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H - HYDROGEOLOGIE

VYUZITi FREONU (CFC 11, 12, 113), SF; A TRITIA PRO URCENi ZASTOUPENI RECENTNICH VOD
KONTAMINOVANYCH DUSICNANY V CESKE KRIDOVE PANVI

(JIMACI UZEMi LITA A REPINSKY DUL)

Use of freons (CFC 11, 12, 113), SF; and tritium for estimation of proportion of the recent
nitrate-contaminated waters in the Bohemian Cretaceous Basin

(Lita and Repinsky dul water supplies)
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Abstract: CFCs, SFgand tritium were used to estimate the propor-
tion of recent water in supply wells in two areas of Bohemian Cre-
taceous Basin in connection with higher content of nitrates. Wells
contaminated by nitrates showed considerably higher proportion
of recent waters (compared to those with low nitrate content).

Uvod

Doba zdrZeni vody pod zemskym povrchem je nezbytnd
jako vstup pro predpovéd budouciho vyvoje kontaminace
(napft. vyvoj koncentrace NO5~ v zdvislosti na ¢ase; KA1z a
kol. 2004). V silné heterogennim puklinovém prostiedi,
kde dobu zdrZeni nelze ani zhruba odhadnout z hydraulic-
kych vlastnosti kolektoru, je nutné pouZzit pro urceni doby
zdrZeni stopovacu, které se pohybuji spolu s vodou podzem-
nim prostfedim (napf. 130, CFC, SF, tritium, H4C atd.).
V fadé jimacich tzemi v Ceské kiidové panvi nardstd v po-
slednich desetiletich obsah dusi¢nanti, coZ koliduje s pred-
stavami o dlouhé dobé zdrZeni podzemnich vod odvoze-
nych z radiouhlikového datovdni (napf. SiLarR 1982).

Metodika

Vyuziti samotného tritia jiZ v soucasnosti nedovoluje jed-
noznac¢nou interpretaci dob zdrZeni. Proto byly vyuZity
dalsi dostupné druhy stopovacu, a to freony (CFCs) a SF.
Jde 0 metody vyuZivané hojn& v zahraniéi, v CR ziejmé do-
sud neaplikované.

Chlorofluorované uhlovodiky (freony) jsou stabilni,

plynné, syntetické organické latky, které se zacaly vyrabét
ve tricdtych letech pro chladici zafizeni. Pro datovani pod-
zemnich vod se vyuZivaji ndsledujici tii ldtky: CFC 11
(CFCly), CEC 12 (CF,Cl,) a CFC 113 (C,H,F;Cl3); PLum-
MER et al. (1998). Koncentrace téchto latek zacala v atmo-
sféfe stoupat po roce 1940, rychly ndrust se zastavil az kon-
cem 90. let, od kdy jejich koncentrace zacala zvolna klesat
diky zdkazu jejich vyroby. Poté, co koncentrace CFC zacaly
klesat, byly hleddany nové stopovace, které by v budoucnu
pouziva teprve v poslednich letech (napf. BAUER et al. 2001).
Pramyslovd vyroba SF, zacala v roce 1953 jako plynného
media do el. rozvoden, z kterych unikd do atmosféry, kde se
jeho koncentrace rychle zvysuje. Ackoli je SFy téméf vy-
hradné antropogenniho pivodu, existuji i pfirodni hlubinné
zdroje SFg, které komplikuji datovani v nékterych oblastech.
Vyssi koncentrace SF, ziejmé piirodniho ptivodu byla zjis-
téna v polskych Sudetech (H. Oster, dstni sdéleni) a v oblasti
Krélického Snézniku na ceské strané.

Vstupni funkce vSech stopovact jsou znamy (koncentra-
ce ve vzduchu). Pomoci praimérné teploty, nadmoiské vys-
ky a dalSich faktort je mozné spocitat koncentrace v infil-
trované vodé. V soucasnosti je velmi vyhodné kombinovat
CFC s SFg, protoZe trend vyvoje jejich koncentraci je pres-
né opacny. Degradace CFC probihd pouze v anaerobnim

graduje nejsnadnéji. O SFg se predpoklddd Ze nedegraduje
vibec (http://water.usgs.gov/lab/cfc/cfcindex.html).
Vzorky pro stanoveni CFC a SFg byly odebrany podle
metodiky popsané OsTEREM et al. (1996). H. OsTEr zaslal
pro odbéry specidlni sklenéné odbérné nddoby o objemu
500 ml v ochrannych kovovych schrankdch. Odbér vzorku
probihal pod vodni{ hladinou v patndctilitrové plastové nd-
dobé. Sklenénd vzorkovnice byla kontinudlné proplacho-
vdna vodou z hadice pfimo napojenou na cerpany vrt (bez
pristupu vzduchu). Po proteceni cca 15 1 vody byla vzor-
kovnice pod vodou vodotésné uzaviena a umisténa do ko-
vového ochranného kontejneru, ktery byl t€Z vodotésné
uzavien. Vzorkovnice je tak chrdnéna pfed kontaminaci
atmosférickym CFC dvojitym obalem a vodou. Méfeni
CFC a SF6 provadél H. Oster v Spurenstofflabor (Némec-
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ko) pomoci plynové chromatografie (GC-ECD). Tritium
bylo po nabohaceni{ analyzovadno na kapalinovém scintilac¢-
nim spektrometru na Piirodovédecké fakulté¢ UK v Praze.

Studované lokality

Jimaci izemi Repinsky diil — Mé&lnickd Vrutice se nachdzi
10 km v. od Mélnika (jimané mnoZstvi okolo 400 I/s). Pod-
zemni voda je jimdna ze svrchni ¢dsti kolektoru C — jizer-
ského souvrstvi, tvofeného prevazné piskovci, méné pak sli-
novci s dominantni puklinovou pordzitou. Jakost podzemni
vody v objektech jimaciho uzemi je velmi dobrd, koncen-
trace nitratti dosahuji jednotek az 20 mg/1.

Jimaci tzemi Litd leZi v okoli Ceského Mezifi&i sv. od
Hradce Krdlové. Hlavni voddrensky vyuZitelny kolektor B
je vdzdn na horni ¢dst bélohorského souvrstvi, tvoreného ri-
gidnimi kfehkymi horninami typu ,,opuk®, prachovitymi
spikulitovymi slinovci az spongility. Pfi televiznich prohlid-
kédch nové vyhloubenych vrti byly dokumentovény otevie-
né pukliny v kolektoru zejici pres prumér vrtu (Z. Herrman,
ustni sd€leni). V soucastnosti se v oblasti odebira cca 200 I/s.
Obsah dusi¢nant se pohybuje od jednotek po 50 mg/1.

Vysledky a zavér

Na obou lokalitdch byly odebrdany vzorky s vysokym a niz-
kym obsahem dusi¢nani, protoZe lze predpoklddat, Ze nej-

v

star$i voda bude vykazovat nejniZsi obsah dusi¢nant a nej-

Tabulka 1. Vysledky stanoveni CFC, SF; a tritia v podzemni vodé
(pmol/I . 1072 mol/I; fmol/I . 107" mol/I; TU tritiovd jednotka)

mladsi naopak nejvyssi. Na kazdém objektu bylo stanove-

no celkem pét nezdvislych stopovaca (CFC 11, 12, 113;

SFg; tritium; viz tab. 1). Pro interpretaci vysledku je

dilezité, Ze CFC 11 a 12 se mnohdy vyskytuji ve vyrazné

vyssich koncentracich nez zbylé stopovace, protoZe se do
prostiedi dostdvaji Casto jako kontaminace ze sklddek

(PLumMmeRr et al. 1998). ProtoZe soucasné koncentrace ve

vodé jsou zcela nepatrné (f4d 107'2 mol/l), jiz malé mnoz-

stvi téchto latek je schopno zkontaminovat nesmirné obje-
my vody. Pfi interpretaci byla proto ddvana pfednost CFC

113 a zejména SF, ktery md vibec nejlepsi vlastnosti (ne-

degraduje, jeho koncentrace v atmosféie plynule stoupd).

Zjisténé koncentrace lze interpretovat vice zpusoby (tab.

2):

1. Pfi aplikovani exponencidlniho modelu vychdzi doba
zdrZeni od 30 (PS 2) po vice nez 200 let (Litd 9). Vysle-
dek se odviji z distribuce dob zdrZeni (od soucasné infil-
trace po extrémné staré vody, pficemz nejmladsi slozky
v modelu prevlddaji — detaily viz MALOSZEWSKI — ZUBER
1996).

2. Druhou mozZnosti je miSeni dvou ruznych typa vod:
a) vody vyrazné star§i nezZ rok 1970 (i tisice let) a
b) vody soucasné (tab. 2). Vyssi koncentrace SF, se vy-
skytuji od 80. let, proto lze dobfe urcit zastoupeni vody
infiltrované v poslednich 25 letech. Po opravé na rozpad
tritia vykazuje voda z 60.-70. let aktivitu 55-65 TU,
voda z poslednich 25 let aktivitu 10 TU a voda z 50. leta
star${ 0 TU. Pomoci dvouslozkového modelu je tak pod-
le tritia moZné urcit zastoupeni vody z 60. a 70. let.

Vzhledem k zna¢nému radiouhlikovému stdii vod v Sir-
§im okolf (stovky, tisice let, SiLAR 1982) je prav-
dépodobna spiSe druhd varianta. Stanoveni pfiro-
zenych stopovacu (CFC, SF, tritium) na obou

vzorek P2 S5 Lité 6 Litg 9 lokalitach ukdzalo, ze vody s obsahel}l dus1cnanu,
- nad 5 mg/l obsahuji nezanedbatelné zastoupeni
datum odbéru 1.6.2004 | 1.6.2004 | 21.5.2004 | 21.5.2004 | mladé vody (s dobou zdrZent jen v rocich & desit-
CFC 12 (pmol/l) 2,5 0,8 33 0,25 kdch let).
e 0.2 0.1 10 0.05 V. fadé oblasti ceské kiidy je pravdépodobné
vyvinuto rychlé preferencni proudéni po promy-
CFC 11 (pmol/l) 4,1 6 12 0,05 c ‘o4 PR o
tych zéndch (vymyvdni pis¢itého materidlu, re-
+— 0,5 0,6 3 0,05 lativné malé profily vysoce propustnych cest
CFC 113 (pmol/l) 0,13 0,04 0,04 pod 0,01 vzhledem k vysoké intenzité proudéni). V prosto-
e 0.05 0.05 0.05 ru, ktery 132} mlm(z tyto zony, pa%< lz/e Zz.iC/h},/tlt
vodu pomalého obéhu o dob¢ zdrzZeni v tisicich
SF6 (fmol/l) 0.8 0.3 0,5 pod 0,1 let (**C datovéni), ale soucasné miiZe ve stejné
+/— 0,1 0,1 0,1 oblasti voda ve vétSich pramenistich vykazovat
tritium (TU) 75 45 15.2 112 vysoké a stdle nartstajici koncentrace dusi¢nanti
a tedy dobu zdrZeni v fddech prvnich desitek let,
+/— 0,6 0,5 0,7 0,6 v Nosoeer x o . P
a to presto, Ze infiltracni oblast je vzddlend i de-
NO;™ (mg/l) 16,2 3,7 28,4 L1 sftky kilometrii (voda do prameni3{ proudf rela-
Tabulka 2. Interpretace vysledku
vrt Ps2 S 25 Litd 6 Litd 9
staff podle exponencidlniho modelu (H. Oster) roky + odchylka 31+ 18 87 +3 ? pres 200
pouZity stopovac pro exponencidlni model (H. Oster) 12, 113, SFq 12, SF, 11, 113, SF
zastoupen{ infiltrace po roce 1970 (podle SFy) pres 30 % pres 10 % pres 20 % 5 %
zastoupeni vody z 60. a 70. let (podle tritia) pod 10 % pod 15 % 10-25 % pod 20 %
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tivné rychle promytymi zénami, napf. Usteckd synklinala).
Je to zfejmé i z obsahu dusi¢nant v pramenech a vrtech sle-
dovanych CHMU v kiidovych rajonech v letech
1992-1999. Primérny obsah dusi¢nanii nad 15 mg/1 vyka-
zuje 65 % pramend (z celkem 35), ale pouze 25 % vrtu a
vrtnych dseku (z celkem 184). V fadé piipadu tak mizZe byt
spravngjsi interpretovat vysledky pfirozenych stopovaca
jako miSeni dvou typl vod o velmi rizné dobé zdrZeni nez
pomoci exponencidlniho ¢i jiného modelu.

Podékovani. Dékujeme Dr. H. Osterovi za provedeni analyz CFC
a SFg. Prdce byly podporenyz VaV QF4062.
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STUDIUM PROUDENI A ZRANITELNOSTI PODZEMNICH VOD V KARBONATECH SKUPINY BRANNE:
VODOHOSPODARSKY VYZNAMNA OBLAST NA JESENICKU

Study of flow and vulnerability of groundwater in Branna Group: Important source of water

in Jeseniky region
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Abstract: This study is focused on hydrogeology of metamor-
phosed carbonates of the Brannd group in the Jeseniky Mits.
Springs, sinkholes and sinking streams were located in the area.
Flow geometry was determined by stream hydrometry and tracer
tests. Recently GIS and vulnerability map is being prepared. Car-
bonate aquifers represent an important water source in a region
with generally limited groundwater abstraction possibilities.

Uvod

Regiondlni prizkum skupiny Branné ukdzal, Ze v oblasti
1ze oc¢ekdvat vyznamné vodni zdroje vdzané na karbondty
(RezniCEK 1990a). K druhé, detailnéjsi fazi hydrogeologic-

kého zhodnocenti, pfi které mély byt mj. také lokalizovdny
ponory a urceny sméry proudéni pomoci stopovacich
zkousek, vSak jiz nedoslo. Neznalost zdkladnich hydrogeo-
logickych tdajii (sméry, rychlost a mnoZstvi proudici
vody, lokalizace ponort jako potencidlnich vstupt konta-
minace, zastoupeni vody z ponord oproti rozptylené infil-
traci pres padni profil) omezuje mozné vodohospoddrské
vyuZziti této oblasti. Pro studium byla vybrdna oblast mezi
obcemi Brannd a Vdpennd, kterd tvoii severni ukonceni
skupiny Branné.

Skupina Branné tvofi dzky protdhly pruh ve sméru
SSV-1JZ, lezici v podloZi ramzovského nasunuti a k vy-
chodu navazuje na pestré souvrstvi keprnické jednotky.
Viépence skupiny Branné jsou slabé metamorfované a tvoii
protahlé pruhy, jejichZ souvislost je porusena pii¢nou zlo-
movou tektonikou. Vdpence ucinkuji jako regiondlni drén
(REzNICEK 1990a).

Geologickou stavbou oblasti se zabyvala fada autord. Za
zminku stoji prdce VociLky (1973a), ktery uvddi detailni
geologickou mapu celé studované oblasti v méfitku
1 : 10 000 podloZenou znaénym mnozstvim technickych
praci. Krasové jevy popsal MapEra (1985). Panos (1962)
provedl v oblasti nékolik stopovacich zkousek. Hydrogeo-
logii vapencovych vyskyti, véetné fady Cerpacich zkou-
Sek, se zabyvali zejména REzNiCEK (1990a), GALGANEK a
TisNovskA (1999) a dalsi. CHMU dlouhodobé reZimné
méfilo ndsledujici vydatné krasové prameny: Brannd U sil-





