Jsou
to i doprovodné vody WEenych ropnych a plynovych loziscich, které jsoucasti
téZené nerostné suroviny (zakém4/1988 Sb., horni zakon).

Hlavnim kritériem, kterym Izetdni vody charakterizovat, jeathi
prostor a to iuz se jedna o povrchovy nebo hlubinry. dalnimi prostory
rozumime vSechnaithi dila a dale vyrubané, zavalené nebo zaloZevstquy
v hlubinnych dolech, prostory po ¥eném lozisku v lomu, hlinisti nebo pi&Zbe
Steérka a piski (Michalek, 2007).

Povrchovadzba paiti mezi vyznamné antropogenfinnosti, které
zpasobuji zneéisténi povrchovych vod, iy a dalSich slozek zZivotniho prisesdi
(Cernik, 2008). Odhaduje se, Ze kazdy den jsou myilitvereinich meté podzemni
vody odklorgény od girozeného systému takKKleinmann, 2000).

Aktivné vypousEné vody, zejména vody z opés§ch lomi, jsou
vétSinou kyselé, &kdy az extrémé kyselé (Johnson, 2005). Konduktivita (vodivost)
se néni v zavislosti na tom, zda je sugsdestivé obdobi. Obeéne vodivost nizsi
v deStivém obdobi, v susSim obdobi je vodivost ivyESto zfisobeno ngéednim
vody v desStivém obdobi (Mitsch, 1997).

Dulni vody obvykle pedstavuji riziko pro zivotni pragdi tim, Ze

obsahuji zvySené koncentrace #pjpako je Zelezo, hlinik, mangan Hgadré dalSi
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t&zké kovy (Johnson, 2005). Zelezo je obzWdibblematické, nebiose srazi a
pokryva dno rezavym povlakem (Frouz et al., 200Z)ni vody mohou dale
obsahovat metaloidy (polokowy nekovové prvky, které majickteré vliastnosti
kowvt) - arsen, kemik (Johnson, 2005).

V Tab.2. jsou uvedeny nejvysstipustné hodnoty jednotlivych
parametit vody podle n&zeni vladyc. 171/1992 Sb. Podle tohotoifreni udluje
Vodohospodésky organ povoleni k vypousti odpadnich a zvlastnich vod, tedy i
vod dilnich, podle ukazatélptipustného stupgnzne&isténi vod (ukazatele I-1lI).
Ukazatele | jsou pro vodohospddiée organy p povolovani k vypougni
odpadnich nebo zvlastnich vod do vod povrchovysaz@é a vztahuji se na
koncentraci latek ve vypoustych vodach, neovlivimych chladicimi nebo jinymi
vodami. Zavaznost ukazaidl a Il se stanovuje podle zajmochrany vod a
vodohospod&kych podminek. Ukazatele Il vyjagdi zn&isténi povrchovych vod

pii 355dennim pitoku po smiSeni s odpadnimi nebo zvlastnimi vodami.
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Tab.2.: Natizeni viadyCR ¢. 171/1992 Sb. - ukazatele Il - nejvy3Sippistné

hodnoty vody
Vodarenské Ostatni povrchové
Ukazatele Jednotky
toky vody
rozpustény kyslik (O2) mg/l min 6 min 4
reakce vody (pH) 6-8,5 6-9
biochemicka spofeba
mg/l 4 8
kysliku (BSKs)
chemicka spoteba kysliku
) mg/l 8 20
manganistanem (CHSK-Mn)
chemicka spoteba kysliku
_ mg/I 20 50
dichromanem (CHSK-Cr)
sulfan a sulfidy (S) mg/| PMC 0,02
amoniakalni dusik (NH-N) | mg/I 0,5 2,5
volny amoniak (NHz) mg/l PMC 0,5
dusiénanovy dusik (NG-N) [mgl/l 3,4 11
dusitanovy dusik (NG-N) | mg/l 0,02 0,05
organicky dusik (Norg.) mg/l 15 3
veskery fosfor (TP) mg/l 0,15 0,4
vapnik (Ca™) mg/| 200 300
hoi¢ik (Mg®*) mg/| 100 200
chloridy (CI") mgl/l 150 350
sirany (SO%) mg/| 200 300
veskeré zelezo (Fe) mg/l 0,5 2
veSkery mangan (Mn) mg/l 0,2 0,5
rozpusténe latky (RL) mg/I 500 1000

Zdroj: Prikryl, 1999
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V Tab.3.jsou uvedeny rozdily chemického slozeni vod

v Podkrusnohorskych vysypkach ve srovhanizabu vodou. Vody na vysypkach

maji vyrazr nizsi pH, vyssi alkalitu a vysSi koncentraci lajeko na piklad Zelezo,

mangan, sodik, a dalsi.

Tab.3.: Chemickeé sloZzeni vody Podkrusnohorské vysypkgregnani

S b¥Znou vodou:

Bézna
- Upravena tekouci )
Veli¢ina Jednotky | Prisaky ) povrchova
voda z vysypky .
voda vCR
pH [mmol/l] |{6,5-7 75-8,4 6,5-8,5
alkalita [mg/l] 15-25 5-7 0,5-3
N-NH4 [mg/l] 0,05 - 20 0,01 - 0,05 0,05-0,5
N-NOs3 [mg/l] 0-1 0,05-0,8 0-5
Peelk. [mg/l] 0,01-0,12 |0,02-0,1 0,05-0,4
Na’ [mg/l] 400 - 5000 | 400 - 5000 2-50
K* [mg/1] 3-25 3-25 1-35
ca™” [mg/l] 400 - 1300 | 300 - 1000 10 - 200
Mg** [moll] 50 - 400 50 — 400 5-50
Cr [mg/l] 5-30 5-30 3-50
SO~ [mg/l] 1000 - 15000 1000 — 15000 20 - 200
HCO* [mg/l] 700 - 1400 | 300 -400 50 - 200
0,01-10
Fe [mg/l] 0,01-0,1 0,01-0,5
(50)
Mn [mg/l] 0,05-8 0,01-0,1 0,00-0,2
rozpusténé
; g/ 4-20 4-20 0,05-0,5
latky

Zdroj: Frouz et al., 2007
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3.3. Vznik dilnich vod

Dulni vody vznikaji ¥tSinou jako vysledek miSenfippdnich vod s
vodami antropogennimi, nebo s vodami, které jsadasii €Zzené suroviny. Tyto
vody jsou pevazré vodami smisnymi, resp. vodami se Zmnym chemismem,ta
jiz v disledku vyvolaného progdi, vlivem sniZeni jpvodniho tlaku, odplyéni,
vlivem zdrzeni ve starychithich dilech apod. (Michéalek, 2007).

Vyvoj dilnich vod je ovlivign celouradou jew, které souviseji
s interakci mezi pevnou fazi horninového predt a vodou. Tyto jevy mohou
ovlivnit chemismus @lnich vod, coZ Gzce souvisi s pohybem gr¢ernik, 2008).

Tézba uhli vyraza ovliviiuje vodni prosedi a to pedevSim tim, Ze
dochazi k poklesu hladiny podzemnich vod a tinpjesabena z@na odtokového
rezimu. V disledku &Zebni¢innosti je voda fesngérovana a fichazi do styku
s miznymi vrstvami idy a dale dochazi ke zigteéni vody (Bian, 2010).
Kontaminace dlnich vod se stala jednim z hydrogeologickych a
hydrogeochemickych problénplynoucich z naruSeni geosféry lidskaonosti.
Hlavnimi zngist'ujicimi latkami vod z hédouhelnych ddl jsou zejména rozpusté
a nerozpugné anorganické latky.rRinou zn&isténi dilnich vod jsou pedevSim
sirany, které se nachazeji v uhli a nadloznim nédtefféZba umo#uje zavedeni
kysliku do hlubokého horninového priesdi a tim dochéazi k oxidaci minekal
(Cernik, 2008). TotéZ plati, pokud jsou mineralnkygtreneseny k povrchu. Za
pomoci vzduchu, vody a za spobasti rekterych bakterii nastava proces oxidace
disulfidicky vazané siry, ktera se vyskytuje hapmarkazitu a pyritu (PiSa, 1987).
Pyrit (Fe$) je i¥Znou sodasti uhelnych sloji a spolu s niméesto mohou
vyskytovat prvky jako je nap As, Bi, Cd, Co, Cu, Ga, In, Hg, Mo, Pb, Re, Sb,
Sn, Te a Zn (Banks et al, 1996). Je-li pyrit vystagitomnosti kysliku, dochazi k
oxidaci sulfich na kyselinu sirovou a tim dochazi ke sniZeni pd,mé za nasledek
vycerpani neutralizani kapacity Qbr. 1.). Ta je dana zejména rozptrsgm
hydrogenuhliitanem ve vodach (vyt¢¥enym z¥travacimi procesy nebo procesy
redukce), ktery je schopny pH vyrovnat (Banks e1887; Lin et al., 2007; PiSa,
1987).
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Zdroj: D.Banks, 1996
Obr. 1.: Schéma komplexniho cyklu pyritu, podle D. Bankse

ZjednodusSea# Ize toto schéma popsat nasledujicigti ppvnicemi:
Pyrit (disulfid Zeleznaty) reaguje se vzdusnym Kesh (z\&trava) v gitomnosti
vody a bakterii Thiobacillus ThiomonasAcidithiobacillug za vzniku siranu
Zeleznatého a kyseliny sirové:
2FeS + 2H,0 + 7Q = 2Fé* + 4SQ? + 4H' (1)

Zeleznaté ionty jsou na vzduchu nestalé a rychtexihiji na ionty Zelezité (B9,
zarove se spdtbovavaji protony. Reakci katalyzuji Zelezo-oxidufiakterie
Acidithiobacillus ferrooxidana Leptospirillum ferrooxidans

AFE" + 4H'(aq) + Q = 4Fé" + 2H,0 2)

Zelezo niize pisobit jako donor elektrdnpro dal3i oxidaci pyritdi hydrolyzu a
tyto procesy mohou uvibbvat dalSi protony:
FeS+ 14F&*+ 8H,0 = 15Fé* + 2SQ? + 16H' (3)
Fe* + 3H,0 = Fe(OH) + 3H' (4)

Souhrnna reaini rovnice:
4FeS + 14H0 + 15Q = 4Fe(OH) + 8SQ* + 16H' (5)
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Kyselost dilnich vod je zjisobena hlawhoxidaci pyritu, markazitu a
pyrhotinu. Hlavnim oxidénim prvkem je atmosféricky kyslik, sekundarni oxita
prvek gredstavuje rozpudhy kyslik ve vod (Cernik, 2008). Diky nizkym hodnotam
pH jsou tyto vody agresivni a intenzijinrozpoustji dalSi mineraly, diky tomu jsou
dulni vody obohaceny vapnikem,ilditkem, chloridovymi ionty, apod. (Banks et al,
1997; PiSa, 1987). Toxicitaikhich vod je zavisla na objemu vypo&rié vody, pH,
celkovém obsahu kyselin, a koncentraci rozgugth kowi (Earle, 1998). Do vod se
mohou dostavat také ropné latky, které pochazejctaniky vyskytujici se v dolech
(spoteba pohonnych hmotijzna mazadla). DalSi velmi vyznamnou sloZkinéch
vod predstavuji nerozpudé latky (PiSa; 1987). Jsou to zejméastice jilu, pisku,
uhli a podobné mechanickéstice tizné velikosti, které se daihich vod dostavaji
splachem z oblasti dolu a z ovzdusi, kde doch&edikmentactastic pochazejicich

ze zdrop prasnosti - rypadla, pasoveé dopravniky, apoda(Rig87).
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3.4. Vliv dilnich vod na zivotni pros¥edi

3.4.1. Vliv na pidu

Vliv na padu byl jiz ¢ast&n¢é popsan v kapitole 3.2. Vznikibhich vod.
Té&zba uhli umoi#uje pristup kysliku do hlubSich geologickych horizibatdochazi
tak k zwtravani a nasledné oxidaci minérBanks, 1996). Totéz nastava p
vyzdviZzeni hornin z hlubSich vrstev na povrch. Rbjaizde vedena voda, dochazi
k oxidaci pyritu a dalsich minefabbsahujicich sulfid, népionty Zeleza Fé se
oxiduji na trojmocné Zelezo Eekteré tvai srazeninu na podkladu koryta a tim
znemo#uje uchyceni vegetace a zéicht (Frouz, 2005; MacCauslar207).
Timto zpisobem dochazi k vyluhovani velkého mnozstzikych kowvi, coz vede
k silnému okyseleni vody (Banks, 1996).

Pida slouzi jako firodni chemicky filtr. Ma schopnost absorbotiat
neutralizovat zn@st'ujici latky. Svou Spatnou kvalitou mohou midrd vody vliv i
na tuto slozku Zivotniho prastdi. Ri velmi vysokych koncentracich ztiét'ujicich
latek a pi nizkém pH se rapidnsniZzuje schopnostigly filtrovat a zadrZovat
Skodlivé latky. MiZze tak dojit k uvolaéni zneist'ujicich latek do nizSich vrstevigy
nebo do podzemnich vod (Mapanda, 2007).

Velmi ¢asto je dIni voda vyuZzivana v zetdélstvi k zavlazovani. i
zavlazovani dini vodou, ktera obsahuje velké mnoZs#zikiych kovi a ma nizké pH,
dochéazi ke kontaminaciigy, ale i podzemnich vod. Timtoigobem je ohroZzeno

zdravi lidi, ktéi konzumuji takto zavlazované plodiny (Chen, 2007).

3.4.2. Vliv na faunu a floru

Vyuzivani uhli nevyhnutethpoSkozuje firozené ekologické prasdi
(Lu, 2007). Bzba ma negativni vliv na floru, faunu a ekosysté@grnik, 2008).
Odvodreni ¢i zmeéna vodniho rezimu v oblastizby uhli nepiznivé ovliviiuje
organismy a to jak vodni, tak suchozemské organi&beye jsou na vadzavislé. B
téZzbe uhli dojde ke zréné ¢i Uplnému znieni stanovi Nizké pH vytvéi nevhodné
podminky pro zivot organisénve vodach a nasledné velké koncentracdikakée
nejsou piznivé. Dilni vody sniZuji rozmanitost a celkové mnozZstviaoigmi,

v neposlednfad méni strukturu populace (MacCausland, 2007).
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Benticti bezobratli jsou velmiasto pouzivani jako indikatory kvality
vody. Je to zfisobeno jejich omezenou schopnosti se orientovahghovat a
dulezita je i jejich citlivost wci znetistujicim latkdm. Mezi méhtolerantni skupiny
vaci nizkému pH pat jepice(Ephemeroptera)PosvatkyPlecoptera)a chrostici
(Trichoptera)jsou meég citlivé na nizké pH (MacCausland, 2007).

Takeé ryby jsou velmtasto pouzivany jako indikatory zfigteéni. Diky
jejich vysoké pohyblivosti a migraci vSak nejsok Wodné jako bezobratli
Zivocichove.

Pokud je hodnota pH niZsi nez je tolerance orgamjismze dojit
k respir&gnimu selhani (Earle, 1998). Nizké pH dalerzapuje naruSeni rovnovahy
sodiku a chloridovych iofitv organismu. lonty vodiku Hvstupuiji do bitky a ionty
Na’ jsou vyloweny. Dalsim dsledkem nizkého pH je omezenstu bakterii, které
pomahaji rozkladat listi a to se stava lépe st Bakterie tvih zakladnicast
potravnihoretézce (Earle, 1998).
sodikovych ioni z krve a ztrata kysliku v tkanich. Kysela vodaaje funkci zaber
(Earle, 1998; Peplow, 2005).

DalSi @i¢inou zvyseni toxicity dlnich vod je pitomnost &Zkych kow,
které se mohou chovat jako metabolické jedycliji vyskytujici se &Zké kovy
jsou Zelezo a mangan. Mezi kovy, které jsou toxjekeri velmi malych
koncentracich, siadi zinek, kadmium a &’. Tyto kovy tvdi srazeniny ve forgh
hydroxidi a dochazi tak ke sgete kysliku a tim se kyslik stAva m&dostupnym
pro organismy. Srazeniny se usazuji ha povréhorgjanisnii a na kory& toku, coz
ma za nasledek vytveni nevhodného prdastdi pro organismy, zejména pro bentos.
Zarover znemo#uje dychani (Earle, 1998).

Hlinik vytvaii sraZzeninu, kterd se usazuje na Karyta, coz zpisobuje
kluzké povrchy, kde se hmyz, rostliny a jiné orgamy jen ¥Zko uchyti. Hydroxid
hlinity zpasobuje i respiréni problémy. Zelezo, které se velndizne vyskytuje ve
vysokych koncentracich vathich vodach, ma podobné vlastnosti jako hlinik.
Vytvaii sraZzeniny a znemaije vytvaeni povlaku na povrchu koryta. Mangan,
stejre jako Zelezo a hlinik, twd sraZzeniny. Mangan jézko odstranitelny, k jeho
odstrarni je zapatebi vysokého pH (>10), tim se dostava do velkyatalenosti.
Toxicky vliv manganu na organismy neni tak vellakg tomu bylo u zinku a Zeleza
(Lin, 2007).
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Bylo zjiSténo, Ze dvojmocné kationy se hromadi jako granule v
mitochondriich. Lebi prvky, jako na fiklad vapnik (C&) se hromadi mén naproti
tomu &2ké kovy, jako naifklad olovo (PB") a baryum (B&) se kumuluji vice. Je
prokazano, ze s’ vyskytujici se ve votlje ukladana do jater aagobuje organové
dysfunkce. Tato nemoc je znama jako Wilsonova dbe(®eplow, 2005).
Organismy, které Ziji v kyselychibhich vodéach, jsou typické acidofilni organismy,
adaptované na nizké pH. Tyto organismy zpeatitovavaji oxidacicimz se snizuje

koncentrace Zeleza a siry (Duongruitai Nicomrat .€2008).

3.5. Cisténi dilnich vod

Obnovit pivodni vzhled a funkci krajiny,t@ni vlastnosti a biologickou
rozmanitost je velmi obtizné. Rekultivace &gného Uzemi je nelehky ukol, protoze
zde doSlo k vysokému stupni naruseni (Shresthél,)2&ekultivace by rla vést k
dlouhodobé udrzitelnosti ekosystému, a proto vygadnalosti o zavaznosti dopad
téZebnicinnosti. Spravny odborny odhad dopadZby je nezbytny pro zvoleni
vhodné rekultivace (Shrestha, 2011). Olsquiati, Ze poté, co bylid zaplaven,
zneisténi vody prudce stoupa na maximum. Patardol® zatne klesat a ustali se
na konstantni hodngtktera se jiz &ak dramaticky nerni (Wolkersdorfer, 2005).

Kyselé dilni vody zpisobuji zneisténi Zivotniho prosedi, které
postihuje mnoho zemi, ve kterych probiha nebo padt&Zebni patmysl. Prevence
vzniku kyselych dinich vod je obechpovaZzovana za nejlepSi volbu, bohuZzel na
mnoha mistech nemoznou. V takovydfppdech je nutné kyseléldi vody
shromazdit, osét a az poté mohou byt vypuésty (Johnson, 2005).

Existuji iizné moZznosti remediace kyselyakirdch vod, které pouzivaji
chemické nebo biologické mechanismy k neutraliaamilstrasni kowvi z dilnich
vod. Systémyisténi dalnich vod mizeme tedy rozlit na "aktivni” - je nutné do
procesu neustale vstupovat k udrZeni procesu, 'fpsivni” - vyZaduji relativin
malo vstug (Cernik, 2008; Johnson, 2005).

20



3.5.1.Aktivni ¢isténi dalnich vod
Aktivni ¢isténi dalnich vod zahrnuje procesy, které vedou ke zvySbvan

pH a navozeni oxidag-reduknich podminek. Chemickiéstirny dilnich vod jsou
zéastupci takovéhot&isteni (Cernik, 2008; Johnson, 2005). Mezi hlavni procesy,
které se podileji n&steni dalnich vod, pat snizovani acidity idavanim
alkalickych slogenin, jako jsou nap uhli¢itan vapenaty (CaCsp,
hydrogenuhliitan sodny (NaHCg) nebo amoniak (NkJ, viz Obr.2. Tyto latky
zvysuji pH na pozadovanou hodnotu, zatogechazi ke snizovani rozpustnosti
nékterych kovi. Neutraliz&ni latky se liSi v Ginnosti a také v cen kterd byva
rozhodujicim faktorem. Natiklad hydroxid sodny je 1,5kragimnéjSi nez vapno,

ale je devtkrat drazsi (Johnson, 2005).

Zdroj: http://lwww.epa.gov/nrmrl/Irpcd/rr/etsc/basitm
Obr.2.: Aktivni ¢isténi dilnich vod vapnem

Bézné pouzivany postup &Sténi kyselych dinich vod s vysokym
obsahem Zeleza zahrnujekroky (Cernik, 2008).

Prvnim krokemje oxidace, které je navozovana za pomocicaéch
oxidatnich kaskad. Tyto kaskady napomahagreEne rozpuséného Zeleznatého
iontu (F€") na mnohem mérrozpustny Zelezity iont (B8. Aeraini oxidani
kaskady se dale podileji na zvySovani pH vodytidvanim pebyt&ného CQ
z vodniho prosgedi do atmosféry. Tento proces probiha tak dlodbkud neni
dosazeno rovnovazného stavie(nik, 2008).

V druhém krokucisteni dalnich vod se davkuji alkalické prastky.
VétSinou se fidava hydratované (haSené) vapno [Ca((pHle mize byt pouzit i
hydroxid sodny (NaOH). Gblatky zvysuji hodnotu pH vody a dochazi ke snizova
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rozpustnosti kotr, dale také dodavaji diastené vody hydroxidovy aniont pro
urychleni oddleni nerozpustnych hydroxidézkych kowi (Cernik, 2008).

Ve t*etim krokudochazi k akcelerované sedimentaci. Pro proces
sedimentace nerozpustnych srazenin se vyuzivabuaai a zahu®vaci nadrze.
Usazovani precipitatje podporovano pouzitim &itého mnozstvi flokuldi nebo
koagulaf. V dnesSni dob se velmicasto pouziva tzv. ,high density sludge”, coz je
recirkulace odpovidajiciho mnozstvi kalu vysrazénlygdroxidi Zeleza do fitoku
surové vody fed vstupem do sedimetitd jednotky. Toto se provadi pro zlepSeni
hustoty kalu. Vysledkem aktivniRasteéni dilnich vod jsou kaly bohaté na Zelezo,
ale mohou obsahovat i dalSi kovy v zavislosti nengickém sloZendiSténych
dulnich vod. Hlavni vyhodou procesu ,high densitydgla” je, Ze naklady na
likvidaci a skladovani hotového vyrobku jsou nizBéhnson, 2005).

BéZné postupy maji vestsSirg pripadi dost&ujici (Cinnost i
odstraovani kontaminujicich slozek zildiich vod. Pokud je ale vysledekAmého
procesu nedostajici, naf. ¢iSténa voda vyZaduje i sniZzeni salinity a podglak je
nutné doplnit nebo nahradit klasické technologieckterych gipadech je mozné
pouzit destilani technologieCernik, 2008). Tyto metody jsou v3ak firga velmi
nara:né, tudiz je jejich praktické pouziti velmi omezevésowtasné dob je vyzkum
na vysoké urovni a destilace neni jedinyispb, jak se vyp@dat s vysokou salinitou.
Jednim z no¥Sich @istupi je biodesalinace. Tento proces je podstéane|Si nez
destilace a je zaloZen na spwiémcisteéni kyselych dlnich vod s mistskymi
splaskovymi vodami.iPtomto procesu dochazi k redukci sulfésiram) za pomoci
bakterii Cernik, 2008).

Jina slibna desaligai metoda je kombinace konwariho alkalického
davkovani a sedimentace. K ¥¥ku pivodns rozpusénych sulfal ve forme sadry
se vyuzivaji cyklické precipitai a sedimentai stupr. Sadru lze dale vyuzivat
jako vedlejsi produkt(ernik, 2008).

Cisteni dalnich vod byva kombinaci neutralizace a nasledroétstrani
nezadoucich latek pomoci sedimentace. V mnéipagech tyto postupy nemusi
fungovat dobe. Nekteré techniky jsou drahé a mal&inné. V Brazilii byly
testovany metodyisténi dilnich vod, které se zakladaji na neutralizaci vapen
flotaci pomoci mikrobublirgi lamelarniho systémwpr.3.). Cisténou vodou
prostupuji mikrobubliny, které vznikaji snizenirakil vody a pesycenim vzduchu

pii tlaku vySSim nez atmosférickém (Rodrigues, 200¥sledkem je velmi dobra
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kvalita vody, za které je odstr&mo az 87% iorii t¢Zkych kowi. VycisSténa voda ma
nizkou BSK (biologickou sptdbu kysliku) a TOC (celkovy obsah organickych latek
a nizky obsah pevnych latek. Taktaiggna voda se da pouzit pro zavlazovani, pro
pramysloveé procesyisténi komunikaci, apod. Tento posteigteni vSak neni

prozatim legislativé spravié upraven, a proto neni rozSin (Nogueira da Silveira,
2009).
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Zdroj: Nogueira da Silveira A., Silva R., Rubio J., 2009

Obr.3.: Flokulator FGR, [1] vapno, [2inidla (flokulant),
[3] neutralizace, [4] FGR&flokulator, [5] jehlové ventily pro vznik bublin,
[6] vicestupiové ¢erpadlo, nasyceni vody vzduchem, vzduchovy kompyésp
flotacni jednotky.

Nevyhodou aktivnih@isteéni dilnich vod je finatini nar@nost celého
procesu - porrné vysoka spdeba drahych chemikdlii, naklady na provoz a udrzbu
Cistirny a také néklady spojené s likvidaci chematkigal, které obsahuji kovy
(Cernik, 2008; Johnson, 2005). Nidktad v Kanad je kazdym rokem
vyprodukovano 6,7 miliolnm?®kalu (Kalin, 2005).
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3.5.2. Pasivniisténi dilnich vod

Vysoké naklady spojené s provozem aktivnich systeatisteni dilnich
vod vedly k nalezeni novych metodteni, které nejsou tak nafeé. Jedna se o
pasivnic¢isteni dalnich vod, které spdva ve vyuzivani, podge a kontrole
biochemickych procésprobihajicich samovoinv piirozeném prosedi Cernik,
2008).

K pasivhimwisténi dialnich vod se pouZzivaji vapencové drenaze
(Obr.4.). Cilem gchto systém je pidani alkalickych latek do kyselychilshich vod.
Nedochazi tak k oxidaci Zeleza a vysrazeni hydrwoxelezitého na vapencovém
materialu, ale Zelezo se zachovava v redukovanélpddohnson, 2005). Kanalem,
kterym je dilni voda vedena se parcialni tlak oxidu githo zvySuje a zvySuje se i
rychlost rozpou&hi vapence a nasleglse tim zvySuje i alkalita. Kanaly, kterymi
voda protéka, jsou zesgskového podlozi, které je nepropustné pro vzduabdu.

Vapencové kanaly vyZzaduji minimalni udrzbu, pratoy povazovany za pasivni
¢isteni dialnich vod (Johnson, 2005).

Zdroj: http://anr.ext.wvu.edu

Obr.4.: Pasivnicisténi dilnich vod — vapencové drenaze

VSRERA

Mezi dal§i moZznosti pasivnilisteni dilnich vod pati mokiady, které
tvori velkoploSné systémy s podpovrchovym horizontaltdkemcistych vod
(Obr.5.). Mokiady jsou pouzivané jako biologické filtrgérnik, 2008; Nogueira da
Silveira, 2009). Je to Zivotaschopny systém, kfempozné pouZzit preesSeni
problémi s kvalitou vody a dalSich environmentalnich potifdkiady mohou byt
osazeny makrofyty, jako je namrobinec Typhg nebo sitingJuncus)Mitsch,
1998)
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Zdroj: http://www.francis.edu/alleghenyhighlandsoht
Obr.5.: Mokrad jako pasivnéisteni dilnich vod

Cisténi kyselych dinich vod timto zpsobem zahrnujeskolik
zakladnich procés piijem zivin rostlinami, bakterialni degradaci a agd
kontaminani, sedimentaci a adsorpgistic a rozpushych latek Cernik, 2008;
Nogueira da Silveira, 2009). Rostliny maji schopgromistranit stopové mnoZstvi
kovii pomoci biologickéhoifijmu a povrchové adsorpci. MnoZstvi odstrajch
téZkych kovi v mokkadech je dana mnoha faktory, jako je: sedimentaogce,
srazky, fotodegradace, kationtova wma, biologicky rozklad, mikrobialni procesy,
atd. MoKad je schopen odstranit z vodiep¥nou na organickou hmotu 50-80%
tezkych kowr (Cernik, 2008; Mitsch, 1998; Sheoran, 2006). Americ&eské Gady
uvadi, Ze od roku 1991 do roku 1998 bylo ve Spajarsiatech zalozeno vice nez
400 mokadi slouzicich Kisténi dilnich vod (Mitsch, 1998).

Z&kladem bioremediace kyselychlnich vod je schopnosghterych
mikroorganisni sniZovat aciditu a znemoznit pohyb kaxa vzniku jejich oxid a
hydroxidi (Johnson, 2005). Mezi mikrobiologické procesyyé&tgotla&uji aciditu,
pafi vétSinou reduktivni procesy a zahrnuji denitrifikaniethanogenesi, redukci
sulfatu a snizeni obsahu Zeleza a manganu. Amaoéilprodukce amoniaku
z dusiku obsahujicich organickych materigé také jeden zideZitych proces.
Mokiady jsou ukeny pro Upravu kyselychithich vod, které maji pH 5,5 &téi
(Johnson, 2005).

Vybér vhodného zfssobucisteni dilnich vod neni jednoduchy. Musi se

zvolit takova varianta, ktera je pro Zivotni piesti co nejSet®jSi a zarova
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ekonomicky nefiliS zagzujici. Na prvni pohled sete zdat, Ze zamyslena sanace
je ekonomicky vyhodna, ovsem leckdy se jedna poug@vnani vstupnich naklad
Pri vybéru musime brat ohled na naklady spojeni sefgpoti fosilnich paliv, na
energii spaiebovanou na dopravu matetid vapréni apod.

Cisteni dalnich vod byloasto provadno pomoci chemickych latek, jako
je uhlicitan vapenaty, hydroxid sodny apodi pouZiti £chto latek dojde k produkci
kali (Batty, 2005; Sheoran, 2006). Likvidacetkktdk pedstavuje dalSi z&t pro
Zivotni prostedi a tim i dalSi ekologicky problém, ktery must f&gen. Hlava diky
financni nar@nosti se v poslednich dvou desetileti prosazujvpasystémy Upravy
vody, které spéivaji v zakladani mdiadi. Systémy jsou navrzeny tak, aby
odstrarni kovi a nerozpugnych latek bylo maximalni a dochazelo k neutralizac
kyselin. Rirodni i ung€le vytvorené mokady jsou povazovany za efektivni
technologie k Upravdalnich vod s minimalnimi vstupy, nizkymi investimi
naklady a nizkymi provoznimi naklady (Batty, 20@#eoran, 2006). Mdkdy
poskytuji téZ utéiste mnohym zZiv@ichum a jsou chramy na mezinarodni Urovni v
ramci Evropské unie - S¥mice o stanovistich (92/43/EHS) a ramcova
vodohospod&ka Sndrnice (2000/60/ES). Mdlady mohou poskytovat vhodna
stanovist pro ohrozené druhy, jako je rrapolek velky(Triturus cristatus)Batty,
2005; Sheoran, 2006).
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3.6. Charakteristika mérenych vel&in

3.6.1. Reakce vody (pH)

Kyselost ma velky vliv na chemické a biochemickégesy ve vodach.
Diky zmené pH mize dochazet k vyluhovaniznych prvki do vody, ovliviuje
obsah stopovych prik jako je na fiklad zinek, kadmium, &’ a dalsi (Mia, 1991).
uréuje agresivitu vody a ovliwje (&innost proces a’ uz biologickych, chemickych,
nebo fyzikalnich (Miia, 1991). V pirodnich vodach, které imeme povazovat za
Cisté se hodnota pH nachazi v rozmezi mezi 4,53a Bdilnich vod vSak byva pH
nizsi. Hodnota pH , kterd je niZsi jak 4,5 jégzpbena fitomnosti anorganickych
latek i volnych organickych, jako jsou n&kgad huminové latky (Pitter, 1990).
Hodnoty pH vody mohou byt ovlimy fadou faktoi, jako jeredéni jinymi piitoky
¢i sraZzkami, uvoldni kowvi, adsorpce sedimankyseliny (Xinchao et al., 2011).

3.6.2. Teplota
Teplota vody p&t mezi vyznamné valiny, které vypovidaji o

vlastnostech a jakosti vod. Teplota ma vliv i meéjukazatele, naprychlost
rozkladu organickych latek, vodivost, ktera seigtajici teplotou stoupda, apod. Je
ziejmeé, Ze u povrchovych tekoucich vod je teplotastawna rénim obdobi. V lét
voda dosahuje teplotniho maxima, naopak wzimzeme naréit velmi nizké
hodnoty. Naopak podzemni vody maji konstantni tepkterd je jen malo zavisla na
ro¢nim obdobi (Horakova et al, 2003; Pitter,1990).

3.6.3. Vodivost (konduktivita)

Vodivost je dilezita veltina pro posouzeni koncentrace elektriblyt
obsazenych ve védJe zavisla na koncentraci innha jejich pohyblivosti a na
teplot. Obvykle se konduktivita #ti pri 25°C, nebo seigpaitava s nebo se uvadi
teplota i, které byl vzorek rren. Jednotka vodivosti je siemens na metr [$.m

ale Zne se pouZiva mikrosiemens na centimetr [mSc(hlorakova et al, 2003).
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3.6.4. Alkalita

Alkalita neboli zasaditost je mirou stability pAlkalita je schopnost

vody neutralizovat kyselinu (Horakova et al, 2003).

3.6.5. Acidita

Acidita je kysela reakce vody. Acidita je schopnastly neutralizovat

zé&sadu (Horakova et al, 2003).

3.6.6. Tvrdost
Tvrdost vody vyjadluje obsah rozpudtych latek ve vo& negastji CaO

a MgO. Tvrdost mZeme rozdlit na prechodnou a trvalou, podle toho, kterymi
mineraly je zgsobena.

Trvala tvrdost zahrnuje
rozpuséné chloridy, sulfidy, dugnany a kemkitany. Rechodna tvrdost je tvena
rozpusénym hydrogenuhéitanem vapenatym [Ca(HGE] a haecnatym
[Mg(HCOg),]. Povaenim z nich vznikaji nerozpustné ufittany zndmé jako vodni
kamen. Podle s@asnych norem se tvrdost vody vyiapk jako suma koncentrace
vapniku a htiku v mmol/l. Voda s tvrdosti do 0,7 mmol/l se ppug za velmi
mékkou, nad 3,75 mmol* za velmi tvrdou (Pitter,1990).

3.6.7. Dusénany

Stanoveni dushani (NO3) paki mezi zakladni fyzikalni a chemické
ukazatele vod. Dugnany jsou konénym produktem biochemické oxidace organicky
vazaného dusiku, prototze byt jejich vySSi koncentrace ve vodadkakzem
starSiho zn&Steni organického fovodu, nebo eutrofizace. Obsah dasini ve
vodéach se udava jako hmotnostni koncentrace v'niigdrakova et al, 2003;
Pitter,1990).

3.6.8. Dusitany
Dusitany (NQ) ve vodaclttasto doprovazeji amoniakalni dusik nebo
dusknany. Obvykle vznikaji jakofiechodnytlen v cyklu dusiku P biologické
redukci dusinani. V ¢istych vodach se dusitany nevyskytuji nebo jsowabésy

pouze v malych koncentracich. Dusitanyfpaitezi vyznamné indikatory fekalniho
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zne&isteéni, ale pouze pokud jsou organickéhiwadu. Obsah dusitéarve vodach se
vyjadiuje zpravidla hmotnostni koncentraci v rifgHorakova et al, 2003;
Pitter,1990).

3.6.9. Amonné ionty
Amoniakovy dusik se ve vodach vyskytuje jako prdadokkladu
Zivoc¢isnych a rostlinnych organickych dusikatych lat#sknonné ionty jsou
disociovanou formou amoniakéalniho dusiku. Podibdisvané formy (NH') a
nedisociované formy (Nl zavisi na hodnétpH a teplat vody. Amonné ionty jsou
mirns kyselé. Koncentrace amonnych ibise vyjaduje v mg.I* (Horakova et al,
2003).

3.6.10. Fosforénany
Fosfor se ve vodach vyskytuje ve faranorganickych nebo organickych
slowenin. Organicky fosfor je produkovan biologickynmopesy, jako je rozklad
vodni flory a fauny, Zivéisné produkty, apod. Fosfor se vyskytuje také
v sedimentech atkterych horninach, htlve forme vysrazenych anorganickych
slowenin, nebo jako s@ast fiznych organickych latek. Koncentrace fostorani
(PO®) se vyjaduje v mg.I' (Horakova et al, 2003).

3.6.11. Mangan a zelezo
Zelezo je ve vodachsting doprovazen manganem (Horéakova et al, 2003).
Nejpravdpodobrjsi piicinou sniZzeni koncentrace Zeleza a manganu véjeod
vysrazeni zeleza a manganu jako oxidytkoebo hydroxidy, jak je uvedeno
v reakcich (6) a (7). Vysrazeni Zzeleza a manganwudaé fazi je doprovazeno
vznikem protoR, coz mize vést k poklesu pH (Pitter,1990). Koncentracegaan a

Zeleza se vyjadje v mg.I* (Horakova et al, 2003).

Fe'* + 3H,0 — Fe(OHY| + 3H' (6)
Mn?* + 0,5 Q + H,O—MnO,| + 2H' (7)
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Mangan se ve vodach n&stji vyskytuje v oxid&nim stupni MA*. Jak
je uvedeno v rovnici (7),ipstyku se vzduchem ite oxidovat na MH (Horakova et
al, 2003).

Zelezose do vody dostava vyluhovanim z zeleznych rud ja pyrit
(FeS), krevel (FeOs) a dalsi. Zelezité ionty mohotiistyku s vodou vytviet
hydroxidové sraZeniny, jak je uvedeno v rovnici @glezo se stanovuje jako
celkové, kde se ve vzorku vyskytuji rozpung i nerozpugné formy Zeleza. DalSi
stanovovana forma Zeleza je celkové rozn&telezo, kdy je vzorek vody filtrovan
(Horakova et al, 2003; Pitter,1990).

3.6.12. Chloridy

V piirodnich vodach nejsou chloridy (Cprilis ¢asté. Do vod se
dostavaji vyluhovanim a gtravanim hornin (Pitter,1990).8&i koncentrace jsou
spiSe ve splaskovych afpnyslovych vodach. Chloridy jsou chemicky i bioldgyc

stabilni. Jejich obsah se udava v mdHorakova et al, 2003).

3.6.13. Vapnik
Obsah vapniku (G4 ve vodach je dan zejména geologickym podloZim.
Vapnik se ¥tsinou vyskytuje spolé s hdgikem (Md). Do vod se vapnik i Heik
dostavaji vyluhovanim vapence, dolomitu, magnesdgrovce a jinych mineral
Obvykle se vapnik vyskytuje vetsi mire nez hé&cik. Obsah vapniku ve vodach je
udavan v mg:t (Horakova et al, 2003; Pitter,1990).

3.6.14. Sirany
Sirany (S@) pati mezi hlavni aniontyifrodnich vod. V dinich
vodéach sirany vznikaji oxidaci sulfidickych rudsay dominujicim aniontem. Tiio
podstatnowast trvalé tvrdosti vody. Jejich koncentrace sevadémg.* (Horakova
et al, 2003; Pitter,1990).
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4. Experimentalni ¢ast

Cilem této prace je popsat rozdily me#irggenymi povrchovymi
vodami a vodami@lnimi z okoli vysypek Sokolovské uhelné panve ndaxk

vlastniho terénniho vyzkumu.

4.1. Material a metodika

4.1.1. Charakteristika monitorovanych toki a oblasti odkEru

Sokolovsko

Sokolovsko leZi v severozapadnitachach a sousedi se SRN. Na severu
se nachéazeji Krusné hory, kde je i nejvy3si bobBokka — Spiak (990 m.n.m.). Je
to hornaté Uzemi, které je charakteristické roxsépbvrchovou&bou. Asi 1/3
Sokolovska lezi v Sokolovské panvi. Tato panevesdhazi v miré teplé klimatické
oblasti a piimerné rani teploty se pohybuji mezi 5,1 — 72 Pimérné rani Ghrny
srazek jsou 526 -946 mm. Nejvice srazéitom piipada na nssicéervenec (78 —
103mm), nejméxpiipada na nssic unor a fezen (26 — 76mm). Sokolovsko nalezi
do povodi Oke (Rothbauer et al., 2003; http://old.chmi.cz/mé&tknfklim.html).

Jedny z prvnich pisemnych zminekébk® uhli v oblasti Sokolovské
uhelné panve pochazeji z roku 1760. Rozumjosti vSak nastal az po vybudovani
Zeleznic v roce 1871. Vybudovani Zeleznice hréiléokou roli pro transport
vytéZzené suroviny. V roce 1945 bylo na Sokolovsku wpral 39 hlubinnych déla
15 malolondi. Po druhé sitové valce byla tendencégerhazet fedevsim
k velkolomové &zb¢ uhli, ¢cimz doslo k zastaveni provozu malokonV Sedesatych
letech pak doslo k vystawbmoderni zpracovatelsk@sti ve \fesové. Fond
narodniho majetku se zaslouZzil o spojeni Palivoy@mbinatu \fesova,
Hnédouhelnych ddi Bfezova a Rekultivaci Sokolov v roce 1994 a o detqidzd;i
doslo k uplné privatizaci. Vznikla tak dnes jiZ amorganizace Sokolovska uhelna
a.s. Tato spolmost v sotasné dobyva uhli povrchovoézbou v lomu Jii ve

Vintitové a v lomu Druzba v Novém Sedle. Nejéadabnicinnost, ale i vystavba
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infrastruktury vyraza zasahla do ti@ regionu
(http://www.suas.cz/page/show/slug/historie).

Vzorky vody mizeme rozdlit do tii skupin, podle toho, kde byly
odebrany. Prvni skupinu téid'eky, coZ jsou velké toky, do nichZz vtékaji potoky
piirozené nebo ovlivné povrchovoud&bou uhli. Druha skupina zahrnujgrpzers
vzniklé potoky. Jsou to menSi toky a jiZz z nazviagné, Ze tyto potoky nebylgjak
vyznamm ovlivnény t¢Zbou. Teti skupinu tvéi tekouci vody na vysypkach, které
protékaji oblastisZby a jsou tak velmi vyznamirovlivnény. Posledni skupina je
totozna s pedchozi, ale vzorky byly odebirany &kolik desitek meftr po proudu.

Lze tedy doke vickt, jak se s virstajici vzdalenosti émi chemismus vody.

Reky
Do tchto vod jsou vypoudhy dilni vody po Uprav. Mezi tyto vody

pati Ohte a Svatava.

* Ohie [50° 9' 52.439", 12° 40' 29.816""- v zavorce jsaizdy uvedeny s@adnice
odk¢érného mista]: Tatoieka prameni v Bmecku. Jeji délkaini 316km, z toho
247km protéka fesCeskou republiku. Qe ma pamarny pritok v Ustiteky
37,94 nils. Do tétareky jsou pivadeny pritoky, které maji vy3si obsah Zeleza a
jinych minerah. Voda je mirg zakalena do st¥le hnedé barvy Qbr.6.).

Zdroj: http://regiony.ic.cz/index.php?clanek=vods®dir=usti&menu=usti
Obr.6.: Reka Ofte
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e Svatava [50° 11' 25.54", 12° 37' 38.52"]le toreka nateskorgmeckém pomezi,
ktera prameni v Bmecku. Jeji délkaini 31km. Pamérny pritok feky u Usti je
3,7 nils. Steji tak jako do Ofe, tak i do Svatavyifiékaji vody se zvySenym
mnozstvim minerdl Odebrana voda ma lehké zbarveni dgle\nredé az zluté
barvy(Obr.7.).

Zdroj: Chramvesti - http://www.raft.cz/Clanek-Svatava---rychika-bez-jezu.aspx?1D_clanku=525

Obr.7.: Reka Svatava

Prirozené vzniklé potoky
Mezi tyto vody pat potok Hluboky, Chodovsky, Habartovsky,

Rychnovsky a Lobezsky.

» Hluboky potok[50° 14" 34.15", 12° 36' 14.34"Hluboky potok prameni
v necelych 700 m.n.m. u obce Haj. Je to levostraiitgk feky Svatavy. Pé#it
mezi potoky, které transportujiimakovou a drenazni vodu nési vzdalenosti.
Voda nebyla zabarvena, ani se nevyskytovaly Zadh#esiny.

* Chodovsky potok [50° 15' 32.54", 12° 40' 47.21'Chodovsky potolprameni
v Krusnych horach v 665 m.n.m. a Ustirdky Ohe. Potok protéka udolim mezi
lesy a loukami. Misto odiou se nachazi nedaleko od obaesbva. Voda
v koryté je prihledna, bez jakéhokoliv zakaleilgr.8.).
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Zdroj: Renata Hurychova, 2011
Obr.8.: Chodovsky potok

Habartovsky potok [50° 10" 52.09", 12° 32' 10.69"T:ento potok prameni v 620
m.n.m. Tento potok Usti do @h Protéka fevazie lesy. Voda je prhledna, bez
zékalu.

Rychnovsky potok [50° 9' 34.26", 12° 39' 55.11'Rychnovsky potok prameni
v necelych 670 m.n.m. Protékéepazri lesem a vtéka do Lobezského potoka.
Voda, ktera byla odebrana, byla bez zakalu a zapach

Lobezsky potok [50° 9' 52.44", 12° 40" 29.82'llobezsky potok prameni v 800
m.n.m. Protékaievazmi lesni krajinou a také Sokolovem, kdéze dojit ke

znanému zneisténi. Vtéka do Otfe. Voda byla bez zapachu a zabarveni.
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Tekouci vody na vysypkach
Jsou to vody, ktereytékaji gimo na vysypkach. Mezi tyto vody pat

Smolnicka dren, Pohlreichova Stola, Tereza-Pra®&nyjzni-Eva, Podkrusnohorsky

u Eriky, Litovska-odtok z M1.

* Smolnicka dren [50° 16' 23.68", 12° 45' 16.15"[fento potok na prvni pohled
obsahuje mnoho Zeleza. SraZzeniny Zeleza pokrymajkdryta a dava mu tak
charakteristickou oranZzovou barvu. Voda je tedsh&ym odstinem oranzové,
bez zapachudbr.9.).

Zdroj: Renata Hurychova, 2011
Obr.9.: Smolnicka dren

» Pohlreichova Stola [50° 14' 25.34", 12° 40' 54.97"]Tento tok vyUguje grimo
z drenéze vysypky, ktera lezi v cca 500m.n.m. Teskaisti do Dolniho
Vintitovského rybnika. Koryto toku je pokryto Zelezitygnazeninami. Voda ma

swtle oranZzovou barvu a je bez zapacbir(;10.).
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Zdroj: Renata Hurychové, 2011
Obr.10.: Pohlreichova Stola

» Podkrusnohorska Tereza - Pramen [50° 13' 48.82",2f140' 5.90"]: Tento
pramen vy¥ra zhruba ve 480 m.n.m. Je to zZelezity taokv pat vysypky. Je
dlouhy necelych 100métra ztraci se v nezji&ém mist do podzemi. V horni
casti ma ¥tSi sklon, v dolIntasti je hlubsi stojaté voda. Cely nitall je zbarven

do oranzova. Tato barva jetgobena srazeninami Zelefbf.11.).

Zdroj: Reéaadurychova, 2011
Obr.11.: PodkruSnohorska Tereza — Pramen
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e Okruzni potok - Eva [50° 13' 13.90", +12° 38' 40.42 Tento potok prameni
v cca 490 m.n.m. Okruzni potok vede v da@iasti kolem silnice a Usti do
Lomnického potoka. Jehdipoky jsou gevazri Zelezité. | tento potok ma &y
odstin oranZoveé barvy a je bez zapachu.

» Podkrusnohorsky u Eriky [50° 13' 25.21", +12° 354%47"]: Tento tok prameni
v cca 480 m.n.m. Vzorek byl odebran v blizkosti kmikace, kde také vya.
Koryto toku je pokryto oranzovou Zeleznou krustémorek obsahuje mnoho
Zeleza, proto ma oranzové zabarveni a je bez zapach

o Litovska-odtok z M1 [50° 9' 25.42", +12° 39" 4.21"Tento tok byl odebran
v necelych 450 m.n.m., kde také vyue. Koryto toku je pokryto vegetaci, na

okrajich byla pitomna makrofyta. Voda je zde téihbezbarvi a bez zapachu.

Vody vytékajici v blizkosti vysypek
Jsou to vody, které &eu v blizkosti vysypek, ale nejsodimo ovlivreny
téZbou uhli. Mezi tyto vody p&tSmolnicka odtok, Podkrusnohorsky erozni potok,

Podkrusnohorska Tereza-u silnice, Okruzni potok-hice

* Smolnicka odtok [50° 16" 17.46", +12° 45' 36.15"Fento tok prameni v 470
m.n.m. Protékaievazi lesni krajinou. Tato voda je seédym oranZovym
zabarvenim. Koryto toku je pokryto vegetaci, cosgbuje rychlejSi proces
srazeni zeleza.

» Podkrusnohorsky erozni potok 2 [50° 14' 7.39", +121' 47.94"]: Tento potok
prameni v cca 450 m.n.m. Koryto toku je vybeton@ameni zde té¢zadna
vegetace. | festo je vSak voda téfhbezbarva.

» Podkrusnohorska Tereza-u silnice [50° 13' 48.32"12° 40" 17.26"]: Tento
vzorek byl odebran v nadrigké vysSce 470 m.n.m. Voda nema Zadné zabarveni,
ani zgpach. Obsahuje mnoho sraZenin Zeleza, prigte byt vysledek gieni
zkresleny.

» Okruzni potok-Lomnice [50° 12' 42.35", +12° 38' 7]: Tento vzorek byl
odebran v nadniské vySce 440 m.n.m. Koryto toku je pokryto vegetdoda je

bezbarva a bez zapachu.
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4.1.2. OdkEr a priprava vzorki

Po vybrani vhodnych lokalit byly vzorky vody odebyado PET-lahvi,
uchycenych do specialni oftbvé tye. Ri odkeru byl kladen draz na to, aby
v lahvi nebyl gitomen Zadny kyslik a nedoslo tak ke znehodnocemiki. PET-
lahve s vodou bylyadre oznaeny a dopraveny k analyze do laborateody RF
UK.

Zde byly stanoveny nasledujici ukazatelé: alkaditadita, tvrdost, obsah
amonnych iont (NH,"), dusitanového dusiku (NQ, dusénanového dusiku (N£,
fosforeznanového fosforu (P§), vapniku (C&"), manganu (Mf), chloridi (CI),
sirani (SQ), veskerého Zeleza (Fe) a filtrovaného Zeleza (Fe)

Do laboratde byly vzorky dopraveny co ndjge k analyze, aby doslo
k minimalnim zn¢nam ukazatél Predpoklada se, Ze ke Zmam dojde u Zeleza,
které se po odisu zane srazet, tim dZe dojit k podhodnoceni vysledku. To by
melo za nasledek mirny pokles pH, a mohla se &snizit alkalitaci acidita. U
ostatnich ukazatilse nepedpoklada zrna, jsou porérné stabilni (Rikryl, 1999).

Reakce vody (pH) a vodivost (konduktivita) bylgimny gimo v terénu
v mistech odéru vzorki. Na nefeni byl pouZit pistroj firmy Hanna a fileZitostre i
kyslikoximetr firmy WTW.

4.1.3. Pouzité metody k analyze

Stanoveni alkality

Ke 100 ml vzorku byly fidany 2 kapky fenolftaleinu a naslednyla
provedena titrace odimym roztokem HCI o koncentraci ¢ = 0,1 M az do adeni
roztoku. Poté byly fiddany 3 kapky methylové oranZe a znovu byla prowedérace
roztokem HCI do cibulovitého zabarveni. Byla &té@a a zapsana hodnota $pby
¢inidla (Horékova, 2007).

Stanoveni acidity
Do 250 ml titr&ni baiky bylo odpipetovano 100 ml vzorku vody. Poté
bylo pridano rekolik kapek fenolftaleinu a roztok byl titrovan hyakidem sodnym
do fialového zbarveni. Byla o&ena a zapsana hodnota $pby cinidla (Horakova,
2007).
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Stanoveni tvrdosti
K 100 ml vzorku nebo jinému objemu vzorkitednému na 100ml
s celkovym obsahem vapniku af¢igu do 5 mM bylo pidano pro odstraimi celkove
alkality 5ml tlumivého roztoku. Po dokonalém prohéai bylo pidano tolik sndsi
tuhého indikatoru eriochromowérni T, dokud se roztoketelre nezbarvil do vino¥
cervené. Roztok byl nasledtitrovan odnérnym roztokem 0,05M chelatonu lll, az do
jasre modrého zbarveni. Barevnygehod indikatoru byl velmi ostry. Podle vyo

byla stanovena tvrdost vodiorakova, 2007).

Stanoveni dusénani
Nejprve byla vytvéena kalibrani kiivka, a to nasledujicim zgobem:
Do 50ml odnérnych bark byla odpipetovana Skala podle tabulky.
Vzorek byl doplgn po rysku destilovanou vodou. Byla provedena kaietrie proti
destilované voépii 214nm (UV) v 1cm kyvetach.
Vzorek byl néfen stejnym zfisobem jako standardy. Podle v¢pobyl
stanoven obsah dusiani ve vzorku (Hordkova, 2007).

Stanoveni dusitani

Nejprve byla vytvéena kalibrani kiivka, a to nasledown

Do 50ml odndrnych bark byla odpipetovana Skala podle tabulky a
roztok byl doplgn po rysku destilovanou vodou. Byiigan 1ml kyseliny
sulfanilové a roztokadre promichan. Pogti minutach stani bylipdan 1mla-
naftylaminu a vzorek byl ap promichan. Kolorimetrie byla provedena po 40
minutach proti slepému vzorkuip20nm ve 4cm kyvetach.

Po vytvaeni kalibr&ni kiivky byly stanoveny vzorky:

Do kédinky bylo odpipetovano 50ml vzorku a byl dapl do 50ml
destilovanou vodou. DalSi chemikalie bylifidavany steja jako u standarida
meéieni bylo provedeno za stejnych podminek proti stepezorku. Podle vzorce

byla dop@itana koncentrace dusitafHorakova, 2007).
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Stanoveni amonnych ioni

Do 50ml odndrnych bark bylo postupg odpipetovano dané mnozstvi
pracovniho roztoku (roztok NJ&I) podle tabulky a &genou pipetou byl fidan
objem demineralizované vody do 40ml. Poté byigédny 4 ml vybarvovaciho
¢inidla a 4 ml dichlorisokyanatanu sodného, vzaidk® promichan a dopém
demineralizovanou vodou k rysce asbpromichan. Vzorek byl ponechan 1hodinu
pii pokojoveé teplat a poté byla zirena absorbance v 1cm kyveta¢hgb5nm.
Podle vypdétu byly stanoveny amonné ionty (Horakova, 2007).

Stanoveni fosforénani

Nejprve byla vytvéena kalibrani kiivka a to nasledujicim #igobem:
Do 50ml odndrnych bark byla odpipetovana Skala podle tabulky a roztok by
doplren do 50ml destilovanou vodou. Byigan 1ml kyselého roztoku molybdenanu
amonného. Poté byl roztok promichan. Po 5-ti mictutdyl gidan mikropipetou
0,1ml SnC} a vzorek vody byl afi promichan. Vzorek byl zéien na
spektrofotometru proti slepému vzorkti pOOnm ve 4cm kyvetach.

Po vytvaeni kalibr&ni kiivky, byl stanoven vzorek a to nasledévn
Do kadinek bylo nepipetovano 50ml vzorku vody sed#jl postup stejny, jakdip
tvorbe kalibratni kiivky. Podle vypdtu byly stanoveny fosfosmany (Horakova,
2007).

Stanoveni vesSkerého zeleza

Opet byla nejprve vytvéena kalibrani kiivka:
Do 50ml odndrnych bark byla odpipetovana Skala vzaérkody podle tabulky. Byl
piidan 1ml zedné HCI, 1ml ¥ed®ného HO, a roztok bylkadré promichan. Po 5-ti
minutach byl vzorek dopém vodou na 30-40ml a byla@idano 5ml KSCN.
Nejpozdji do 1minuty byl roztok dopkn na 50ml destilovanou vodou a vzorek byl
promichan. Na spektrofotometru byl roztokien proti slepému vzorkuipgb00nm
ve 4cm kyvetach.

Nasled’ byl stanoven vzorek:
Do odn®rné baiky bylo odpipetovano maximaitOml vzorku vody a dale byl
postup stejny jako u Skaly standaréodle vypotu bylo stanoveno celkové Zelezo
(Horakova, 2007).
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Stanoveni rozpus&éného zeleza
Byla stanovena kalibtai kiivka stejr€ jako u redchoziho stanoveni.
Poté byly vzorky vody filtrovany a postup byl stgjako u stanoveni veSkerého

Zeleza (Horakova, 2007).

Stanoveni chloridi (podle Mohra):

Do titracni baiky bylo odnegreno 100ml vzorku, nebo mensi mnozstvi
vzorku, které bylo dopkno destilovanou vodou na 100ml. Byigan 1ml roztoku
chromanu draselného {&rO,) a za stalého michani byl vzorek titrovan édmym
roztokem dusinanu stibrného (AgNQ) do prvniho trvaléhofechodu barvy ze
swtle Zluté do oranzavhredé. Provedeme stanoveni slepého vzorku se 100ml
destilované vody. Stejrjako u gredchoziho vzorku byla provedena titraci u vSech
zbyvajicich vzork. Podle vypétu byly stanoveny chloridy ve véqHorakova,
2007).

Stanoveni vapniku
Do titratni baiky bylo odpipetovano 100ml s mnozstvim vapniku
nejvySe 20mg nebo mensi mnozstvi vzorku, které dgfdrnino na 100ml
destilovanou vodou. Bylyimany 2ml 1M NaOH a roztok byhkdéiladng promichan.
K vzorku byl gidan indikator murexid a byl titrovan odgmmym roztokem chelatonu
[l z raizového do jashfialového zabarveni. Podle rovnice bylo vyftdno mnozstvi

vapniku ve vod (Horakova, 2007).

Stanoveni manganu

Nejprve byla stanovena kalildr@ kiivka a to nasledujicim #igobem:

Do 250ml titr&nich bawrk byly odpipetovany standardy podle tabulky a
vzorek byl doplgn destilovanou vodou do objemu 100ml. Bylydany 2ml
koncentrované kyseliny dusié (HNG;), 2 kapky dusinanu stibrného (AgNQ) a
l1Zicka persiranu. Roztok byl z&it a vdien po dobu asi 10 minut. Roztok §&ow
zbarvil. Poté byl kvantitativhpreveden do 100ml odkmych bark, byl doplrén
k rysce a miren ve 4cm kyvetachip525nm proti slepému vzorku.

Stanoveni vzorku bylo nasledovné:
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Do titratnich bark (250ml) bylo odpipetovano 100ml vzorku vody a
byly pridany 2ml koncentrované kyseliny désé (HNG). K vzorku byl gikapavan
dusinan stibrny (AgNGs) aZz do vzniku zakalu. Bylyiany jes¢ 2ml dusénanu
stiibrného (AgNQ) jako grebytek a vzorek byl zfiltrovan. Bylaipana 1lz¢éka (cca
0,59) persiranu a dale byl postup stejny jako nastani kalibrani kiivky. Podle
vzorce byla stanovena koncentrace manganu vé (Haladkova, 2007).

Stanoveni siranm

Stanoveni siranbylo provedeno v laboratogeobotaniky EF UK.

Vzorky byly mgieny na iontovém chromatografu Dionex DX-320.

Statistické zpracovani
Data byla sousédina a pedkEzneé zpracovana v tabulkovém procesoru
Excel. Pimérné hodnoty jednotlivych paramétmezi jednotlivymi kategoriemi vod
byly porovnany pomoci jednocestné ,ANOVA'igu ni byl zéezen Cochralv test,
nebyli-li data homogenni (u obou forem Zeleza) loidta ped ANOVA logaritmicky
transformovana. Vypiy byly provedeny v programu Statistica 10.0.
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5. Vysledky a diskuse

Dosazené vysledky jsou soieskny v Tab.4. NejvySSi hodnoty alkality
byly nalezeny v tocich na vysypkach a dale v okgéiypek. Signifikantd vyssi byly
hodnoty fiirozenych potok. Reky mely Grovei alkality blizkou potofkm, ale nelisili
se statisticky vyznanmani od pirozenych potok, ani od vod na vysypkach
v jejich blizkosti. Nkteré hodnoty, jako jsou sirany, chloridy, amoromgy,

dusitamy, dusinany se vyznaminstatisticky neliSily mezi jednotlivymi variantami.
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Tab. 4: Statisticky homogenni skupiny jsou aargy stejnymi pismeny (ANOVA, TUKEY p<0,05):

3+
Teglot H Vodivost | Alkalita | Acidita | Tvrdost | NOy | NO, | NH, | PO, oz F5§t“né Fe** veskeré| CI° | ca** | Mn?"| SO2
°Cl P [uS/em] | [mmol/l] | [mmol/l] | [mmol/l] | [mg/l] | [mg/l] | [mg/l] | [mg/l] [Png /IT [mg/l] [mg/l] | [mg/l] | [mg/l] | [mg/l]
Reky: - - - ab a ab - - - b ab a . a ab =
< y 2,15+ 6,93 + 88+ |0,1+ (06 [0,1% 195+|212+|02+ |64,1+
Reky, pfimer 075 |123 2245 +15/0,6+0,1 (0,1+0 1,2+0,1 21 004 (002 |004 0,4+0 0,2+0 9.0 5.0 003 |1.3
Ohie 2,9 5,68 260 0,7 0,1 1,2 10,9 |0,1 0,6 0,1 0,4 0,2 285 26,2 |0,1 65,3
Svatava 1,4 8,17 230 0,5 0,1 1,1 6,7 0,1 0,5 0,0 0,4 0,2 10,4 |16,2 |[0,2 62,8
Prirozené tekouci vody: - - - a a a a a a a a
” . . y 482+|6,32+ |125+ 0,26 = 0,18 + 0,62 + 13,62 0,54 + 7,22+|14,1+|0,06 £{54,54 +
Prirozené tekouci vody, pmer 050 |074 43.30 01 01 01 +97 0+0 01 0+0 |02+0,1 |0,1%0 23 3.4 01 2312
Hluboky potok 4,6 5,28 0,4 0,3 0,8 326 |0 0,4 0 0,1 0,1 9,0 16,12 |0,0 51,0
Chodovsky potok 5,8 6,95 150 0,1 0,1 0,5 8,9 0 0,6 0 0,3 0,1 9,7 10,2 |0,0 32,6
Habaratovsky potok 4,6 7,33 150 0,2 0,2 0,7 12,3 |0 0,6 0 0,1 0,1 8,3 16,12 |0,0 62,6
Rychnovsky potok 4,5 6,19 150 0,4 0,2 0,7 8,6 0 0,6 0 0,2 0,1 49 18,1 |0,0 31,8
Lobezsky potok 4,6 5,87 50 0,2 0,1 0,4 5,7 0 0,5 0 0,3 0,1 4,2 10,2 |03 94,7
Tekouci vody na vysypkach: - - - b b b - - a c b - b b -
Tekouci vody na vysypkach, 6,58+ 599+ [6277+ [158+45/36+05 |19,3+ (81% |01+ |3,4% 0+0 |226+13 |171+06 |30% 3’96'6 56+ 47,5+
pramer: 2,87 |1,54 2489 7,7 1,8 0,0 0,5 B e T 0,9 110 0 01 |111
Smolnicka dren 10 6,68 7380 234 5,0 0,5 4,2 0,0 7,5 0 9,9 4,3 14 412,9 (11,7 |38,9
Pohlreichova Stola 10 6,99 8960 25,3 4,2 34,5 6,7 0,1 1,1 0 1,8 0,8 4,2 509,5 | 1,2 50,5
Podkrusnohorska Tereza - pram¢ 7,4 6,54 9290 19,5 4,4 32,5 4,5 0,1 2,8 0 15,0 6,5 2,8 509,5 | 2,3 65,6
Okruzni potok - Eva 4,7 6,82 5050 18,2 2,6 23,2 2,8 0,0 0,6 0 5,2 2,2 2,1 431,0 | 0,2 30,1
Podkrusnohorsky u Eriky 5,3 6,36 4640 8,3 2,2 18,3 5,3 0,1 2,4 0 17,5 7,5 25,7 [233,6 |8,9 46,7
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Litovska - odtok z M1 2.1 2,57 2340 0,0 2.9 7,0 250 |05 6,2 0 86,0 81,0 41,7 |120,8 [9,2 52,9
- - - b a b - - - a b a - b ab -

Vody v blizkosti vysypek, 2,60+|7,80 % 6968 + 16,1+ 0,9+ 22,6 + 72+ |0,05+|0,89%+|0% 1,78 + 0,8+ 2,8+ 120’4 0,2+ |63,7%

pramér: 0,97 (0,22 1989 4,5 0,5 7,7 1,8 0,02 |0,5 0,01 |1,3 0,6 0,9 110 0 0,1 19,8
Smolnicka odtok 3,5 7,50 5230 13,0 0,8 11,9 6,4 0,1 0,5 0 0,5 0,2 2,1 259,8 10,2 42,6
Podkrusnohorsky erozni potok | 3,6 7,97 8340 22,5 1,6 31,9 6,4 0,1 1,6 0 1,8 0,8 4,2 535,7 |0,3 92,8
Podkrusnohorska Tereza - u siln| 1,4 7,69 9480 17,9 0,9 27,4 10,3 |0,0 0,7 0 3,9 1,7 2,8 507,5 |0,1 70,8
Okruzni potok - Lomnice 1,9 8,05 4820 10,8 0,4 19,3 5,7 0,0 0,6 0 0,9 0,4 2,1 378,6 |0,1 48,5
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Hodnoty ziskané v této studii souhlasiiedrhozimi udaji (Frouz a
Prikryl). Dalni vody z jinych lokalit jsou velmi odliSné, vizze. Vody na
Sokolovské uhelné panvi nejsou tak kyselé a tudjZou ani tolik agresivni, jako
jinde ve s¥té. Dalni vody majici pH nizSi nez 5, jsou spiSe vyjimkBoncentrace
latek v sokolovskychidnich vodach je nizsi. Problematickym ukazatelem
sokolovskych dinich vod je Zelezo. Jak uz bylo zramo vySe, Zelezo se srazi a
pokryva povrch koryta a znemiafje dychani zZivéichi. Ve srovnani s jinymi staty
jsou takové hodnoty Zeleza vldich vodach Bzné. Problematickou veélnou je i
amoniakalni dusik, na ktery jsou citlivé zejménayrydak lze vidt v Tab. 4., tato
hodnota je zvySena ve vodach na vysypkach.aweoblematickym ukazatelem je
mangan, ktery je vSak na vysypkach ¥&ich koncentracich. OvSem tyto hodnoty
v dalnich vodach nejsou ojedilé. Dustnany ve vodach jsouilazem starsSiho
zn&isténi organického fvodu, nebo ukazuji na eutrofizaci vod, proto jsejvysSsi
hodnoty viekach. Hodnoty du&nani nejsou nikterak neobvyklé oproti jinym
lokalitAm. MnoZzstvi dusitahve vodach v Sokolovské uhelné panvi bylo velmiénal
a to & se jednalo o vody na vysypkach, v blizkosti vysym#irozené toky, nebo
feky a jinak tomu nebylo ani v jinych statech. Cldgrukazuji na znasteni
odpadnimi splaskovymi vodami, proto je jasné, Fey$si koncentrace budou
v fekach. Sokolovskéuthi vody maji velmi malou koncentraci chlofidproti jinym
statim, ale i oproti dolu Jindch v Ceské republice. Vapnik je velmi rogsiym
prvkem ve vodach. Jeho koncentrace ve vodach jmpwda geologickymi
podminkami. V dinich vodach dochéazi k vyluhovani vapniku, a pista zde
vysoké koncentrace oprotiippzenym tokim, nebarekdm. Hodnoty vapniku
v diilnich vodach \Ceské republice nejsou vyrazrozdilné ve srovnani s jinymi
staty. Vysoké koncentrace sitama vysypkach jsou #igobeny oxidaci sulfidickych
rud a to & jiz v Ceské republice nebo v jinych statech.

U wetSiny parametfr je nejwtSi odchylka zaznamenang&mo na vytoku
vysypky, nebo na vysypce. U vod v okoli vysypekld ke zlepSeni kvality vod,
pH roste, mnoZstvi Zeleza, manganu a dalSich Klesakazuje naitlezitou roli

samaisticiho efektu.
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Ceska republika — Sokolovsko (rok 1999)

Hodnoty vTab.5. jsou paimérna hodnoty povrchovych tekoucich

dalnich vod odebirané na Sokolovské uhelné pangce 1999. pH vody se vyrazn

od té doby nezgmilo (viz. Tab.4.). Koncentrace Zeleza, manganu, doaini a

sirani klesla, zato mnozstvi chloru a vapniku a stoupla.

Tab.5: Bézné hodnoty ukazatethiinich vod

’ Alkalita | Acidita | NOs NO, NH," | Fe*" veskeré| CI Ca Mn SO”
P [mmol/l] | [mmol/l] | [mg/l] | [mg/l] [mg/l] [mg/l] [mg/l] | [mg/l] | [ma/l] | [mg/l]
6,91 17,4 14 0,14 | 0,004 1,09 4,33 66 520 3,6 400

Ceska republika — dil Jind¥ich

Dul Jindrfich se nachazi v rosicko-oslavanské uhelné paroda\z této

Zdroj: Prikryl 1., 1999

lokality neni vodou tekouci, nybrz se jedna o vethjatou Tab.6.). Presto si

myslim, Ze je dobré porovnatldi vodu ze Sokolovské uhelné panve s vodou z jiné

lokality v Ceské republice.

Tab.6.: Chemické parametryithich vod WCeské republice —idl Jindtich:

pH | Fe** veskeré o} Ca Mn SO
[mg/l] [mg/l] | [mg/l] | [mg/l] [mg/l]
7,22 0,24 117 228 0,04 1250

Velka Britanie — Quaking Houses

dulni vody z 2 kilometit vzdalenéd&Zebni oblasti Morrison Busty Colliery. Vody

Zdroj: Cernik, 2008

Quaking Houses je uite vybudovany moiad, do kterého vtékaji

pied vstupem do makdu maji zvySenou koncentraci Zeleza, manganwaaisir

(Tab.7). Z vysledki je Zejmé, Ze vzorky byly odebranygkolik kilometri po

proudu. Diky biologickym a chemickym prodes se pH vody postugrevysuje, i

piesto ale hodnotyskterych ukazatdl, jako je Zelezo, mangan a dalSiegto

zastavaji zvysené.
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Dulni vody v oblasti Quaking Houses jsou vice agmEsasmaji étsi

koncentraci latek, nez vody zkoumané na Sokolousieiné panvi, vizTab.4.

Nap‘iklad koncentrace siraBnmanganu nebo Zeleza ve vodach z Quaking Houses

jsou mnohonasolénvyssi nez v Sokolovské panvi.

Tab. 7: Chemické parametry:thich vod v Quaking Houses:

4 | Vodivost|  Alkalita NO; | NO, | NH," | PO, | Fe* veskeré| CI Ca Mn SO~

P [uS/cm] [mmol/l] [mg/l] | [mg/l] | [mg/l] | [mg/l] [mg/l] [mg/l] | [mg/l] | [mag/l] | [mg/l]
Zadna | zadna | zadna | nizka

6,06| 5098 60 data |data |data |hodnota 2,11 1143 | 211 2,39 | 811

Zdroj: L.C. Batty, 2005

Némecko — FloRRgraben

Tato oblast se nachézi 130 kiloniégihovychodré od Berlina v oblasti
Lower Lusatiana, kde v minulosti probihatdtia uhli. Timto tzemim protékéka
FloRgraben. Odiy byl proveden na dvou mistech. Misto ,A" lezi rdidhimi jezery
a misto ,B" se nachazi na soutoku s vytokenilnigh jezer. Jak je viel v Tab. 8,
vzorky z mista ,B* maji nizSi hodnotu pH a jsou bboeny o Zelezo, zatimco
vzorky z mista ,,A“ maji vy$Si hodnoty pH a maji $ikoncentrace latek. Je to
zpasobeno tim, Ze prougky FloRRgraben se misi s podzemnimi vodami, ktejgon
tak kyselé a tim je hodnota pH vzorlA® vySSi a koncentrace latek ve vodizZsi.

| tak jsou vody v oblasti Lower Lusatiana mnohewewyselé nez vody
na Sokolovské panvi, viZab. 4. Dulni vody v Sokolovské uhelné panvi maji nizsi
koncentraci Zeleza a siarlL.ze ale pedpokladat, Ze nizZSi koncentrace budou i u

jinych latek, jako je mangan, dusitany nebo ¢tusny.

Tab. 8: Chemické parametry:thich vod FloRRgraben:

Fe*

Vodivost| ., .| SO&
Vzorek pH vesSkeré
[LS/cm] [mg/l [mg/l]
A 3,7 427 2,3 69
B 2,9 1370 29,3 274

Zdroj: Bethwell, 2005
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SeverniCina — Sitai

Oblast Sitai leZi na severozapadny, kde se nachazi oblastby
uhli Datong Coal Field. Timto postizenym Uzemimi@ké bezejmenny potok, ktery
se vléva ddeky Shili River.

Z vysledk je Zzejmé, Ze koncentrace sitaa chloridi v potoku
protékajicim &ebnim Gzemim je velmi vysoka a s tim souvisi kaizodnota pH
(Tab. 9). Nizka koncentrace je u dasan. Koncentrace fosfotman byla pod
hranici detekce. Bini vody v Sokolovské uhelné panvi maji mnohonasabasi
koncentrace sirdnnez v oblasti Sitai, vizZTab. 4. S tim také souvisi vysSi pH
sokolovskych dinich vod.

Shili River jeteka, ktera neprotékézebni oblasti, ale kyseldldi
vody do ni vtékaji. pH Shili River je neutralni,riaentrace sirana jinych latek jsou
nizsi nez u vodidnich. Je to zfisobeno postupnym vysrazenim Zeleza, hliniku a
dalSich kow.

Tab. 9: Chemické parametry:ghich vod v oblasti Sitai;ina:

by | NOs Fe** veskeré cr Ca Mn SO~ PO,

P [mg/1] [mg/1] [mg/l] | [mg/l] | [mg/ll | [mg/ll | [mg/l]
Bezejmenny |5 501174 | 16,2 189 242 | 528 | 2128 |Nizka
potok hgdnpta
Shili River | 7,76 | 34,6 0,06 435 194 0,79 1296 E{')g';%ta

Zdroj: Fenghua Zhao, 2007

Korea — Donghae

Oblast Donghae lezi verstinicasti Jizni Koreji. V této oblasti
probihala &Zba uhli od roku 1960 do roku 1990. | timto GUzerphotéka potok, ktery
byl zkouman.

Vysledky jsou uvedeny nizefab. 10. pH je nizké, cozZ je Zigobeno
podloZim, které je zde tieno hlavié schwertmannitem (B&¢016(OH,SQ)12.
13- 10-12H0). Tato voda obsahuje také mnoho ZelezdnDsody na Sokolovsku
maji vySSi pH, nezidni vody v oblasti Donghae, ale u toku Litovskadtak z M1
je pH Zetelre nizsi, viz.Tab. 4. Voda z Litovské byla odebrana pér nieid nadrze
.M1“ kam vtéka kysela dlni voda a odkud také vytéka. Koryto tohoto toku je
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vybetonované a neni pokryto Zadnou vegetaci, cdivjedem tak nizké hodnoty pH.

Dulni vody v Donghae maji niZ5i vodivost a také kaeriaci vapniku.

Tab. 10: Chemické parametryathich vod v oblasti Donghae - Korea:

| Vodivost Fe'* veskeré|Ca Mn SO~
P [uS/cm]  |[mg/l] [mg/l] [[mg/l] |[mg/l]
4,18 | 867 67,23 98,8 2,85 505

Zdroj: Kim J.J., Kim S.J., 2004
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0. Zaver

V dnesni dob je povrchovadzba uhli neodmyslitelny zdroj energie.
BohuZel s sebou nese i Zna negativa. Toutdinnosti dochazi k devastaci krajiny a
zmeéné vodniho rezimu, kteryipdstavuje nezanedbatelny zdroj vody v krajvoda,
ktera protéka takto zénénou krajinou ma zcela odliSné vlastnosti @édriych
povrchovych vod.

OdliSnost dlinich vod je zavisla na mnoha faktorech. Tyto
environmentalni faktory, jako je klima, hydrologé&lgeomorfologické, geologické a
biologické faktory vyraz# ovliviiuji mnozstvi slotenin siry ve vod#, zejména
sulfidu a to vyznamtovliviiuje kyselostdchto vod. Tyto faktory jsou geograficky
variabilni, a proto sedekava, Ze vlastnosti kyselyclildich vod se rni na
jednotlivych mistech.

Dulni voda je charakteristicka zejména velmi nizkodrmotou pH,
obsahuje vice rozpustych i nerozpughych latek. Kyselé vody jsou velmi agresivni
a napomahaji vyluhovarznych rekterych €zkych kow, jako je na fiklad Zelezo a
mangan. Tyto&Zké kovy se mohou chovat jako metabolické jedy. [&ypji se i
n¢které toxickeé kovy, jako je naillad zinek a kadmium, které mohou byt
nebezpeéné i v malych koncentracich.ibi vody jsou také obohaceny zejména o
vapnik a h&ik. Hlavnimi zngistujicimi latkami vod z hédouhelnych dal jsou
zejména rozpu8hé a nerozpudhé anorganické latky.

Kontaminace dlnich vod se stala jednim z hlavnich probi¢které jsou
zpiasobeny naruSenim geosféry lidsknosti. Tyto vody se smi vypogsdo
povrchovych vod aZ po jejich Upraw tomuto @elu slouzicisticky dilnich vod,
kde dochazi k apra&wpH pridanim alkalickych progedka, odstragni tZzkych kova
pomoci sedimentace &iganim flokulaf a koagulal. V nékterych gipadech mze

byt upravena i salinita vody desalimé metodou.
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