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ABSTRAKT

Ptedlozena prace se zabyva geochemii vod zanikajicich lesnich minerdlnich prament v okoli
Marianskych Lazni. Dvé vzorkovaci kampané v letech 2009 a 2011 ukazaly, ze studované
vody jsou s velkou pravdépodobnosti hlubinného puvodu, protoze fyzikalné-chemické
parametry u vétSiny prament jsou v dlouhodobém méfitku velmi stabilni. Z hlediska obsahu
hlavnich kationtli a aniontii se jedna o zeleznaté, uhli¢itanové a uhli¢itano-vapenaté mineralky
(obsahy Zeleza vy$§i néz 10 mg.1™, obsahy rozpusténého CO, byly ve viech vodach kroms ti
stanoveny vyS$i nez lg.l'l, obsahy vapniku Vv nékterych pramenech jsou témét shodné
s obsahem sodiku, tj. v ¥adech X00 mg.1™).

Bylo prokazano, ze témét kazdy pramen je jedinecny z hlediska obsahu stopovych
prvkil. Zasadni vliv na slozeni studovanych vod ma charakter podloZi v okoli vyvéru, coz
bylo velmi dobfe dokladovano naptiklad obsahy niklu a hot¢iku v pramenech nad
serpentinitovymi polohami.

Rada studovanych vod by mohla byt vzhledem k unikatnimu obsahu prvki vyuZivana
napf. k 1é€ebnym kirdm. Naproti tomu u n€kterych prament byly stanoveny extrémné vysoké
obsahy kadmia a olova. Pokud by opakovana analyza (s pfisnym odb&rovym a analytickym
protokolem) potvrdila tyto vysledky, bylo by vhodné tuto informaci pfedat dot¢enym ufadim
a prameny detailnéji studovat.

Soucasti prace bylo 1 porovnani dvou odbérovych protokolli pro stanoveni kationta
a stopovych prvkil — okyselené a neokyselené vzorkovani. Ukézalo se, ze ne vSechny kovy
jsou mobilnéjsi v okyseleném vzorku. Naptiklad slouceniny Cr'™ by v acidifikovanych
vzorcich mohly vytvaret pevné faze a ovliviiovat tak stanoveni. Pro vétSinu kationtt a kovl
vSak plati, Ze je vhodné vzorky okyselovat.

Soucasti prace bylo také studium dnovych sedimentd. V pevné fazi dominuje
ferrihydrit, ktery v nékterych pramenech doprovazi piimés kiemene a kalcitu. Obsahy
stopovych prvkl v pevné fazi dobfe koreluji s obsahy ve vodach a na nékterych kovech lze
pozorovat rtiznou intenzitu vstupu neékterych prvki do pevné faze.
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1 Uvod

V nékterych ¢astech svéta suZovanych suchem je kriticky nedostatek pitné vody. Pfitom celosvétove
se stale navySuje jeji denni spotieba™ a fada autorti vnima, Ze zdroje pitné vody je potieba chréanit
a starat se o né ™ a mezinarodni spoleenstvi na tuto problematiku pravideln& upozoriiuje. Rok 2013
byl OSN vyhlasen rokem vodni spoluprace ™. Obyvatel Ceské republiky se tento problém zatim
pfimo nedotyka a mozna pravé proto je v CR fada mist, kde sice pitna voda vyvéra na povrch, ale
skoro nikdo se 0 jeji osud nestara.

Piikladem muze byt oblast okolo Marianskych lazni. Mistni prameny, které jsou dobie
pristupné, a tedy turisticky navstévované, jsou Casto udrzované, s kvalitnim zachycenim vyvéru,
vybavené ochrannou stiiSkou a nékdy dokonce informaéni ceduli. Ale 0 mnoho prament, které se
nachazeji uprostted lesil, na zarostlych loukach a ke kterym je pfistup znacné komplikovany, se ale jiz
fadu let nikdo nestard a nckterym hrozi uplny zénik v dasledku rozpadu vystrojeni a rozvolnéni
pramene do prameni§té a jeho postupného zaneseni. K tomuto scénafi pfispiva to, ze tyto diive
udrzované prameny mizi z povédomi mistnich obyvatel spolu s cestami, které k nim vedou. Je tedy
dobrte, ze v posledni dob¢ zacinaji o tato mista néktefi nadSenci znovu projevovat zajem. Vzniklo par
privodcti, které bohuzel nepiinaseji piili§ informaci o chemickych vlastnostech téchto vod. Nas
zajimalo, jak se vody téchto prament vzijemné lisi, v ¢em jsou si blizké azda nejsou podobné
nékterym pramenim lazensky vyuzivanym. Vznikl tak zamér dohledat neudrzované prameny,
zaznamenat peclivé jejich polohu a stav a ve spolupraci s Pfirodovédeckou Fakultou Univerzity
Karlovy provést zakladni chemickou a fyzikalni analyzu jejich vod.

Zanedbané prameny v okoli Marianskych Lazni vyhledavali a studovali studenti Pfirodni
koly jiz vrameci Expedice vroce 2009"%. U vybranych pramenti provadéli zakladni
fyzikalné-chemicka méfeni a snazili se probudit zdjem o zanikajici prameny pomoci hry geocaching
a pripravou tematickych cyklotras.

Na tuto préci jsme se rozhodli navazat a zaroven rozsifit jeji zabér. Predsevzali jsme si provést
srovnavaci méfeni fyzikalné-chemickych parametri (pH, Eh, vodivost, teplota, radiace) a srovnédvaci
analyzu kationtl, anionti a stopovych prvkd, nebot” opakované méfeni v urcitém casovém odstupu
mize mit mnohem vétsi vypovédni hodnotu, nezli méteni izolované. Rozbor vod studovanych
pramend jsme rozsifili také o analyzu obsahu rozpusténého oxidu uhlicitého, protoze se jedna
0 vyznamné kritérium pifi posuzovani kvality mineralnich vod. V neposledni fadé¢ jsme se rozhodli
provést u vybranych prament analyzu slozeni sedimentli, nebo 1épe minerdlnich povlakl, protoze
jejich studiem se zatim zadna, nam dostupna, prace jesté nezabyvala.

Prace se pokousi odpovédét na nasledujici otazky:

= Jaké jsou fyzikalné-chemické parametry (pH, Eh, vodivost, teplota, radiace) vod?

= Budou se tyto parametry v né¢em lisit od méfeni v roce 2009, nebo budou v priabéhu dvou let
spisSe stabilni?

= Jaké jsou obsahy rozpusténého CO, ve zkoumanych pramenech?

= Jaké jsou ve studovanych vodach obsahy aniontil, kationttl a stopovych prvka?

= Jaké je chemické sloZeni dnovych sedimentti (mineralnich povlakd) ve vybranych pramenech
a které pevné faze jsou v nich zastoupeny?

= Lze vSechny zkoumané prameny opravdu oznacit za mineralni?



2 Mineralni vody

V nasledujici kapitole je stru¢ny souhrn dilezitych informaci o mineralnich vodach obecné. Je zde
uvedeno déleni mineralnich pramenti podle Ceské legislativy a podle jejich vlastnosti pifi vyvéru.
Dalsimi tématy jsou fyzikalné-chemické parametry vod a nejcastéjsi kovy a stopové prvky ve vodach.

2.1 Déleni mineralnich vod

Mineralni vody jsou klasifikovany nékolika zplisoby v zdvislosti na tom, jaké tidaje u vod hodnotime
ajaké vlastnosti jsou pro danou praci kli¢ové. Vétsina publikaci pracuje s normou CSN 86 8000
0 mineralnich vodach, ktera jiz ale byla nahrazena normou novéjsi. V souvislosti se vstupem CR do
Evropské unie vstoupila v platnost vyhlaska 423/2001 Sh. ministerstva zdravotnictvi o zdrojich
obsah Zeleza nebo arsenu.

Pro ptehlednost je nize uveden vycet kriterii pro déleni mineralnich vod, ktera jsou z néjakého
hlediska vyznamna pro tuto praci.

Déleni podle vyhlasky 423/2001 Sb. o zdrojich a laznich 4]

Vyhlaska 423/2001 Sh. k déleni pfirodni mineralni vod uvadi devét hlavnich kritérii, ktera jsou:

a) podle celkové mineralizace jako mineralni vody:
1. velmi slab& mineralizované s obsahem rozpusténych pevnych latek do 50 mg.I™,
. slab& mineralizované s obsahem rozpusténych pevnych latek 50 az 500 mg.I™,
. stiedn& mineralizované s obsahem rozpusténych pevnych latek 500 mg.I"* az 1500 mg.1™,
. siln& mineralizované s obsahem rozpusténych pevnych latek 1500 mg.I™ az 5.1

N A WD

. velmi silng mineralizované s obsahem rozpusténych pevnych latek vys$im nez 5.17;

b) podle obsahu rozpusténych plyni a obsahu vyznamnych sloZek jako vody:
1. uhli&ité — obsah oxidu uhliGitého je vy$si nez 1 g.I™ roztoku/vody,
2. sirné — obsah titrovatelné siry (sulfan disociovany v rizném stupni a thiosirany) je vyssi
nez 2 mg.1” vody,
3. jodové — obsah jodidd je vyssi nez 5 mg.1™ vody,
4. ostatni, napf. se zvySenym obsahem kyseliny kiemiité (nad 70 mg.I" vody) nebo
fluoridt (nad 2 mg.I™ vody);

C) podle aktualni reakce vyjadiené hodnotou pH se vody rozdéluji jen tehdy, jde-li
0 vody:
1. silné kyselé - s hodnotou pH pod 3,5,
2. silng alkalické - s hodnotou pH nad 8,5;

d) podle radioaktivity jako vody radonové s radioaktivitou vody nad 1,5 kBq.I" zptisobenou
radonem 222Rn;

e) podle prirozené teploty u vyvéru jako vody:
1. studené s teplotou do 20 °C,
2. termalni, a to
- do 35 °C vody vlazné,
- do 42 °C vody teplé,
- nad 42 °C vody horké;



f) podle osmotického tlaku:
1. hypotonické s osmotickym tlakem mensim nez 710 kPa (280 mOsm),
2. isotonické s osmotickym tlakem 710 - 760 kPa (280 - 300 mOsm),
3. hypertonické s osmotickym tlakem nad 760 kPa (300 mOsm);

g) podle hlavnich slozek (tj. slozek, které jsou v souctu soudini latkové koncentrace
a nabojového Cisla vSech aniontd zastoupeny nejméné 20 %, rovnéz tak pro kationty). Typ
vody se charakterizuje v pofadi od nejvice zastoupenych slozek, a to nejprve pro anionty,
potom pro kationty;

h) podle vyuzitelnosti jako 1é¢ivé, pokud jich lze na zakladé odborného posudku vyuzit
k 1é¢be;

i) podle vlastnosti jako stabilni, pokud jejich teplota, celkova mineralizace a obsah volného
CO; kolisa pouze v ramci pfirozenych vykyvia (zpravidla ne vice nez +/- 20 %) a typ vody
stanoveny podle pismene g) se neméni. U vod, jejichz 1éCivost se opird o urcitou slozku
chemizmu (napf. J, obsah titrovatelné siry) nebo o radioaktivitu, nadfazuje se hodnoceni
stability této slozce s kolisanim ne vice nez +/- 30 %. Minimalni hodnoty nesmi klesat pod
kriterijni hodnoty.

Dalsi kriteria pro klasifikaci minerdlnich vod

V literatuie se ale Ize i v soucasnosti bézn¢ setkat také se starSim délenim, které vychazelo z normy
CSN 86 8000. Napiiklad Pitter, 1999 a Silar 1992181 uvadi, e za mineralni vodu lze povaZovat
kazdou podzemni vodu, ktera pii vyvéru splituje alesponi jedno z téchto kritérii:

- 1,0g.I" volného CO»,

- teplota pfekracuje 25°C,

- obsahuji vice nez: 1,0 mg.I"* S, 10 mg.I" Fe, 5,0 mg.I"* I, 0,7 mg.I"* As,

- radioaktivita je vyssi nez 1370 Bq.I™. 18

Nasledn¢ déli autofi tyto mineralni vody do tii zékladnich skupin a dalSich podskupin.

- Pfirodni minerdlni vody musi obsahovat minimaln& 1 g.I* tuhych rozpusténych latek, nebo
vice nez 1g.I™" rozpusténého COs.

- Prirodni lécivé vody musi mit védecky dokazané 1éCivé ucinky vzhledem ke svému
chemickému slozeni.

- Pfirodni minerdlni vody stolni musi obsahovat minimalng¢ 1 g.I* CO,. Zarovei nesmi
obsahovat vice nez 6 g.I" rozpusténych tuhych latek. Jsou vhodné jako osvézujici napoj, ale
nevyzna&uji se 16&ivymi G&inky 7081,

Nadale se také lze setkat s nasledujicimi kriterii pro déleni mineralnich vod:
- Podle koncentrace rozpu$ténych plynd na uhli¢ité vody/kyselky pokud obsahuji min.
1000 mg.I"* CO, a sulfidové/sulfanové pii obsahu min. 1 mg/I sulfidické siry.
- Podle celkové mineralizace se vody rozlisuji d tfi skupiny:
o vody slabé mineralizované min 1 g.I" — 5g.I" rozpusténych pevnych latek,
o stfedné mineralizované min 5 g.I" — 15 g.I™ rozpusténych pevnych latek,
o silng mineralizované vice nez 15 g.I"* rozpusténych pevnych latek.

Mineralni vody se podle hlavnich iontovych slozek zafazuji do t¥id podle pievazujiciho aniontu a do
skupin podle prevazujiciho kationtu. Na prvnim misté se uvadi nizev aniontu a na druhém kationtu 7,
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Rozlisuji se tridy:

vody hydrogenuhli¢itanové
vody siranové

vody chloridové

O O O O

vody s jinym ptevladajicim aniontem

Rozlisuji se skupiny:

vody sodné

vody hofecnaté

vody vapenaté

vody s jinym prevladajicim kationtem

O O O O

Dale Ize nazyvat mineralni vody podle zvysenych obsahti n€kterych prvki:
o  jodidové musi mit min. 5 mg.I" jodida
o  zeleznaté min. 10 mg.1™ Fe
o arsenové min. 0,7 mg.I" As.
o vody se zvySenym obsahem piislu$né latky (napi. F, Cu, Mo, Co, Li, Sr, B, Si)

Prosta termalni voda (akratoterma) je voda, ktera ma charakter mineralni vody pouze diky své zvySené
teploté nad 25°C. 1"

Jako radonova byla oznadovana voda s radioaktivitou minimalng 1370 Bg.I™ zptisobenou radonem
[18]

Pro potteby této prace jsou nejvyznamnéjSimi kritérii fyzikdlné-chemické parametry, zejména pak
teplota, pH a obsah rozpu$téného CO,, které budou klasifikovany podle stavajici vyhlasky
423/2001 Sh. Prace dale vyuziva starSich kritérii, uvadénych v literatufe zejména pro nazvoslovi tfid
a skupin.



2.2 Fyzikalné-chemické vlastnosti vod

Meéteni fyzikalné-chemickych vlastnosti roztoku piinasi poznatky 0 prostfedi v ném. Hodnoty téchto
parametri umoziuji pfedpovidat formu vyskytu prvkl a sloucenin, jejich reaktivnost a v neposledni
fade se Casto také jednd o kritéria uznani vod jako mineralnich. Vyhodou méfeni fyzikalné-

chemickych parametrl je moznost méfit vzorek piimo v misté odbéru.

T

pH

Eh

Teplota je veliCina, ktera popisuje, jak je latka zahtata (jak rychle kmitaji Castice v latce).
Jednotkou teploty jsou stupné Celsia. Teploty vod s hlubinnym zdrojem by se b&hem roku
nemély pfili§ ménit. Naopak povrchové zdroje, z&vislé na vsaku atmosférickych vod, se
vyznacuji kolisanim teplot v zavislosti na teploté vsakujicich srazek a na teploté vzduchu.

pH, nebo také vodikovy exponent, umoziluje zjistit nakolik je roztok kysely (koncentrace H' je
vy$si nez 107 mol.I'") nebo zasadity (koncentrace H' je nizsi nez 107 mol.I'"). Vyjadiuje se jako
hodnota zaporného dekadického logaritmu koncentrace H* v roztoku, plati tedy:

pH=-log,[H"] (1)

Vzhledem k tomu, Ze iontovy soucin vody

Kizo=[H'].[OH]=1.10" (2)

ma hodnotu 10™ mol.I* ! m4 také stupnice pH rozsah od jedné do &trnacti. Neutralni latka
vykazuje pH sedm. Koncentrace vodikovych iontd ma vliv na mnozstvi rozpusténych latek
a také na procesy adsorpce/desorpce na povrchy obsazenych pevnych fazi. Naptiklad v silnéji
alkalickém prostfedi jsou na hydratované oxidy adsorbovany pievazné Kkationty, zatimco

v kyselém prostiedi pievazuje adsorpce anionti M),

Oxida¢né-redukéni potencial popisuje, jak velkou cast latek ve vzorku je mozné oxidovat
akolik je ve vzorku latek, které jsou oxida¢nimi ¢inidly. Jednotkou oxida¢né-redukéniho
potencialu jsou milivolty (mV). Kladné hodnoty Eh ukazuji na oxida¢ni (aerobni) prostfedi
(ptevazuji oxidacni Cinidla a naopak je nedostatek latek, které by bylo mozné oxidovat).
Zaporné hodnoty Eh ukazuji na redukéni (anaerobni) prostfedi, kde prevazuji latky
oxidovatelné, napiiklad organicky uhlik, a kde je nedostatek oxidacnich cinidel (naptiklad
kyslik). V p¥irodnich a uzitkovych vodach je rozsah Eh obvykle od -500 mV do 500 mV &),

Vodivost (konduktivita) je jednou ze zakladnich vlastnosti elektrolytii. Jedna se o veli¢inu, ktera
popisuje miru koncentrace ionizovatelnych anorganickych i organickych soucésti vody.
Hodnota vodivosti je pievracenou hodnotou odporu roztoku v Q, obsazeného mezi dvéma
elektrodami o plose 1m’. Zjednodusené tedy lze Fici, Ze mira vodivosti je piimo im&rna obsahu
rozpusténych latek v roztoku. Jednotkou vodivosti je mS.m™ /7,

Radioaktivita Puvod radioaktivity vod mize byt pfirodni nebo antropogenni. Radioaktivitu

mineralnich vod zpiisobuji zejména radionuklidy *Rn . Do vody radon ptechazi zejména
z hornin obsahujicich uran aradium. V prostych podzemnich vodach dosahuje v CR



objemova aktivita ??Rn 10 Bq.I* az 100 Bq.I"*. Dalsim zdrojem radioaktivity ve vodach je
radionuklid “°K,, ktery doprovazi ptirodni draslik v koncentraci asi 0.012 hmot. % .

CO, Jedno z kritérii pro uznani vody mineralni vodou je minimalni obsah CO, 1000 mg.I™. CO, se
do obycejné vody dostava z atmosféry a udrzuje se tak rovnovaha mezi obsahem CO, ve vode
a v atmosfére. Koncentrace CO, ve vod¢€ vrovnovaze se vzduchem je za teploty 25°C cca
0,44 mg.I". Pokud je tedy obsah CO, ve vod& vyssi nez cca 0,5 mg.I™" znamena to, e musi mit
voda kromé atmosféry jest¢ jiny zdroj CO2. Tim muze byt napf. termicky rozklad
uhli¢itanovych minerald v podlozi, rozpousténi minerald kyselymi vodami, biochemicky

rozklad biogennich latek jak ve vodg, tak v pids, kterou se vsakuje a z hlubinného magmatu ™7,

2.3 Kovy a polokovy ve vodach

Ve vodach lze prokazat vétSinu pfirozené se vyskytujicich kovli a polokovii 7

. K obohaceni vody
0 kovy dochazi zejména jejim stykem s horninami a ptidou ). Podle vlivu na organismy se rozliuji
kovy toxické (Hg, Pb, Cd, Cu, Ba, V) a esencidlni (Ca, Mg, K, Na, Mn, Fe, Cu, Zn, Co, Mo, Ni, W,
Se), které maji dulezité biologické funkce a jsou soucasti biomasy organismi, byt mohou byt ve
vys§ich koncentracich toxické™. Kovy a polokovy se ve vodach vyskytuji v rozpuSténé i
nerozpusténé forme&. Rozpustené kovy lze ve vodé nalézt v podobé, jednak jednoduchych
neasociovanych iontii, nebo castéji jako soucast komplexi s anorganickymi nebo organickymi
ligandy. Kovy v nerozpustné formé se ve vodach vyskytuji jako ionty adsorbované na nerozpustnych
latkach, dale jako malo rozpustné slouceniny a také jako sou¢st biomasy organisma ). Plati tedy

bilance celkové koncentrace kovir 27:

C(Mcelk) = C(Mrozp) + C(Mnerozp) = C(Mrozp) + C(Mads) + C(Msrdf) + C(Mbiomas) (3)

kde symbol My, znamend rozpusténé formy kovu, Mperop nerozpusténé formy kovu, Mags Kov
adsorbovany na tuhych fazich nebo zabudovany do struktury tuhé faze spolusrazenim a M, kov
pfitomny v nerozpusténé forme jako malo rozpustné slouceniny.

Nejcastéjsi faktor ovliviiujici koncentrace kovli ve vodé je jejich adsorpce, tedy hromadéni
rozpusténé latky na povrchu jiné latky . Velky vliv ma také hodnota pH (vyssi alkalita vody mé za
nasledek srazeni kovu jako hydratovanych oxidd, uhli¢itanti nebo sulfidd, naopak fosforeCnany se
srazeji spiSe ve slabé kyselém prostfedi), nebo oxidace (vy$$i oxidacni stupné kovi se snaze
hydrolyzuji a vylucuji méné rozpustné slouceniny i ve slabé kyselém prostiedi; napt. hydratovany oxid
zeleznaty se vyluCuje teprve az V alkalickém prostfedi, na rozdil od hydratovaného oxidu
elezitého) M. Jedna se o tzv. imobilizaéni procesy.

Koncentrace, v jakych se nejcastéji vyskytuji kovy v mineralnich vodach, jsou uvedeny v tabulce 1.



Tabulka 1. Zastoupeni nékterych kovii v mineralnich vodach v pg.I™ !

Prvek ng.lt
Ni 0,3-116
Cu 0,1-4,7
Zn 0,7-145
As 0-746

Ba 2- 10400
Cd 0,01-0,13
Pb 0,1-7,4
Cr 0,1-34
Mn 50-1000
Co 0,1-22

2.4  Zmény vlastnosti mineralnich vod p¥i vyvéru

Pii vyvéru dochazi v mineralnich vodach ke zméndm v chemickém slozeni a miZze dochazet
i K zménam fyzikalné-chemickych parametrti. Zmény, které mohou pii vyvéru nastat, jsou jednak
piirodni nebo vyvolané zasahem ¢lovéka. Pokud je pramen zachycen do umélé skruze nebo zastfeSen,
nebude se tolik misit s povrchovou vodou a tim budou nékteré zmény vlastnosti vody pii vyvéru jako
naptiklad teplota a chemické slozeni mensi. Ke zméné chemického slozeni dochéazi také unikem
nékterych plynd, pfedev§im CO,. PoruSuje se tak vapenato-uhli¢itanova rovnovaha, a dochazi
ke srazeni pevnych fazi CaCOs; V mineralnich vodach s hlubsim obéhem zpravidla také chybi kyslik,
proto se nékteré latky v mineralni vode pii vyvéru oxiduji. Disledkem téchto zmén vcetné sniZeni
teploty je vylucovani ziidelnich sedimentt — sintrovani. To probiha pfedev§im v termalnich uhli¢itych
vodach. CaCOj; se z uhligitych vod vylucuje jako travertin a z termalnich jako aragonit. Casté jsou
také sedimenty s vysokym obsahem Zeleza. Ztidelni sedimenty maji také schopnost kumulovat nékteré

stopové prvky, véetné radioaktivnich 7,



3 Material a metodika

3.1 Lokalita

Zajmova oblast se nachazi v zapadnich Cechach, cca 40 km od mésta Plzefi, mezi obcemi, Marianské
lazné, Lazné Kynzvart, Tepla, Prameny a Mnichov (Obr. 1).

Do tuzemi zhlediska geomorfologie zasahuje &ast Slavkovského lesa (jizni polovina
Hornoslavkovské vrchoviny), Tepelska vrchovina, zapadni ¢ast Bezdruzické vrchoviny a Touzimska
plosina. Nejvyssim bodem je VICi kamen (883m n. m.), ktery se nachazi cca 6 km severn¢ od
Marianskych Lazni !,

Uzemi je budovéano dvéma geologickymi jednotkami, které zhruba odpovidaji geografickému
Clenéni. Na vychodé¢ je to Tepelské krystalinikum, respektive jeho severozapadni
¢ast - marianskoldzensky metabazitovy komplex. Jsou zde zastoupeny dvojslidné biotitické ruly,
migmatity svrchniho proterozoika, télesa hercynskych granitoidi a tietihorni bazické vulkanity.
Zapadni cCast zkoumané oblasti tvofi horniny Slavkovského krystalinika, zejména regiondlné
metamorfované granity svrchniho proterozoika (slavkovské ortoruly) a amfibolity. Jizni Cast
krystalinika je prorazena hercynskymi granitoidy %12,

Jihozépadni ¢ast obou geologickych jednotek, kterd se na tizemi nachédzi, je ohranicena
marianskolazenskym zlomem, ktery je hlavni tektonickou poruchou regionu. Vznikl pravdépodobné
nekdy béhem alpinského horotvorného cyklu a hercynskd kra Slavkovského lesa, byla vyzdvizena
0 cca 200 m. Dnes je to dobie poznat na strmych svazich. V okoli je nékolik dalSich zlomt, které jsou
vicemén¢ kolmé na marianskolazensky zlom a jeho strukturu a kiizi ho. Také vyvéry mineralnich vod
jsou vazané na systém zlomil a odrazeji n¢kdejsi vulkanickou ¢innost o,

Pestra geologicka stavba oblasti vytvafi podminky pro velmi variabilni slozeni zdejSich
mineralnich vod. Voda infiltrujici do puklinovych systémt hornin S dosahem do hloubky cca 100 az
150 m zde ziskava specifické chemické slozeni a je sycena CO; hlubinného pivodu o1,

V oblasti zdjmu se vyskytuje 20 zkoumanych pramenist. Vzorkovano bylo celkem 23 vyveért,
které jsou v mapé€ a Vv textu oznaceny Cisly 1 az 23 a jejichz nazvy jsou uvedeny v popisu k Obr. 1
a také v priloze I.
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Obr. 1 - Oblast zdjmu s vyzna&enim pramenti **): 1 Griinské kyselka; 2 Siardv pramen; 3 Cihanské pramenisté;
4 Obecni pramen Cihana; 5 Pramen Hostéc; 6 Podhorni mlyn; 7 Medvédi pramen; 8 Balbintiv pramen; 9 Srnéi
pramen; 10 Mysi pramen; 11 VIEi pramen; 12 Farska kyselka; 13 Obecni pramen Prameny; 14 Vincentiv
pramen; 15 Giselin pramen; 16 Horka; 17 U Pistovského mlyna; 18 U Pistovského mlyna 2; 19 Studanka; 20
Pistovska Kyselka; 21 1l-sano; 22 Il-sano 2; 23 Konisky pramen



3.2 Odbéry a zpracovani vzorku vod

V dob¢ terénni prace v cervnu 2011 byly provedeny celkem dvé odbémé kampané, pti kterych byly
odebrany vzorky za ucelem meéfeni fyzikalné-chemickych parametrii, analyzy aniontd, kationti,
stopovych prvkl a analyzy dnovych sediment.

3.21 Odbéry vzorkiu pro méreni fyzikalné-chemickych parametra

Vzorky byly odebirany do peclivé vymytych plastovych (PE) 100ml lahvi¢ek co nejblize vyvéru
podzemni vody. Pfed samotnym odb&rem byla kazda lahev jesté dukladné vyplachnuta vodou z mista
odbéru. Odbér byl proveden pokud mozno pod hladinou jimaci nadrzky (pokud se nejednalo
0 vyusténi pomoci hadice). Méfeni probihalo na misté ihned po odebrani vzorku.

3.2.2  Odbéry vzorkiu pro chemickou analyzu anionti, kationti a stopovych prvku

Na zakladé analyzy zroku 2009 bylo vybrano 7 prament K porovnani obsahui kationtt, aniontd
a stopovych prvka. K tomu byly vybrany dalsi tfi prameny: 22 (Il-sano), 11 (VI¢i pramen) a 2 (Siardav
pramen). Tyto prameny byly vybrany, protoZe jsou ve velmi $patném stavu a hrozi jejich zanik.
Celkem bylo tedy vzorkovano 10 pramend pro chemickou analyzu kationti a aniontd. Odbéry pro
analyzu byly provadény v jeden den. U kazdého pramene byly odebrany vzorky do dvou 100 ml PE
lahvic¢ek. Jeden ze vzorkil z kazdého pramene byl zakonzervovan 1 ml 38% kyseliny HCI pro
stanoveni pouze kationttl a stopovych prvki. Druhy vzorek nebyl ni¢im konzervovan.

3.2.3 Odbéry vzorki pro méteni CO,

Vzorky pro stanoveni obsahu rozpusténého CO; byly odebirany do sklenénych 100 ml lahvi¢ek co
nejblize vyvéru pramene (nekteré prameny jsou zachyceny do dfevénych skruzi jiné zase svedeny do
vyvodové trubky), protoze CO, z vody rychle vyprchava. Kazda lahvicka byla naplnéna az po okraj,
aby uvnitf po jejim uzavieni zbyla co nejmensi vzduchova bublina a CO;, nemélo kam unikat. Poté byl
vzorek ulozen do chladu a ihned po ptijezdu na zakladnu analyzovan.

3.24  Odbéry vzorkiu sedimenti

Sediment byl odebiran ze dna nebo stén pramene do igelitového sacku. Za téelem odbéru bylo
vyhledano klidné misto umoznujici sedimentaci materialu s vy$§im podilem jemnozrnné frakce. Velké
kameny ¢i klacky byly ze vzorku oddéleny, aby nedoslo k protrzeni sacku pii preprave. Sacek se
vzorkem byl neprodys$né uzavien a oznacen ¢iselnym kodem pramene.
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3.3 Meéreni fyzikalné-chemickych parametri

Me¢fteni probihalo ve dvou kampanich stydennim rozestupem. Oba naméfené udaje byly vzdy
porovnavany s méfenim v roce 2009. VeSkeré métené Udaje a také aktualni klimatické podminky,
vzhled, charakter blizkého okoli pramene a Sitka odtoku byly zaznamenavany do terénniho deniku. U
vSech vzorkl byly méfeny nasledujici parametry:

pH - méfeni bylo provadéno pomoci pienosného piistroje Greisinger GMH3530 vybaveného pH
elektrodou Greisinger GE014

Eh - méfeni bylo provadéno pomoci pfistroje Greisinger GMH3530 za pouZiti elektrody GE105
K - konduktivita byla méfena pomoci stroje Greisinger 3410 s vestavénou elektrodou.

T - u kazdého vzorku byla méfena teplota. Teplota byla méfena pomoci kovové elektrody pfipevnéné
K ptistroji Greisinger GMH3530, tedy soubézné s méfenim Eh nebo pH. Pii méteni teploty bylo nutné
drzet lahvicku za hrdlo.

Na vsech lokalitach byla pomoci stroje GAMMA SCOUT kontinualné¢ métena tthrnna radioaktivita
y+B+a. Pfistroj pracuje na principu Geiger-Miillerovy trubice, ktera je pfi méfeni celkové thrnné
radioaktivity zcela nezakrytd. Meéfeni radioaktivity probihalo na dvou mistech: V blizkosti
zachyceného pramene (nebo pramenisté) a cca 50 m libovolnym smérem od pramene. Kazdé méteni
trvalo celkem pét minut, pficemz na konci kazdé minuty byla zaznamenana aktualni hodnota na
displeji ptistroje. VSechny hodnoty byly na konci méteni zpramériovany. Do terénniho deniku byla z
takto ziskanych udaji pro dany bod vypoctena a zapsana prumérna hodnota. Nutno podotknout, ze
pouzivany piistroj mé&fil uhrnnou radioaktivitu v pSv.h™, nikoli objemovou radioaktivitu v Bq.I™.
Vysledky méfeni tedy nemaji pfesnou vypovédni hodnotu pro zafazovani minerdlnich vod podle
radioaktivity, nicméné¢ namétené hodnoty umoziuji vzajemné srovnani pramend z hlediska uhrnné
radioaktivity.
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3.4 Laboratorni chemicka analyza kationt a aniont a stopovych prvku

Piiprava vzorku pro analytickd méFeni: Protoze pouzité metody analyzy vod (AAS, ICP — MS,
HPLC) jsou schopny detekovat koncentrace méfenych prvkil pouze v uréitém rozsahu hodnot, bylo
nutné U kazdého vzorku ptipravit kromé netedéné¢ho vzorku také vzorky fedéné 10x, 100x a 1000x.
Redéni bylo provadéno deionizovanou vodou (H;Opgion). Vzorky byly az do analyzy skladovany
Vv chladicim boxu. Takto piipravené vzorky byly analyzovany pomoci nasledujicich metod:

AAS (atomova absorpéni spektrofotometrie)

Koncentrace hlavnich kationtti (Na, K, Ca, Mg, Fe, Mn, Si) byla ur¢ena pomoci AAS. Metoda vyuziva
méfeni absorpce (pohlceni) elektromagnetického zafeni ve volnych atomech prvkd. Ze zdroje
primarniho zéfeni (nejcastéji vybojka s dutou katodou, zhotovena ze sledovaného prvku) vystupuje
zéteni jednotlivych emisnich ¢ar prvku, které prochazi absorpénim prostfedim, kde volné atomy prvku
absorbuji uréité vinové délky dopadajiciho zafeni. V detekénim systému je detekovano zeslabeni toku
ptavodniho zafeni. Miru tohoto zeslabeni Ize na zakladé kalibrace pfevést na koncentraci atomt daného
prvku v méfeném roztoku. €%

ICP - MS (hmotnostni spektrometrie s indukéné vazanym plazmatem) pro stanoveni stopovych
kationu (Li, Al, Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Zn, As, Se, Rb, Sr, Ag, Cd, Ba, Pb, U). Ideou ICP — MS tj.
spojeni ionizace pomoci indukéné vazaného argonového plazmatu s hmotnostnim spektrometrem.
Vyuziva se budiciho zdroje - indukéné vazané plazmy — jako zdroje iont pro hmotnostni spektrometr,
ktery pak separuje rizné ionty podle jejich naboje a hmotnosti. Detekéni zafizeni je poté schopno
méfit obsahy jednotlivych prvka.

HPLC (kapalinova chromatografie) pro ur¢eni aniont (F', CI', Br,, SO, PO, aNO; )

Zékladnim principem metody je rozd€¢lovani slozek smeési vzorku mezi dvé faze, a to fazi
nepohyblivou (stacionarni fazi) a pohyblivou (mobilni fazi). Tyto dvé faze se od sebe odlisuji nékterou
zékladni fyzikalné-chemickou vlastnosti, napt. polaritou. Spolu s pohybujici se mobilni fazi je
soustavou unasen také vzorek. Délené slozky vzorku (analyty) interaguji v rGzné mife se stacionarni
amobilni fazi. Analyty, které se poutaji vice ke stacionarni fazi, se pohybuji pomaleji a jsou
zadrzovany déle, nez analyty, které se ke stacionarni fazi poutaji méné. Na zaklad¢ tohoto principu
dochazi k rozdéleni slozek smési.
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3.5 Meéfeni obsahu CO,

Titrace

Do 50ml kadinky bylo odméfeno 20 ml 0,1M NaOH. Poté bylo ihned po otevieni z lahvicky se
vzorkem odebrano pomoci pipety 10 ml vzorku. Spicka pipety byla ponofena pod hladinu roztoku
hydroxidu sodného Vv kadince, aby uniklo co nejméné CO, a vzorek byl pomalu vypustén. Kadinka se
postavila na stojan a okamzité bylo zapnuto magnetické michani, aby CO, zreagovalo s NaOH
anemohlo vyprchat. Nad kadinku se poté upevnila bireta naplnéna 0,1 M HCI. Do kadinky byl
upevnén pH metr a zapsano pocateéni pH roztoku vzorku s NaOH. Poté byla postupné piipousténa
0,1 M HCI az do pH 8,3 dle normy™ a zapise se objem spotiebované HCI. Hodnota pH 8.3 je totiz
mezni hodnotou pro vyskyt volného oxidu uhligitého M,

Vypocet pro zjisténi obsahu CO,

Do vzorku bylo pifidano standardni mnozstvi 0,1M roztoku NaOH (20ml), ktery reaguje s CO,
v molarnim poméru 1:1 za vzniku NaHCOj; (4). Je nutné, aby mnozstvi NaOH bylo v nadbytku oproti
predpokladané koncentraci CO,. Lze tedy zjistit kolik NaOH se spotfebovalo reakci, a sice tak, ze
Z birety do roztoku dokapavame HCI (ktera reaguje s hydroxidem také v poméru 1:1) az do bodu, kdy
roztok dosahne pH 8,3. Jestli jsme schopni zmé&fit objem spotfebované kyseliny, vime také, s kolika
moly hydroxidu Kkyselina reagovala. Lze tedy jednoduse dopocitat kolik NaOH reagovalo diive
s CO, Y. Pritom plati nasledujici rovnice:

CO; + NaOH = NaHCO; (4)

NaOH + HCI = NaCl + H,0 (5)
Pro vypocet obsahu CO; se pouZije rovnice:

CO; [mg.I"] = (c NaOH — (¢ HCI*X))*100*M, CO,*1000 (6)

kde ¢ NaOH je molarni mnozstvi NaOH ve 20ml 0,1M roztoku, ¢ HCI je molarni mnozstvi HCI v 1ml
zasobniho roztoku a X je pocet ptidanych ml HCI béhem titrace.

Po dosazeni poté v praxi dostaneme rovnici:
CO, [mg.I"] = (0,002 - (0,0001*X))*100*44,05*1000 (7)

(pocet moli NaOH ve 20ml 0,1M roztoku - (pocet moli spotfebované HCI v 1ml * objem odtitrované
HCI v ml)) * 100 * molarni hmotnost CO, * 1000 = pocet mg CO, v 1l analyzovaného roztoku.

Nutno podotknout, Ze zvolena titracni metoda neposkytuje pro mineralni vody zcela piesné vysledky.
Vysledné hodnoty mtze zkreslit n€kolik rusivych vlivi. Jednd se zejména o volné kyseliny, kyselé
soli, kifemicCitany, fosforeCnany a jiné anionty slabych kyselin. Dale rusivé ptsobi amonné soli,
koncentrace Zeleza nad 1 mg.I™ (1), hlinik, t&Zké kovy, vysoky obsah vapniku a hoi¢iku a extrémné
vysoky obsah rozpusténych latek 1,
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3.6 Zpracovani a analyza dnovych sedimenti

Laboratorni zpracovani

Odebrany sediment byl za vlhka prositovan na nylonovém sité¢ o velikosti ok 0,063 mm
(tzv. analyticka jemnost). Poté byl pomalu ususen v susarné pti teploté 40°C. Déle byl usuSeny vzorek
natfen a zhomogenizovan v achatové tfeci misce a zabalen do papirového psanicka. Navazka 1g
vzorku byla z hlinikové lodi¢ky kvantitativné pievedena p¥imo do 50 ml odmérné bariky. Dale bylo
pfidano 10ml smési kyselin HCl a HNO3, obsah byl povaien 5 az7 min. Po povaieni za ob¢asného
promichani byla baiika odstranéna do vychladnuti, poté byla doplnéna deionizovanou vodou do 50 ml
a obsah byl promichan. Po dokonalém usazeni nerozpusténého zbytku a vycefeni byl roztok preveden
do PE lahvicky. Poté byl jiz vzorek ptipraven pro dalSi zpracovani pomoci analytickych metod AAS,
ICP - MS a HPLC uvedenych v kapitole 1.6.6. Jelikoz zminéné metody zprostfedkovavaji vysledky
v jednotach pg.1™ nebo mg.I"* bylo nutné nutno data piepocitat do jednotek ppm (mg.kg™). Ususeny
a namlety vzorek byl téZ podroben analyze pomoci RTG.

Analyza RTG - rentgenova krystalografie

Rentgenova krystalografie je metoda zabyvajici se strukturou krystald. Tato struktura se urcuje
pomoci difrakce kratkovinného zafeni, nejcastéji rentgenového, na krystalové mtizce. Difrakce je
specialni interferencni jev, kdy se zafeni rozptylené na jednotlivych atomech zesiluje pouze v nékolika
malo smérech v diisledku konstruktivniho skladani amplitud rozptylenych vin. Pravidelné opakovéni
poloh atomu a z n¢ho vyplyvajici symetrie krystalovych struktur umoziuje, aby se na dopadové plose
objevily pravidelné difrakéni obrazy. Rozborem téchto obrazi a jejich porovnanim s databazi pak Ize

uréit strukturu zkoumaného objektu %1,
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4  Chemické a fyzikalni vlastnosti vod

Aby bylo mozné veskeré vystupy piehledné Clenit, byly jednotlivym pramenim piidéleny ciselné
kody (1 az 23) odpovidajici ¢islim uvedenym v mapé (Obr. 1) a v grafech. Prehled jednotlivych
oznaceni lze nalézt také v priloze I.

4.1 Teplota

Teplota prament s hlubinnym zdrojem by mé&la byt konstantni béhem celého roku M. Vyvérajici voda
téchto pramend ale muze byt kontaminovana prosakujicimi srazkovymi vodami. Podle miry
kontaminace pak dochazi k vice ¢i méné vyraznym vykyvim teploty vod prameni v zavislosti na
atmosférickych podminkach a samoziejmé ke zméné chemického sloZeni.

Teploty vod vétsiny zkoumanych pramend se v prvnim i druhém meéfeni témét nelisily
(viz graf 1.). To by mohlo znamenat, Ze jsou hlubinného pivodu. Hodnoty namétené roku 2009 a data
ziskana pti méfeni v roce 2011 se také prilis neliSi a to i presto, Zze v roce 2009 byla celkova teplota
ovzdusi podstatng nizsi ®°!. Vyjimkou byly prameny Cihanské pramenisté (3), Vincentiv pramen (11),
Mysi pramen (10), Balbintiv pramen (8) a Medvédi pramen (7). V piipadé Cihanského pramenisté
mohl byt rozdil teplot zpsoben nezachycenim pramene do umélé skruze. Pramen se volné rozléva do
okolniho terénu a tak se mize 1épe misit s povrchovymi vodami, které ovliviiuji jeho teplotu, proto
rozdil teplot nemusi nutné znamenat, Zze pramen nema hlubinny zdroj. Je pravdépodobné, ze
v n&kterych ptipadech doslo evidentn& k chybé méfeni (napf. Obecni pramen Cihana (4), 2011 - viz
graf 1). Teplota u zadného pramene neklesla pod 6°C (Medvédi pramen 7,7°C) a zaroven nepiesahla
teplotu 15,4°C (Cihanské pramenisté (3)). Z méfeni ostatnich fyzikalné-chemickych parametrt
(kapitoly 4.2 az 4.6) ndm vyplyva, ze vSechny méfené prameny maji hlubinny zdroj. Jako teplotné
stabilni se jevi prameny: Srnéi pramen (9), Farska kyselka (12), Obecni pramen Prameny (13), Giselin
pramen (15), Horka (16), U Pistovského mlyna (17), U Pistovského mlyna 2 (18), Pistovska Kyselka
(20), Konsky pramen (23) u kterych byla naméfena na vSech tfech métenich takika shodna teplota.
Ostatni prameny jsou pravdépodobné vice kontaminovany povrchovou vodou.

Pro definitivni potvrzeni hlubinného ptivodu studovanych mineralnich vod by bylo vhodné
provést celoroéni méteni teploty vybranych vod.

o
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v 15 T _
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Oznaceni pramene

Graf 1 — Teplota vod studovanych prament v letech 2009 a 2011.
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4.2 \odivost

Z Grafu 4 je patrné Ze hodnoty vodivosti se v pribéhu dvou let skoro nezménily. Z toho miizeme opét
usuzovat, e prameny jsou hlubinného ptvodu. Hodnoty se pohybuji v rozmezi od 151 pS.cm™
(Siardtiv pramen, 2) do 2900 pS.cm™. Hodnota 2900 pS.cm™ byla naméfena na Obecnim prameni
Cihana (4), ktery se nachazi uprostied pastvin a tak je volné piistupny dobytku. Atmosférické srazky
(viz kap. 4.1), tedy mohou vymyvat organické latky z pastviny. Vodivost zde tedy muze byt ovlivnéna
chovem zvirat a souvisejici lidskou ¢innosti. Tuto hypotézu podporuje i to, Ze na nejbliz§Sim pramenu,
tedy Cihanském pramenisti (3), vzdaleném cca 400m, je vodivost méné neZ poloviéni (cca 1200
uS.cm™). Na druhou stranu se hodnoty konduktivity v Obecnim prameni Cihana v priibéhu dvou let
témef nezmenily (rozdil ¢ini cca 1%). Tak nevyrazny rozdil pfi tak vysokych hodnotach konduktivity
by ukazoval spiSe na hlubinny zdroj vy$si mineralizace. Skoro u v8ech prament byla vodivost mezi
jednotlivymi méfenimi stabilni. Jedinou vyjimkou bylo pramenisté U Pistovského mlyna 2 (18), kde
bylo v roce 2009 naméteno 247 pS.cm™, v roce 2011 zde byly naméfeny hodnoty 968 a 932 uS.cm™.

Vodivost [mS.cm™1]
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w
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Vodivost [mS.cm™]
o
w =

o
I

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
Oznaceni pramene

Graf 2 — Vodivost studovanych vod v letech 2009 a 2011.
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43 pH

Hodnoty pH se u sledovanych mineralnich vod pohybovaly v rozmezi od 4,27 (pramen U Pistovkého
mlyna, 17) az 9,00 (pramen Pistovska kyselka, 20). VétSina mineralnich vod (18 z 23) vSak nema pH
vyssi nez 6. Pfi¢innou muze byt vysoky obsah CO, ve vodach (viz kapitola 4.6), protoze v ptirodnich
vodach (povrchovych, prostych a podzemnich) je hodnota pH v rozmezi asi od 4,5 do 9,5 dana
obvykle uhligitanovou rovnovahou . Vysoké hodnoty pH u Mysiho pramene (10, pH 8,12)
a u Pistovské kyselky (20, pH 9,00) byly naméfeny pouze v jednom ze dvou méfeni v roce 2011.
Druhé méfeni v roce 2011 a méteni v roce 2009 ukazovalo hodnoty podobné okolnim pramentim.
Uvedené extrémni hodnoty proto byly brany jako chybné. U pramend (10) a (20) by proto bylo dobré
pH znovu pfemerit. Z hlediska pH mlzeme vétSinu studovanych vod zafadit mezi slabé az stfedné
kyselé. Vody zadného ze studovanych prament nelze oznaéit v souladu s vyhlaskou jako silné kyselé.

H
10 P W 2009
9 m2011-1.
8 02011 -11.
7
6 - f -
S5 -
4 -
3 -
2 -
1 -
0 -
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
Oznaceni pramene

Graf 3 — pH studovanych vod v letech 2009 a 2011.
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44 Eh

Vody studovanych pramenit mély pievazné slabé oxidaéni vlastnosti. Nejvyssi hodnoty byly naméteny
ve vodach Vincentova (14) a Giselina pramene (15). Oba prameny maji hodnoty Eh okolo 250 mV.
Takto vysoké Eh by mohlo byt zpisobeno zvySenym obsahem NOj ve vod¢ téchto prameni. Zna¢na
Cast aerobnich mikroorganismi muZze vyuzivat pro oxidaci kyslik vazany v dusitanech
a dusi¢nanech "), Tuto domn&nku oviem vyvraci stanoveny obsah NO3 na Vincentové prameni (viz
kapitola 4.9). Naopak neutralni a slabé redukéni hodnoty byly naméteny u Balbinova pramene (8)
a u Obecniho pramene Cihana (4), kde bylo naméfeno vibec nejnizsi Eh (-13mV). Nizké hodnoty
mizou byt zplisobeny vyssim obsahem organickych latek, jejichz zdrojem mutize byt napiiklad dobytci
trus (pramen v pastving). Knizkému Eh miZze pfispivat také vys$i koncentrace H,S, X(OH)
a organicky uhlik obsazeny naptiklad v raSeliné.

Eh [mV]
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m2011-1.
02011 -1l

300
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Eh [mV]
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

Oznaceni pramene

Graf 4 — oxida¢né-redukéni potencial studovanych vod v letech 2009 a 2011
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45 Radiace

Naméfené hodnoty radiace se pohybovaly od 0,10 uSv.h™ (pramen v Hostci (5)) do 0,22 pSv.h™*
(pramen Il-sano 2 (22)), (viz Graf 5). V celé oblasti nebyly naméfeny jakkoliv zvySené hodnoty
radioaktivity. Za zminku ale stoji relativné vyssi hodnoty u pramend 15 (Giselin), 14 (Vincentav) a 13
(Obecni pramen v obci Prameny). Vsechny tii vyvéry se nachazeji v jedné obci a u vSech v prubéhu
dvou let radioaktivita mirné vzrostla. Relativné vy$8i radiace by mohla ukazovat na existenci
vyrazngj$i poruchy v podlozi, na kterou jsou vyvéry vazany.
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Graf 5 — Radiace
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4.6 Obsah CO; ve studovanych vodach

Jedno z kritérii pro uznani vody mineralni vodou je minimalni obsah CO, 1000 mg.I"* (viz kap. 3).
Tuto hranici piekro€ily téméi vSechny méfené prameny, aZz na Ctyfi, konkrétné Siardtiv pramen (2)
s obsahem CO, 836,19 mg.I™, Vincenttv pramen (14) s 809,784 mg.I", Studanka (19) s 660,75 mg.I*
a U Pistovského mlyna (17) s 836,19 mg.I"". Krom vyse zminénych Ize tedy viechny prameny fadit
z hlediska obsahu rozpusténého oxidu uhli¢itého mezi mineralni, protoze obsahuji vice jak 1000 mg.1™
CO; (viz graf 6).

I pies nedostatky titratni metody zminéné v kapitole 1.1.7 se namétené obsahy CO, velmi
piiblizuji hodnotdm, které lze u n&kterych pramenii najit na internetu ?, nebo na prilehlych
infotabulich (viz tabulka 2).

€O, [mg.I"]

m2011

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

Oznaceni pramene

Graf 6 - Obsah CO,

Tabulka 2. Porovnani obsahti CO, u vybranych pramenti v mg.1™

Pramen Obsah CO, Obsah CO,
stanoveny titraéni metodou udéavany v jinych zdrojich

VI¢i pramen 2026 2200

Konsky pramen 2379 2197

Il-sano 2467 2586
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4.7 Hlavni kationty

Sodik, Draslik:
Nejvyssi obsah Na (276 mg.1™") a K (7 mg.I™") byly naméfeny na Obecnim prameni Cihana (4). Vysoké
hodnoty koresponduji s vysledky méfeni konduktivity (2900 uS.cm™) a také s méfenimi obsahu téchto
prvka v roce 2009. Nutno podotknout, ze vyvér se nachazi uprostied pastvin pro chov skotu (uréity
podil sodiku a drasliku ve vodach t&chto prameni miize pochéazet z Zivogisnych vykalii a hnojeni 7).
Vyznamngj$i koncentrace sodiku (pfes 100 mg.l™) se vyskytuji také na VI¢im prameni (11)
a Cihanském pramenisti (3). Obsahy drasliku jsou ve studovanych vodach relativné nizké.
Koncentrace drasliku v zadném ze studovanych vzorkt nepiekro¢ila 10 mg.1™. Hmotnostni pomér
Na : K se ve studovanych vodach pohybuje orientacné okolo Cisla 30, coz odpovida hmotnostnimu
poméru uddvanému pro minerélni vody zapado&eského regionu M.

Rozdily v obsazich hlavnich kationtt mezi nekonzervovanymi vzorky a vzorky
konzervovanymi kyselinou se jevi jako zanedbatelné s vyjimkou obsahl sodiku u VI¢iho pramene

rozdi mg.l”, cca. 0).
(rozdil 49 mg.1™ 30%)

Vapnik, Hoi¢ik:
Obsahy véapniku se v analyzovanych pramenech pohybuji od 21 do 247 mg.I™, pfi¢emz nejvétsi obsah
ma obecni pramen v Hodtci (5), dalsi vysoka hodnota okolo 180 mg.I* byla nam&fena na obecnim
prameni v Cihané (4). Oba tyto prameny maji rovnéz nejvyssi obsahy CO, (Obecni pramen Cihana
pres 3500 mg.I" a vyvér v Hostci ma dokonce pies 4500 mg.I™). Pravé vysoky obsah CO, zvysuje
rozpustnost slouc¢enin CaCO3za CaSO, =

Hoi¢ik je ve vodach obvykle zastoupen mén¢ nez vapnik. To potvrzuji namétené hodnoty
viditelné na obr. 2 obsahu Mg. Vyjimkou je Griinska kyselka (1), kde bylo zji$téno mnozstvi hot¢iku
pres 200 mg.I? (coZ je v mineralnich vodich pomdrné Hdky jevl™). Obsah hoiciku je zde tedy
nékolikanasobné vétsi ve srovnani s vapnikem. Pricinou takto vysokého obsahu mize byt hadcové
podlozi v této lokalite ??, které je bohaté na hoicik (Obr. 3).

Zelezo:

Mineralni vody s koncentraci Zeleza nad 10 mg.I"* se nazyvaji Zeleznaté 7. Tuto hranici piekrocila
koncentrace Fe u celkem 6 pramend, a to i pfi opakovaném méteni (viz obrazek 2 a piiloha III). Je
dalezité zduraznit, ze vys$Si obsahy zeleza se podafilo naméfit pouze u okyselenych vzorkd.
U neokyselenych vzorki nepiekrogil obsah Fe i 5 mg.I™. Zde se ukazuje nutnost vzorky pro stanoveni
Fe okyselovat. Vysoké obsahy Zeleza byly naméteny také pti analyze vzorka sedimenta (kap. 5.1.1).

Mangan:

V chemii piirodnich a uzitkovych vod hraji mimoinadnou roli oxidacné-redukcni procesy tykajici se
forem manganu ]
a Cihanském pramenisti (3). Oba tyto prameny maji pomé&mé nizké Eh (do 80 mV). Mangan by se
v nich tedy mé&l nachazet ve form& dvoumocnych kationti Mn" (11 U obou zminénych prameni byly

Tvvr

. Nejvyssi hodnoty pres 1 mg.l? byly naméfeny na Pistovské kyselce (20)

byly zjistény v Sairdové (2) a Vincentové (11) prameni. Je mozné, Ze nizky obsah manganu pfispiva
k oxida¢nimu charakteru vod téchto prament, které vykazovaly hodnoty Eh vyrazné pies 170 mV v
letech 2009 i 2011).

Kiemik:

Obsahy kiemiku se pohybuji v rozmezi od 6,75 mg.I™" (Siardéiv pramen, 2) do 39,02 mg.I" (Obecni
pramen Cihana, 4). Hodnoty v okyselenych a nekyselenych vzorcich jsou takika totozné. Vysledky
meteni z roku 2009 se 1isi pouze v fadech jednotek, viz ptiloha III.
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Obr. 2 — Obsahy hlavnich kationta (Na, K, Ca, Mg, Mn, Fe) ve studovanych vodach (2011), méfeno pomoci AAS. Vyrazny je rozdil v obsazich Fe zjisténych v okyselenych
a neokyselenych vzorcich.
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Legenda:

4: nivni sedimenty, 452: granit (Zula), granodiorit,

5: splachové sedimenty, 480: pararula, 6: svahové sedimenty,
481: eklogit, 423: amfibolit, 482: amfibolit, 425: migmatit,

484: serpentinit (hadec), 446: pararula, 485: aktinoliticka bridlice

Obr. 3 - Geologicka mapa okoli Griinské kyselky (Cervené oznaden vyver pramene)[ZZ]
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4.8 Stopové prvky

Lithium, rubidium:
Je znamo, Ze tyto prvky doprovazeji v malych koncentracich sodik a draslik." | coz se potvrzuje i na
vodach studovanych pramentl (viz obr. 4). Nejvice lithia se vyskytuje v Obecnim pramenu Cihana (4)
a to v okyseleném i neokyseleném vzorku pies 650 pgl™ a ve VI&Gim pramenu (11), kde bylo
naméfeno v obou vzorcich pres 690 pgl™. Pro srovnani: v pitné vodé se obsahy lithia pohybuji
nejéastdji v rozmezi od 0,4 pg.1™ do 233 pg 17,

Nejvyssi koncentraci Rb vykazovaly v roce 2011 vody VI¢iho pramenu (11) a to 40 pg.l™
V roce 2009 bylo nejvice rubidia naméfeno na Balbinové prameni (8), konkrétng 54,37 pg.I'?!. Oba
prameny lezi ve stejné oblasti a jsou od sebe vzdaleny cca. 750m vzdusnou carou. Vyskyt rubidia
v ostatnich pramenech se pohybuje do 15 pg.I™.

Obecné ale lze Fici, Ze obsahy Li a Rb byly v roce 2011 i v roce 2009 téméf totozné.

Hlinik:

V mineralnich vodach se vzhledem k jejich sloZeni nachéazeji koncentrace hliniku jen v setinach nebo
desetinach mg.I ™. Obsahy hliniku naméfené ve studovanych vodach jsou zcela v souladu s timto
tvrzenim. Obsahy Al se pohybuji od 7,80 pg.l® (U pistovského mlyna, 17) az po 418 pgl™
(1l-sano, 21). Hodnoty nad 100 pg.I" byly naméfeny na pievazné okyselenych vzorcich. Obsahy Al
v péti neokyselenych vzorcich dokonce nebyly vibec méfitelné. Analyza v okyselenych vzorcich je
tedy v piipadé hliniku nezbytna. V roce 2009 byla nejvy3si hodnota naméfena na Cihanském
pramenisti (pies 300 pg.1™).

Chrom:

Koncentrace chromu byla nejvyssi u pramene v Hostci (5), konkrétng 32,46 pg.1™, avsak jedna se o
neokyseleny vzorek (okyseleny vzorek 14,27 pg.l™)! Nejvyssi obsah u okyseleného vzorku byl
225 ugl" (Griinska kyselka, 1). U vSech pramend se obsahy chromu mezi okyselenymi
a neokyselenymi vzorky li§i v fadech jednotek az skoro dvou desitek pg.1™, pri¢emz vyssi koncentrace
na rozdil od Fe a Al, vykazuji neokyselené vzorky Vlivem snizeni pH patrné dochazi ke srazeni néjaké
pevné faze chromu (Cr''™), kterd posléze nepiechazi do analytu, pravdépodobné se zachycuje na
sténach vzorkovacich lahvi. Tento tbytek chromu by tedy mohl ukazovat na pitomnost iontii Cr'",
nebot’ v kyselém prostiedi by se slouteniny trojmocného chromu nevysrazely M. Timto zpiisobem by
bylo mozné vysvétlit snizeni obsahu v okyselenych vzorcich ve srovnani s neokyselenymi.

Kobalt:

Nejvyssi koncentrace kobaltu 8,79 pg.™ byla naméfena u VIiho pramene (11) coZ je vice neZ
dvojnasobek koncentraci u dalSich pramend. Podobna koncentrace byla namétena v roce 2009 na
Balbinové prameni (8) ™. Oba prameny lezi nedaleko od sebe a je tedy mozné, Ze jejich vody maji
(max. 0,2 pg.I"). Vysledky méteni obsahu kobaltu z roku 2011 jsou velice podobné jako v roce 2009.
Odchylka vysledkii obou kampani pro Co &ini max. 1 pg.I™ (viz ptiloha IV).
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Nikl:

Obsahy niklu se pohybovaly od né&kolika jednotek do 20 pg.I™. Vyjimkou je Griinské kyselka (1), kde
bylo naméfeno u obou vzorkil okolo 58 ug.l™. V plnénych mineralnich vodach CR se nachazeji
koncentrace Ni od 0,03 do 10 pg.I™. Vyjimku ¢ini mineralni voda Magnesia, obsahujici niklu pres
100 pg.1™ ™. Pramen Griinské kyselky se zvySenym obsahem niklu se nachazi pom&rné blizko obce
Mnichov, kde se sta¢i minerdlni voda Magnesia. ZvySeny obsah Ni v téchto vodach velmi dobie
koreluje s vyskytem hadcd (serpentinitll) v podlozi (viz obr. 2). Niklova zrudnéni jsou totiz Casto
vézéana na zvétravani hadcovych t&les ™, podobné jako zvysené obsahy Mg a Ca (viz kap. 4.7).
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Obr. 4 — Koncentrace stopovych prvki (Li, Rb, Al, Cr, Co, Ni) ve studovanych vodach (2011), méfeno pomoci ICP-MS
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Méd’:

V okyselenych vzorcich se obsahy médi pohybovaly od nékolika jednotek do 22,1 pg.l™ (Obecni
pramen Cihana, 4). U vSech sedmi prament, které byly méfeny v roce 2009, byl vroce 2011
zaznamenan vzrist naméfenych obsahii o jednotky pg.I™. Velmi vyrazné jsou obsahy Cu v nékterych
neokyselenych vzorcich, naptiklad obsah Cu v: Griinské kyselce (1) je 197 pgl™, ve vodach VIgiho
Pramene (11) 154 pg.1™ a v Pistovké kyselce (20) 133 pg.1™.

Zinek:

Za pramérné prirozené pozadi zinku v podzemnich vodéach lze povazovat koncentrace asi do 150 pg.1™
(1] Vys3i obsahy vykazoval pouze Vincentiiv pramen (14) a to jak okyseleny tak neokyseleny vzorek
(oba okolo 450 pg.I'"). Ve (viz Piiloha II).

Arsen:

Vétsina vzorki jak okyselenych, tak neokyselenych nevykazovala obsah As vyssi, nez je mez detekce
pro metodu ICP - MS. Vzacné naméfené hodnoty navic velkou smérodatnou odchylku. Jedinou
vyjimkou byl okyseleny vzorek Griinské kyselky (1) s obsahem arsenu 171 pg.I". Nutno podotknout,
7e vysoké hodnoty As byly stanoveny na vSech fedénich tohoto vzorku. Neokyseleny vzorek z
Griinské kyselky vykazoval obsah As 6,408 pg.1™.

Stroncium:

Obsah stroncia se v mineralnich vodach zapadogeského regionu pohybuje v koncentracich od 30 pg.I™
do 3200 pg.1™ 81, Nejvyssi hodnoty byly naméfeny v prameni Hostéc (5) a sice 625 pg.I™ (okyseleny
vzorek). Na grafu 23 lze vidét, ze obsahy Sr se u Ctyf nejvysSich hodnot 1i§i mezi okyselenymi
a neokyselenymi vzorky cca o 100 pg.1™.

Baryum:
Obsahy barya se v mineralnich vodach zapado&eského regionu pohybuji v rozmezi 5 pg.l™t az 295
pglt B Obsahy naméfené ve vodach mineralnich prament v ramci této prace spadaji do tohoto

cvvr

(223,2 pg.1™") na prameni v Hostci (5).

Stribro:

Stiibro patii mezi toxické kovy. Proto je jeho koncentrace v pitné vodé omezena na maximalné
0,05 pg.1™* M1, Stiibro ma ale také oligodynamické uginky, coz znamend, e miize piisobit baktericidng
jiz ve stopovych koncentracich v fadu desitek pg.1* ™. Na grafu stiibra dominuji zejména hodnoty
naméfené v okyselenych vzorcich VI¢iho (11) a Vincentova pramene (14). Vroce 2009 byly
koncentrace stifbra v fadech desitek pg.l™® naméfeny na Griinské a Pistovské kyselce. Obé kyselky
tedy vykazuji stabilni obsahy Ag i v dlouhodobém méiitku.
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Obr. 5 - Koncentrace stopovych prvki (Cu, Zn, As, Sr, Ba, Ag) ve studovanych vodach (2011), méfeno pomoci ICP-MS
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Kadmium:
Kadmium patii mezi velmi nebezpecné jedy. Pokud se tyka kovi, pak v fadé klesajici toxicity se
nachazi na druhém misté hned za rtuti . Vyhlaska ministerstva zdravotnictvi By pozadavcich pro
Tuto normu piekrocily celkem 3 vzorky, a sice okyseleny vzorek Pistovské kyselky (20) s
36 pg.l* kadmia a neokyselené vzorky Griinské kyselky (1) s 380 pg.l™ a obecniho pramene
Cihana (4) s dokonce 894 pg.I™ Cd. Pokud by dalsi stanoveni ukazalo, e obsahy Cd byly v t&chto
vodach skutecné takto vysoké, znamenalo by to, Ze jejich poZivani je zdravotné zavadné. Pfitom napft.
Griinskd kyselka je pomérné hojné navstévovavany vyveér. Nutno podotknout, ze druhé (okyselené)
vzorky u obou pramenil zdaleka nedosahuji takové koncentrace a ze takto velké hodnoty jsou ovéteny
pouze podle jednoho fedéni vzorku (u ostatnich byla zjisténa piiliS velkd odchylka meéfeni).
Kazdopadné by bylo vhodné obsahy kadmia v citovanych pramenech stanovit znovu.

Olovo:
Stejné jako u kadmia, vykazuji vysoké obsahy Pb neokyselené vzorky prament 1 (Griinska kyselka -
268 ug.l™ a 4 (Obecni pramen Cihana - 618 pg.l™). Vzhledem k tomu, e se tento trend projevil
U obsahti Cd i Pb u stejnych vzorkta vod, nemuselo by se jednat 0 chybu méfeni. Ob& hodnoty pochazi
ze stejnych fedéni odbért jako v piipadé kadmia (viz graf 27). Tyto hodnoty opét nékolikanasobné
prevysuji normu pro obsah Pb v pitné vodé uvedenou v pfiloze vyhlasky ministerstva zdravotnictvil®!.
Kadmium i olovo by mohlo pochazet z podloznich hornin, nebo by se mohlo jednat o kontaminaci z
materialu, kterym jsou prameny zachycovany. Podle literatury lze ve vodé stagnujici v olovéném
potrubi dokazat i stovky pg.l™® Pb. Zdrojem olova mohou byt i pajené spoje m&d&ného potrubi [,
Kazdopadné by bylo vhodné provést analyzu téchto vod na obsahy Cd a Pb znovu s velikou peclivosti
a s ohledem na mozné chyby pfi odbéru a zpracovani vzorku.

Dalsi mén¢ zvysené obsahy byly naméfeny na okyselenych vzorcich vyvéra U Pistovského
mlyna (17) a Il-sano (21). Ostatni obsahy olova jsou pomérné nizké, nepiekracuji limit vyhlasky
a skoro se nelisi od hodnot z roku 2009 ™!,

Cd Pb
1000 800
800 600
600
400
400
200 - 200 —]
0 - 0 - =
1 2 3 4 5 11 14 17 20 21 1 2 3 4 5 11 14 17 20 21
Ciselny k6d pramene Ciselny kod pramene

Obr. 6 Obsahy stopovych prvki (Cd, Pb) v pg.I™ ve studovanych vodach 2011, méfeno metodou ICP-MS

29



4.9 Anionty

Meéfeny byly obsahy F°, CI', Br, SO,, PO, a NO3™ (viz Obr. X). Obsahy bromidi a fosforec¢nant
ovSem nepiekro¢ily mez detekce (viz odd. 4.2.2.) a proto se s nimi nebudeme dale zabyvat.

Fluoridy:

Mineralni vody v oblasti Maridnskych lazni jsou na fluoridy pomérné chudé. Jejich koncentrace
obvykle nepievysuji 0,5 mg.I" Bl Nami stanovené obsahy fluoridii tomu také odpovidaji. Nejvyssi
obsahy F~ (viz graf 30) byly stanoveny ve vodach pramene 17 (U Pistovského mlyna - 0,40 mg.I™).
Naopak nejnizsi obsahy vykazoval pramen 2 (Siardiuv), kde nebyla piekroCena mez
detekce (0,02mg.I™).

Chloridy:

Z hlediska obsah chlorida (obr. 7), jsou zajimavé pfedev§im obsahy zjisténé u VI¢iho pramene (11),
Cihanského Pramenisté (3) a Obecniho pramene Cihana (4), kde bylo naméfeno pres 140 mg.I". Bylo
by zajimavé pii opakovaném méfeni se na Cihanské prameny zaméfit a ovéfit, zda ndjak souvisi
vysoké obsahy toxickych kovl a vysoké obsahy chloridi, které pro vétSinu mistnich prameni nejsou
typické. Obsahy chloridii v ostatnich studovanych vodach nepiekrodily 10 mg.l'vyjma pramene
Il-sano (21), na kterém bylo naméteno 20 mg.I™.

Sirany:

Vétsina studovanych vod patii vzhledem k vysokym obsahim sirant (a uhli¢itant — viz kapitola 4.6)
mezi uhli¢ito-siranové mineralni vody (obr. 7). Vysokymi obsahy sirand jsou typické vyvéry
Obecniho pramene Cihana (4) a VIgiho pramene (11). U obou byla piekro¢ena mezni hodnota sirani
pro pitnou vodu (tj. 250 mg.I"). U obecniho pramene Cihana (4) bylo naméfeno 464,32 mg.I™ coz
koresponduje s m&fenim z roku 2009, kdy zde bylo namé&Feno 469,39 mg.1™* &,

Dusi¢nany:

Minerdlni vody jsou na dusicnany obecné chudé. VétSinou vykazuji bud’ stopové koncentrace
dusi¢nani nebo koncentrace nejvyse v jednotkach mg.I™. Vyssi hodnoty dusi¢nani vétsinou poukazuji
na mieni s povrchovymi vodami nebo na blizkou zem&délskou &innost "), Nejvyssi obsah dusi¢nanti
byl zjistén v Obecnim prameni v Cihané (4) a to sice 24 mg.I"%, coZ lze vysvétlit pravé intenzivni
zemédélskou Cinnosti v blizkém okoli pramene (pastva skotu, polni hospodafstvi na okolnich svazich).
Dalsi tii vyvéry prekrocily hranici 10 mg.l-1 a sice Griinska kyselka (1), Hostécky pramen (5) a U
pistovského mlyna (17). Naopak ve vodach pramene Il-sano (21) nebyla u obsahu dusi¢nanii
piekrocena mez detekce.
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Obr. 7 - Koncentrace hlavnich aniont (F-,Cl-, SO4-, NO3-) ve studovanych vodach (2011), méfeno pomoci HPLC
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4.10 Celkova mineralizace

Celkova mineralizace je dana souc¢tem hmotnostnich koncentraci vSech zakladnich aniontti a kationtd
vcetn¢ hmotnostnich koncentraci anorganickych neiontoveé rozpusténych latek (predevsim kiemiku a u

mineralnich vod také boru) 1.

Tabulka 3 - Celkova mineralizace v mg.I™

Pramen 2009 2011
Obecni pramen Cihana 1407 1185
Griinska kyselka 403,5 335,1
Pramen Hostéc 515,9 401,6
Cihanské pramenisté 308,7 4344
VI¢i pramen 647,5
Vincentiv pramen 65,16
Siardv pramen 80,68 85,99
Pistovska kyselka 2779 204,2
U Pistovského mlyna 259,3 260,3
[I-sano 203,1

V tabulce 3 mizeme vidét hodnoty souétli obsaht aniontti a kationtd za rok 2011 a porovnani s rokem
2009. Nejvétsi zmenu a zaroven i v obou letech nejvyssi hodnoty mizeme vidét u obecniho pramene
v Cihané, ktery jako jediny prekro¢il hranici 1,0 gl?, a lze jej tedy hodnotit jako stiednd
mineralizovany pramen (viz kap. 2.1). Do skupiny stfedné mineralizovanych prament patii také VIEi
pramen (647,5 g.I'"). Viechny ostatni analyzované vody prament se podle vyhlagky 423/2001 Sb. fadi

mezi slabé mineralizované.
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5 Vlastnosti dnovych sedimenti

Z deseti pramend, u kterych probéhla detailni analyza vod, bylo vybrano celkem Sest, u kterych byla
provedena také analyza sedimentu. Jedna se o prameny: obecni pramen Hostéc, Cihanské pramenists,
VI¢i pramen, Pistovska Kyselka, U pistovského mlyna a pramen Il-sano. Tyto prameny byly vybrany
predevsim proto, Ze z jejich vyvéru bylo mozné odebrat dostacujici mnoZzstvi sedimentu.

5.1 SlozZeni sedimentu

U vyluhti ze vzorkli sedimentli byla provadéna analyza slozeni pomoci metod AAS pro zjisténi
hlavnich kationtti a ICP-MS pro zjisténi stopovych prvki. Anionty nebyly méteny, protoze kyseliny
pouzité k vyluhu vzorku zcela zkresluji vysledek.

5.1.1 Hlavni kationty dnovych sedimenti
Prehled obsahti jednotlivych kationti jsou vypsany v tabulce 4. Nejvétsi zastoupeni v sedimentech ma
zelezo. Koncentrace Fe byly naméfeny v fadech stovek grami na kilogram, pfi¢emz nejvyssi obsah je
na Pistovské kyselce (452600 ppm). Taktéz voda Pistovské kyselky patfila mezi nejbohatsi na zelezo
(viz kapitola 4.6).

Druhym nejpocetnéji nejvyznamnéji zastoupenym prvkem je vapnik, jehoz obsah se pohybuje
Vv fadech desitek grami na kilogram. Nejvice Ca obsahuje pramen v Host'ci (40600 ppm). Pfi srovnani
obsahtl vapniku v sedimentu a ve vodé jsou hodnoty u métenych pramenti ptimo tmeérné

Dal$im pomémné hojnym prvkem je kiemik. Béhem RTG analyzy byl také v nékterych
sedimentech potvrzen nehojny vyskyt kiemene (SiO; - viz kap. 5.2).

Naopak nejmensi zastoupeni v sedimentech ma mangan.

Tabulka 4 — Koncentrace (ppm) hlavnich kationti v dnovych sedimentech (2011)

Pramen K Na Ca Mg Mn Fe Si

Cihanské pramenisté 2625 6550 18500 2890 200 357800 3410
Obecni pramen Hostéc 2345 6025 40600 2015 105 376750 15900
VI¢i pramen 3110 7675 12750 1760 85 386600 13410
U Pistovského mlyna 1955 6010 19250 1770 85 419150 1940
Pistovska kyselka 2355 6645 19500 1675 120 452600 15735
Il-sano 2100 6015 10700 1305 135 404750 800
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5.1.2 Stopové prvky dnovych sedimentii:

Ze stopovych prvki v sedimentech je nejvice zastoupen hlinik (Tabulka 5), coz neni pfili§ prekvapivé.
Hlinik je tfeti nejrozsifengjsi prvek v zemské kiife (2,

Dalsi vyrazny udaj je obsah kobaltu u viciho pramene (9,35 ppm). Timto zpisobem se da
potvrdit vypovédni hodnota vysledku meéteni kobaltu ve vodé VIEiho pramene, kde jeho hodnota
prevysuje ostatni prameny.

Nejvice médi (26,6 ppm) a také niklu (23,765 ppm) se nachazi také ve VI¢im prameni, coz
opét koreluje s obsahy zjisténymi ve vodach. Ten samy vyveér ma i ze vSech pramentl nejvyssi obsah
arsenu a to pies 151,95 ppm. Bylo by ale zajimavé analyzovat obsah Ni.

Velice zajimavé jsou také obsahy barya a stroncia. Ve vodach byly obsahy stroncia vyssi, nez
obsahy barya, u sedimentil je tomu piesné naopak. Je tedy mozné, Ze baryum snaze vytvaii pevné faze,
nebo je sorbovano na povrch pevnych fazi vice, nez stroncium. Nejvyssi obsahy obou prvki vykazuje
sediment obecniho pramene v Host'ci a sice 171,8 ppm stroncia a 1359 ppm barya.

Tabulka 5 — Koncentrace stopovych prvka v dnovych sedimentech, koncentrace uvedené v ppm

Pramen Li Al Cr Zn Co Ni Cu

Cihanské pramenisté 8,705 4305 72,00 27,17 264 993 1455
Obecni pramen Hostéc 3,130 1816 64,15 2457 154 6,295 8,205
VI¢i pramen 8,600 2299 68,2 271,15 9,35 23,77 24,60
U Pistovského mlyna 4850 7825 8155 20,295 <DL 7,330 14,61
Pistovska kyselka 0,660 8150 59,20 5,645 0,715 3,500 2,705
Il-sano 2,517 3367 3499 4334 1,759 4,965 20,36

Tabulka 6 — Koncentrace stopovych prvka v dnovych sedimentech, koncentrace uvedené v ppm

Pramen As Rb Sr Ag Ba Pb U

Cihanské pramenisté <DL 7,275 50,05 <DL 162,5 5,300 0,590
Obecni pramen Hostéc 3,395 2910 171,8 0,335 1359 3,200 0,230
VI¢i pramen 152,0 8,000 56,00 <DL 1829 7,900 <DL
U Pistovského mlyna 7,060 1,105 31,645 <DL 253,7 2,400 0,305
Pistovska kyselka <DL <DL 53,75 <DL <DL 0,300 <DL
Il-sano 9425 3811 2247 11,35 1162 32,00 1,072
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5.2 RTG analyzy pevné faze dnovych sedimentii

Natfené vzorky sedimentl prosly rentgenovou analyzou. U vSech analyzovanych vzorka se ukézalo,
7e v pevné fazi prevazuje ferrihydrit? (hydratovany oxid Zelezity, FeOOH; obr. 8 a 9), na ktery
poukazuje kiivka difrakéniho zaznamu. U nékterych vzorkd byly navic nalezeny piimési - nejcastéji
kiemen (téZ viz obr. 8). Pouze u obecniho pramen v Ho$t'ci byl identifikovan také kalcit (CaCOs,
obr. 9). U tohoto pramene byl v sedimentu naméfen vice jak dvojnasobné vétsi obsah vapniku oproti

jinym pramentm.(viz tabulka 4).
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Obr. 8 — Difrakéni zaznam vzorku Cihanského pramenisté (ferihydrit s piimési kiemene)
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Obr. 9 - Difrakéni zaznam vzorku Obecniho pramene v Ho$t'ci (ferrihydrit s pfimési kalcitu a pargasitu)
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6 Zavér

V okoli Marianskych lazni bylo v roce 2011 studovano celkem 23 vzorkli vod mineralnich prament.
Celkem u 19 pramenti byly srovndny naméiené hodnoty s vysledky z ptedeslé prace z roku 2009.
U deseti pramenti byla navic provedena i detailni analyza obsahu aniontt, kationtti a stopovych prvka
ve vodach. U vytipovanych Sesti pramenti z téchto deseti byla provedena také detailni analyza vyluhu
dnového sedimentu a RTG analyza pevné faze.

Fyzikalné-chemické parametry vétSiny prament jsou v kratkodobém (dny) i v dlouhodobém
horizontu (roky) pomérné stabilni. Vyjimkou je napf. pramen U Pistovkého mlyna (17). Z toho lze
usuzovat, ze primarni zdroj téchto mineralnich vod lezi relativné hluboko a Ze tyto vody jsou jen
nevyznamné ovlivnény prosakujicimi srazkovymi vodami. Pro definitivni potvrzeni tohoto zavéru by
bylo vhodné provést sekvenci méfeni v pribehu celého roku.

Teplota u zadného z vyveri nepiesahuje 25°C a jedna se tedy o prameny studené a teplotné
stabilni. Vysoka vodivost fady studovanych vod dobie koreluje s celkovymi mineralizacemi, které
byly zjistény pomoci chemické analyzy. Nejvice mineralizovany vyvér je Obecni pramen v Cihané
(4), coz koresponduje s vysledky souétu celkové mineralizace. Vody Obecniho pramene v Cihané,
Vi¢iho pramene (11) a pramen v Host'ci (5) I1ze oznadit za stiedné mineralizované, ostatni studované
vody se fadi mezi slab&é mineralizované prameny (podle vyhlasky o zdrojich a laznich™). Prameny
jsou mirné kyselé, protoZe u vétiny z nich se pH pohybuje v rozmezi 4,8 - 6,0 (vyjimkou jsou Siardtv
pramen (2) a Studanka (19), kde se pH blizi 7,0). Nizké pH u vétSiny studovanych vod je patrné
vyplynulo, 7¢ 20 z23 pramend obsahuje vice jak 1g.I™ CO, a je tedy mozné z tohoto hlediska
posuzovat studované vody jako mineralni.

Mezi hlavni kationty vod patii kromé sodiku, vapniku a hoiciku také zelezo. Podle vysledki
chemické analyzy lze zaradit Sest vzorkii vod mezi Zelezité mineralky, protoze obsahuji vice nez
10 mg.I"* Zeleza (jedna se o Obecni pramen Cihana (4), Cihanské prameni§té (3), Obecni pramen
Hostéc (5), VI¢i pramen (11), Pistovskou kyselku (20) a U pistovského mlyna (17)). Nékteré
studované vody vykazuji také vysoké obsahy vapniku - 247 mg.I" v Obecnim prameni Hostci (5)
a okolo 180 mg.I" Obecnim prameni v Cihané (4), (obr. 4). Vysoké obsahy vapniku ve vodach mohou
byt zapficinéné vysokymi obsahy CO, (obecni pramen Cihana pies 3500 mg.1™ a vyvér v Host'ci ma
dokonce pres 4500 mg.1™). Prave vysoky obsah CO, zvysuje rozpustnost slou¢enin CaCOza CaSO, ™",

Analyza obsahu stopovych prvki prokazala, ze kazdy pramen je jejich obsahem vyjimecny.
Naptiklad voda VI¢iho pramene (11) ve srovnani s ostatnimi vykazuje 3-8x vyssi obsahy Li, Rb a Co.
Vysokym obsahem zinku, téméf 0,5 mg.I", coz je 20-40x vice nez u ostatnich studovanych vod, se
vyznauje Vincentiiv pramen (14) a 6x vys§i obsah Ni (tém&f 60 pg.I™) neZ ostatni studované vody
vykazuje Griinska kyselka (1).

V neokyselenych vzorcich vod z Griinské kyselky (1) a Obecniho pramene v Cihané (4) byly
navic naméfeny velmi vysoké koncentrace toxickych prvki - olova a kadmia. Vyssi obsahy u obou
prvki vykazuji vody Obecniho pramene Cihana (4). Obsah kadmia v obecnim prameni Cihana je 894
pg.I™ (mezni hodnota pro pitnou vodu je podle vyhlasky 5,0 pg.1? [4]). Obsah olova je pak vice nez
600 pg.1?, pficem limit pro pitné vody je 10 pg.1™ ™. Vzhledem k moznym disledkim konzumace
této vody (zvitaty z pastviny, ptipadn¢ ndhodnymi navstévniky) by bylo vhodné provést revizi naseho
méfeni a ovéfit, zda udaje odpovidaji skute¢nosti, nebo zda se jedna o chybu. V pfipadé, ze by
vysledky byly potvrzeny, mély by byt prameny vybaveny varovanim a zarovenn by bylo zajimavé
pokusit se urcit, zda jde o kontaminaci a co je jejim zdrojem, nebo zda se jednd o prirozeny obsah
téchto kovil ve vodach prament.

Koncentrace hlavnich kationtl, stopovych prvkl a aniontl zjisténé ve vodach v ramci této
prace (tedy v roce 2011) byly porovnany s udaji ziskanymi v roce 2009. Odchylky obou kampani jsou
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relativné malé. Tento fakt podporuje hypotézu o hlubinném plvodu studovanych vod. Zaroven je to
dobra zprava z hlediska pfipadného vyuziti vod prament (napiiklad pro lé¢ebné kury).

Analyzy hlavnich a stopovych prvki (kationttl) byly provadény na dvou typech vzorkt —
okyselenych pomoci 38% HCI a neokyselenych (viz kap. 3.2.2.). Porovnani ukazalo, ze ne vSechny
kationty jsou snizenim pH udrZovany V roztoku. Tento ptedpoklad byl potvrzen napiiklad pro Fe, Se,
Al. Naopak prvky Cr, Cu, Cd a Pb vykazuji v okyselenych vzorcich nizsi koncentrace, nez ve vzorcich
bez pridavku kyseliny. Je mozné, Ze snizeni pH patrné mize podporovat srazeni vybranych pevnych
fazi chromu (patrné Cr''), které posléze nepiechdzi do analytu. Nové pevné faze Cr, vzniklé po
okyseleni vzorku, se mohou zachycovat na sténach vzorkovacich lahvi. Je tedy potfeba s timto
mechanismem pocitat pii pfipravé vzorkovaci kampané a pro jistotu odebirat vzorky okyselené
i neokyselené.

Vétsina studovanych vod vykazuje vysoké obsahy rozpusténého COs,. I kdyz metoda pouzita
V této praci mize byt ovlivnéna zejména vysokymi obsahy Zeleza, bylo srovnanim s daty dostupnymi
V literatufe zjisténo, ze vysledky z této prace jsou s nimi v dobré shodé. Az na vyjimky lze vétSinu
prament z hlediska obsahu oxidu uhli¢itého fadit mezi mineralni vody.

RTG analyza dnovych sedimentll ukazala, Ze dominantnim mineralem je ferrihydrit s pfimési
kiemene a v nékterych pramenech také kalcitu. Obsahy stopovych prvkl v dnovych sedimentech
relativn¢ dobfe koreluji s obsahy ve vodach. Na ptikladu Sr a Ba se ukazalo, ze prvky mohou do
sedimentt vstupovat s riznou intenzitou.

Prameny, které byly vramci této prace studovany, jsou tedy kazdy unikatni z hlediska obsahu
stopovych prvkl a 1isi se i v obsahu hlavnich ionti. Kromé toho se jedna ve vétsin€ piipadt o zdroj
pitné vody a je tedy Skoda, ze fada z nich je ohrozena naprostym nezajmem. Pokud to bude mozné,
budou data ziskana b&hem této prace poskytnuta mistnim Gfadiim a obcanskym sdruzenim, ktera by
mohla k zachran¢ pramenti prispét.
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Legenda:
e X =neméfeno
e O =okyseleny vzorek

e N =neokyseleny vzorek

e <DL = pod mezi detekéniho limitu

Piiloha | — Seznam prament s ptidanymi kody

Pramen Oznaceni
Griinska kyselka 1
Siardlv pramen 2

Cihanské pramenisté 3
Obecni pramen Cihana 4
Pramen Hostéc 5
Podhorni mlyn 6
Medvédi pramen 7
Balbinliv pramen 8
Srnci pramen 9

Mysi pramen 10
VI¢i pramen 11
Farska kyselka 12
Obecni pramen Prameny 13
Vincentlv pramen 14
Giselin pramen 15
Horka 16
U Pistovského mlyna 17
U Pistovského mlyna 2 18
Studdnka 19
Pistovska Kyselka 20
ll-sano 21
Il-sano 2 22
Korisky pramen 23




Priloha I1- Tabulka s vysledky méfeni fyzikalné-chemickych parametri vody za roky 2009 a 2011, X= neméfeno

Vodivost [pS.cm™] pH Eh [mV] Teplota [°C ] Radiace [uSv.h™] €O, [mg.I"']
Pramen Oznageni |2009 | 2011 1. | 2011 II. [2009 | 2011 1. | 2011 11. [ 2009 | 2011 1. | 2011 11. | 2009 | 2011 1. | 2011 11. | 2009 | 2011 1. | 2011 11.] 2011
Griinska kyselka 1 1882 | 1830 | 1802 |6,09| 6,02 | 599 | 77 | 66 73 |11,3] 142 | 11,5 |08 0,18 | 0,18 2466,3
Siardav pramen 2 151 | 152 | 157 |6,44| 6,38 | 6,49 |173 | 147 | 196 |105| 116 | 94 |007 015 0,15 836,95
Cihanské pramenistd 3 1120 1209 | 1185 |5,87 | 582 | 597 | 80 | 56 70 |102| 154 | 11,9 |04 o011 | o011 2026,3
Obe%?;‘:;gme" 4 2850 | 2879 | 2900 |5,87 | 625 | 585 |52 | -13 | 40 |109 25 | 122 |o11| 011 | o011 3700,2
Pramen Hotéc 5 1772 | 1699 | 1690 |592 | 5,77 | 5,75 | 55 | 31 s |79 10 81 | 01| o1 | 012 | 41407
Podhorni mlyn 6 X 440 425 X 5,92 5,89 X 42 0 X 14,3 12,2 X 0,12 0,12 3039,45
Medv&di pramen 7 599 | 585 | 627 |531| 622 | 523 |107 | 94 72 |115| 8 81 |o018| 0,16 | 0,16 2554,9
Balbintv pramen 8 1207 | 1296 | 1162 |5,77 | 508 | 546 | 62 | 6 60 | 12| 97 | 92 |ois o015 o015 | 277515
Srnéi pramen 9 454 | 488 | 412 |577 574 | 533 [130 | 92 80 |107] 87 | 85 |o12 o011 | 0,13 | 224655
My3i pramen 10 410 | 457 | 410 |564 812 | 54 |95 | 144 | s0 |126| 93 | 94 |017| 0,13 | 0,14 | 224655
VI¢i pramen 11 X 1788 1666 X 5,25 5,65 X 91 95 X 9,5 9 X 0,14 0,14 2026,3
Farska kyselka 12 493 | 525 | 472 555 541 | 55 | 95 | 90 83 |85 | 86 | 79 |013| 0,13 | 0,12 2819,2
Obecni pramen 13 554 | 525 | 520 |549| 526 @ 55 | 91 | 89 89 |82 o9 9 |o12| 017 | o016 | 2422,75
Prameny
Vincentdv pramen 14 205 | 189 | 166 | 5 | 48 | 506 |320] 260 | 250 | 10 | 129 | 12 |o15| 021 o021 | 810,52
Giselin pramen 15 650 | 675 | 671 |598 | 557 | 577 | 297 | 249 | 235 |11,4| 10 93 |009| 02 | 017 1850,1
Horka 16 906 | 898 | 869 |5,75 523 | 652 | 34 | 35 27 |103] 9 86 |0,14| 0,15 | 0,13 | 224655
U Pistovského mlyna | 17 825 | 420 | 402 |7,09 427 | 581 |119| 166 | 139 |99 | 101 | 103 |01 | 0,13 | 0,15 836,95
v P'St°"5kzeh° miyna | g 247 | 968 | 932 |597 55 | 584 | 236 93 95 |101| 101 | 95 |o0,13| 0,13 | 0,14 X
Studanka 19 x | 255 | 255 | x | 672 | 69 | x | 18 | 138 | x | 99 | 103 | x 012 | 014 | 660,75
Pistovska Kyselka 20 901 | 845 | 835 |[5,73| 532 9 42 | 37 | 118 |11,8] 102 | 94 |o013| 0,13 | 0,14 2643
ll-sano 21 x | 824 | 818 | x | 53 | 566 | x | 50 22 x | 11,8 | 12 x | 0,15 | 0,15 2466,3
ll-sano 2 22 X 447 449 X 4,86 4,95 X 211 221 X 9,1 9,7 X 0,22 0,17 2422,75
Kofisky pramen 23 |1269 1277 | 1283 |5,73| 56 | 457 | 89 | 88 91 |11,8] 98 | 97 |o1 | 012 | o11 2378,7
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Piiloha I11 — Tabulka s obsahy hlavnich kationti ve vodach za roky 2009 a 2011 mé&fenych pomoci AAS, obsahy v mg.I™

K Na Ca Mg

Pramen Oznaceni | 2009-0 | 2011-0 | 2011-N | 2009-0 | 2011-0 | 2011-N | 2009-0 | 2011-0 | 2011-N | 2009-0 | 2011-0 | 2011-N
Griinska kyselka 1 1,664 1,3345 | 1,6167 9,59 16,86 18,32 51,3 43,49 41,82 271,57 | 178,15 | 202,91
Siardiiv pramen 2 0,872 0,793 0,7388 10,4 15,54 14,69 9,5 10,82 11,23 6,43 6,65 6,71
Cihanské pramenisté 3 3,357 2,8813 | 3,0883 83,99 96,78 104,24 87,7 89,44 89,35 32,36 31,56 34,25
Obecni pramen Cihana 4 9,334 6,9171 6,7411 | 408,65 254,3 276,2 219 180,37 177,33 67,3 50,4 51,6
Pramen Hostéc 5 3,037 2,3087 | 2,3916 21,96 22,19 23,1 323,2 247,78 | 234,12 74,71 60,26 64,98
VI¢i pramen 11 X 4,8203 | 5,0395 X 207 158,6 X 35,47 35 X 26,58 27,71
Vincentlv pramen 14 X 0,4737 0,4304 X 13,63 13,31 X 22,41 21 X 4,41 4,74
U Pistovského mlyna 17 3,0479 | 2,3173 | 2,2365 12,17 19,41 18,95 91,7 101,01 93,83 63,79 63,38 69,4
Pistovska Kyselka 20 3,5315 | 2,2937 | 1,9468 43,07 18,81 17,25 82 72,96 76,43 54,78 44,81 43,54
ll-sano 21 X 1,9735 | 1,8977 X 20,67 22,84 X 35,59 37,48 X 23,49 25,52

Mn Fe Si

Pramen Oznaceni | 2009-0 | 2011-0 | 2011-N §2009-0 | 2011-0 | 2011-N ] 2009-0 | 2011-0 | 2011-N
Griinska kyselka 1 0,1324 0,178 0,144 3,4042 4,488 0,13 27,562 | 23,681 | 24,728
Siardiiv pramen 2 0,0106 0,021 0,002 0,1425 1,122 0,023 7,696 7,057 6,748
Cihanské pramenisté 3 0,8525 1,004 1,032 29,412 24,11 0,169 34,735 | 33,957 | 34,202
Obecni pramen Cihana 4 0,8805 0,937 0,94 26,588 47,37 2,535 41,903 39,02 38,166
Pramen Hostéc 5 0,8496 0,889 0,906 18,225 19,64 3,109 37,829 | 34,655 | 34,347
VI¢i pramen 11 X 0,585 0,592 X 12,637 0,09 X 25,073 | 25,484
Vincenttv pramen 14 X 0,175 0,149 X 1,657 0,76 X 10,977 10,76
U Pistovského mlyna 17 0,4714 0,592 0,575 9,2115 28,11 1,581 33,21 34,773 | 33,169
Pistovska Kyselka 20 1,0702 1,08 1,102 33,847 34,83 4,734 38,284 | 35,258 | 34,372
ll-sano 21 X 0,635 0,646 X 7,796 0,107 X 34,655 34,888
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P¥iloha IV — Tabulka s obsahy stopovych prvki ve vodach v pg.I™ za roky 2009 a 2011, méfeno pomoci ICP-MS

Li Al Cr Co
Pramen Oznaceni|2009-0|2011-0|2011-NJ2009-0|2011-0{2011-NJ2009-0(2011-0|2011-NJ2009-0|2011-0(2011-N
Griinska kyselka 1 70,16 202 136 15,37 128,9 <DL 0,811 22,5 26,52 0,525 0,97 0,76
SiardQv pramen 2 2,147 14,3 82 16,57 84,95 <DL 0,301 6,76 2,78 0,058 0,195 0,047
Cihanské pramenisté 3 172,5 286 295 80,28 88,36 21,5 12,31 11,7 16,11 0,8 1,52 1,53
Obecni pramen Cihana 4 611,2 652 651 5,466 95,23 <DL 3,656 13,36 29,33 0,222 0,37 0,28
Pramen Hostéc 5 166,4 233 222 1,527 <DL <DL 7,138 14,27 32,46 1,997 2,12 2,18
VI¢i pramen 11 X 691 704 X 111,1 0,19 X 15 18,86 X 8,79 8,56
Vincentliv pramen 14 X 6,68 89 X 347,1 84,36 X 11,36 9,4 X 1,41 0,93
U Pistovského mlyna 17 69,76 199 199 3,714 199,5 7,8 5,958 18,72 23,37 3,406 4,23 4
Pistovska Kyselka 20 96,7 156 168 32,62 24,8 <DL 2,484 16,18 22,84 3,295 3,66 3,56
ll-sano 21 X 203 200 X 418,5 148,6 X 18,83 14,69 X 3,362 3,18
Ni Cu Se Zn
Pramen Oznaceni|2009-0|2011-0|2011-N]J2009-0|2011-0|2011-N}J2009-0|2011-0|2011-NJ2009-0|2011-0|2011-N

Griinska kyselka 1 53,34 58,89 58,04 3,058 13,8 4,5 X 0,201 0,004 5,502 5,95 0,655
Siardliv pramen 2 2,191 3,78 11 2,71 5,35 271 X 0,178 0,123 19,58 19,65 7,53
Cihanské pramenisté 3 4,817 6,79 5,85 2,458 3,05 35,3 X 3,893 0,606 14,6 6 2,357
Obecni pramen Cihana 4 3,236 6,93 5,43 3,544 22,1 1,594 X 3,363 1,791 2,96 7,42 1,83
Pramen Hostéc 5 10,35 14,01 14,37 0,505 3,38 34,9 X 3,189 <DL 6,748 9,458 3,704
VI¢i pramen 11 X 18,48 18,56 X 3,6 154 X 0,873 0,834 X 26,7 17,7
Vincentiiv pramen 14 X 8,71 10,24 X 7,43 2,24 X 0,086 0,076 X 461,1 443,4
U Pistovského mlyna 17 9,587 14,74 13,34 0,399 7,02 22 X 2,872 <DL 5,868 27,69 12,52
Pistovska Kyselka 20 9,698 11,57 11,04 0,639 3,34 133 X 2,776 <DL 13,31 9,01 128
ll-sano 21 X 12,66 9,86 X 8,89 1,96 X 0,602 0,011 X 94,41 122,8
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As Sr Ba Rb
Pramen Oznaceni | 2009-0 | 2011-0 | 2011-N | 2009-0|2011-0|2011-N | 2009-0|2011-0|2011-N]J2009-0|2011-0|2011-N

Griinska kyselka 1 X 171 6,408 X 254 120 X 11,82 8,2 5,591 6 5,2
SiardGv pramen 2 X <DL <DL X 57,2 60,1 X 24,26 21,83 0,681 1,05 0,73
Cihanské pramenisté 3 X <DL <DL X 298 199,2 X 38,7 24,89 6,895 8,9 8,3
Obecni pramen Cihana 4 X <DL <DL X 509 413 X 18,59 6,52 15,58 15,7 14,9
Pramen Hostéc 5 X <DL <DL X 625 518 X 223,2 189 6,889 6,9 6,2
VI¢i pramen 11 X 2,998 <DL X 188 123 X 12,69 7,61 X 40,6 41
Vincentliv pramen 14 X <DL <DL X 57,6 59,8 X 64,6 60,95 X 4,4 3

U Pistovského mlyna 17 X <DL <DL X 140 141 X 58,73 38,93 9,681 12,6 12,3
Pistovska Kyselka 20 X <DL 0,772 X 132 148 X 60,78 42,32 11,53 9,7 9,2
ll-sano 21 X <DL <DL X 100 130 X 50,66 47,75 X 8,5 8,4

Ag cd Pb U
Pramen Oznaéeni | 2009 -0 | 2011-0 | 2011-N | 2009-0 | 2011-0 | 2011-N | 2009-0 | 2011 -0 | 2011-N | 2009- 0 | 2011- 0 | 2011 - N

Griinska kyselka 1 0,278 22 0,03 X 0,018 380 0,502 3,7 268 0,131 0,05 0,03
SiardGv pramen 2 <DL 24,3 0,1 X 0,26 3 0,523 4,6 1,6 0,112 0,13 <DL
Cihanské pramenisté 3 <DL 21,9 21 X 0,024 7 1,234 3,8 1,4 0,22 0,156 0,125
Obecni pramen Cihana 4 <DL 20 0,02 X 0,03 894 0,098 3,9 618 0,103 0,01 0,001
Pramen Hostéc 5 <DL 28 19 X 0,02 0,004 2,074 3,4 0,9 0,12 0,016 0,013
VI¢i pramen 11 X 20 39 X 0,022 <DL X 4,3 25 X 0,018 0,005
Vincentlv pramen 14 X 22 40 X 0,568 0,57 X 13,9 6 X 0,173 0,056
U Pistovského mlyna 17 <DL 7,3 0,03 X 0,041 0,01 0,294 56 3 0,104 0,081 0,047
Pistovska Kyselka 20 <DL 26 4 X 36 4 0,238 4,4 10 0,163 0,025 0,002
ll-sano 21 X 1,16 0,05 X 0,208 0,211 X 35 <DL X 0,122 0,017
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Priloha V Tabulka s obsahy hlavnich anionti ve vodach za roky 2009 a 2011, m&feno pomoci HPLC, obsahy v mg.I™*

F cr Br SO, NOs PO,

Pramen Oznaceni 2009 | 2011 2009 2011 2009 | 2011 2009 2011 2009 2011 | 2009 | 2011
Griinska kyselka 1 1,088 | 0,28 2,812 4,59 <DL | <DL 18,638 23,69 15,33 | 16,90 | <DL | <DL
SiardQv pramen 2 1,009 | <0,2 3,605 2,65 <DL <DL 34,396 37,27 6,524 5,93 <DL <DL
Cihanské pramenisté 3 1,173 | 0,28 35,849 44,73 <DL <DL 81,655 114,28 6,15 8,79 <DL <DL
Obecni pramen Cihana 4 1,328 | 0,35 | 143,526 | 143,26 | <DL <DL | 469,392 | 464,32 | 17,744 | 23,56 | <DL <DL
Pramen Hostéc 5 1,206 | 0,30 3,369 3,72 <DL | <DL 15,851 17,51 14,4 17,08 | <DL | <DL
VI¢i pramen 11 X 0,32 X 83,58 X <DL X 301,75 X 9,37 X <DL
Vincentliv pramen 14 X 0,27 X 1,54 X <DL X 11,38 X 0,82 X <DL
U Pistovského mlyna 17 1,887 | 0,41 8,009 8,96 <DL <DL 27,037 18,83 7,945 | 12,36 | <DL <DL
Pistovska Kyselka 20 1,032 | 0,24 2,747 4,65 <DL | <DL 10,1 12,14 6,141 7,80 | <DL | <DL
Il-sano 21 X 0,40 X 19,47 X <DL X 59,83 X <DL X <DL




