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Vyuzitie environmentalnych izotopov v hydrogeoldgii

1. Izotopy

Izotopy su atébmy, v jadrach ktorych sa nachadza rovnaky pocet protonov; liSia sa poctom
neutréonov. Dva izotopy toho istého prvku preto maji réznu hmotnost’. Varidcie v zastipeni
jednotlivych izotopov v réznych materidloch kontroluji (mimo obvyklych fyzikalno-chemickych
zakonov) v podstate dva procesy. Prvym z nich je radioaktivny rozpad, ktory je jadram atdmov
vlastny, druhym procesom je frakcionécia izotopov, ktorti zapri¢iiuji nepatrné, ale presne
meratel'né systematické rozdiely vo fyzikalnych (najmd) a fyzikalno-chemickych vlastnostiach
izotopov toho ktorého prvku. Pod pojmom izotopové efekty (javy) sa rozumeju rozdiely v
chemickych a fyzikdlnych vlastnostiach izotopov, ktoré maji pdvod v rozdielnej stavbe jadier
jednotlivych nuklidov. Chemické vlastnosti prvku (atomu) ovplyviiuje prevazne stavba
elektronového obalu, fyzikalne vlastnosti zavisia hlavne na stavbe jadra. U izotopickych
nuklidov toho istého prvku (pri rovnakej stavbe obalu) sa fyzikalno-chemické vlastnosti lisia

Z uvedeného je zrejmé, ze:

1. vizby vytvorené I'ahSimi izotopmi su slabsie

2. molekuly tvorené I'ah§imi izotopmi reaguju pri chemickych reakciach rychlejsie.
Frakcionéciou izotopov rozumieme ich rozdel'ovanie medzi substancie (zli€eniny alebo fazy) so
zastipenim toho - ktorého prvku v doésledku ich roéznych fyzikdlno-chemickych vlastnosti.
Frakcionéacia sa prejavuje pri reakcidch, ktoré neprebehli kvantitativne. Pri reakciach, ktoré
prebehli uplne, st na strane produktov vSetky zacastnené molekuly s tym ktorym prvkom, teda
nemohlo prist’ k rozdeleniu izotopov. Zakladné procesy, pri ktorych dochadza k frakcionécii
izotopov su:

1. rovnovazne izotopové vymenné reakcie

2. kinetické procesy

3. skupina fyzikalno-chemickych procesov

Rozdelovanie izotopov vvyjadruje frakcionacny faktor o

Kde Ra je pomer ‘tazSieho alahSieho izotopu v litke A, Rp pomer toho ist¢ho tazsieho
a l'ahsieho izotopu v latke B.

Izotopové zloZenie latky sa vyjadruje pomocou delta notacie ako 6 v promile (%o) relativne voci
Standardu:

R
5(%o0) = (#’ - 1] x 1000

reference

kde Rgmple @ Rstandara Teprezentuji pomer tazsieho izotopu k l'ahSiemu toho istého prvku
vovzorke-sample a §tandardu-standard napr. pre uhlik je to pomer C/"*C.

Lahké stabilné prvky su najviac rozsirené¢ prvky vo vesmire i na Zemi. NajvyznamnejSou
mierou sa podielaji na stavbe vSetkych sfér, vratane atmosféry a hydrosféry. Izotopy sa
v prirode delia v podstate dvoma procesmi, ato radioaktivhym rozpadom a frakcionaciou.
Pod frakciondciou sa rozumie rozdelovanie stabilnych izotopov pri reakciach a dejoch
v dosledku rozdielnej hmotnosti pri zachovani stavby obalu — teda chemickych vlastnosti
nuklidov. Tieto rozdiely v hmotnosti (a teda aj delenie izotopov) su najvicsie prave u l'ahkych
prvkov. Z tohto dévodu sa daji aj najlahSie pozorovat atiez merat. Poznanie zakonitosti,
podl'a ktorych sa izotopy v prirode delia a moznost’ merat’ tieto rozdiely poskytuji unikatny
nastroj na poznavanie prirody.



Vodik a kyslik predstavuju zakladnu stavebnu zlozku vody a poznatky o ich izotopovom
zloZeni poskytujii moznost’ sledovat’ molekulu vody prakticky po celej drahe hydrologického
cyklu. Zékladnymi, vo vode rozpustenymi zlozkami su zluceniny uhlika, dusika a siry;
poznatky o ich izotopovom zloZeni umozniuju charakterizovat’ najma interakciu voda-hornina,
ale aj procesy podas genézy vody. Uspesnost’ vyuZitia izotopovych udajov rastie v suéinnosti
s vyuzitim inych geologickych vied, najmi hydrogeochémie.

2. Izotopové zloZenie kyslika a vodika meteorickych vod

Izotopové zloZenie kyslika a vodika meteorickych vod variruje v Sirokom diapazéne (8'*0 od -
50 do +10%o a oD od -400 do +50%o), ale pritom vel'mi systematicky sleduje priamku charak-
terizovanll rovnicou:

SD =85O+ 10

Na tuto priamku spadaju prakticky vSetky meteorické (zrdzkové) vody, ktoré neboli podrobené
odparovaniu. Priamka sa nazyva priamka meteorickych vod (MWL - Meteoric Water Line) a
bola definovana Craigom (1961). Pri¢inou tejto vzajomnej korelacie je fakt, ze vo vsetkych
procesoch tykajucich sa vyparovania a zrazania vody sa izotopy kyslika a vodika frakcionuju
imerne - rozdiel v nasytenom tlaku par medzi $péciami H,O a HDO a H,'°0 a H,'*O je umerny.
Na regionalnej trovni sa v izotopovom zlozeni zrazok vyskytuji odchylky od MWL. Variruje
hlavne parameter prebytku deutéria (deutérium excess parameter, "d" parameter), ktory zavisi v
najvacsej miere na priemernej vlhkosti vzduchu nad ocednom. Tento parameter je nizky, ked’ je
relativna vlhkost' vzduchu vysokd, a naopak vzrastda s klesajicou relativnou humiditou
vzdusnych mas. Sklon priamky ovplyviiuje viacero faktorov, ako napr. pomer frakcionacia
izotopov O a H medzi vodou a parou, vlhkost a tiezZ miera nerovnovaznosti charakteru procesu
vyparovania (tzv. izotopicky kineticky efekt) - to je aj dovod, pre ktory MWL neprechadza
bodom 8D =0 a §'*0 = 0%o. Pre tropické ostrovy je preit uvadzana hodnota 6.

V sucasnosti najpouzivanej§im modelom pre hydrologicky cyklus je model mnohondsobnej
destilacnej kolony (Epstein - Mayeda, 1953, Craig, 1961, Dansgaard, 1964, Friedman et al. 1964,
Yurtsever - Gat, 1981). Toto modelovanie zrazok pomocou Raleigh-ovho procesu dobre
popisuje pozorované vzt'ahy medzi izotopovym zloZenim kyslika a vodika meteorickych vod vo
svetovom meradle.

Pri odparovani z morskej vody do plynnej fazy prednostne vstupuji l'ahké izotopy, a tak je para
na ne bohatSia, naopak v morskej vode prednostne zostavaju izotopy tazSie. Pri pohybe
vzdusnych hmoét k pélom a nad kontinenty sa para ochladzuje a nasledne kondenzuje - do zrazok
prednostne vypadavaju tazké izotopy kyslika a vodika, v dosledku ¢oho sa para stale viac a viac
obohacuje o l'ahké izotopy. Ddsledkom opakovaného zrazania je vyrazné obohatenie zraZok na
Fahké izotopy, najmi v oblastiach s niz§imi teplotami a d’alej od oceanu, obr 1. Na D a '*O
najchudobnejsie zrazky sa vyskytuji v oblasti pélov (napr. na Byrdovej zakladni v Antarktide
boli zistené hodnoty 8D = -440, §'°0 = -55%s,).

Z monitorovania distriblcie izotopového zlozenia zrazok vo svetovom meradle boli empiricky
odvodené¢ niektoré faktory (zdvislé najmd na geografickych podmienkach) ovplyviiujuce
izotopové zlozenie zrazok, hovorime o efektoch: teplotnom, longituddlnom (zemepisnej Sirky),
altitudalnom (nadmorskej vysky), kontinentdlnom, efekte mnozstva zrazky.

Efektom zemepisnej Sirky rozumieme jav, ked zrazky vypadnuté vo vysSich zemepisnych
Sirkach su systematicky ochudobnené na tazké izotopy. U morskych zrazok (za nepritomnosti
kontinentalnych mas) mozno o¢akéavat nasledujuce hodnoty 8'*O [%o]: na rovniku okolo -1, pri
30° S alebo J zemepisnej Sirky -5, vo vysSich zemepisnych Sirkach ako 30° je faktor zmeny
okolo 4. V kontinentalnych oblastiach sa izotopové zloZenie kyslika meni zhruba o 0.5%o na 1°
zemepisnej Sirky. Efekt nadmorskej vySky je jav, pri ktorom systematicky klesd zastupenie
tazkych izotopov v zrazke so stipajucou nadmorskou vyskou miest odberu zrazky. Mozno ho



vysvetlit' 1 postupnym obohacovanim sa zrazky na tazky izotop v dosledku vyparovania pocas
padu zrazky. Jeho velkost zavisi na lokalnych klimatickych a geografickych podmienkach
lokality, obvykly gradient sa pohybuje okolo 0.15 - 0.5%o 80 a 1.2 - 4% 8D na 100m
nadmorskej vysky. Napriklad v oblasti Velkej Fatry bola zistend na zdklade rezimného
pozorovania 30 prametiov zmena 5'°O vody o 0.1%o na 100m priemernej nadmorskej vyiky
predpokladanej infiltracnej oblasti pramena, (Michalko et al. 1993, Malik et al. 1993). Pre oblast’
Zapadnych Tatier udava Holko (1995) podobné hodnoty.

Pod Kkontinentalnym efektom rozumieme skutoCnost, Ze zastipenie lahkych izotopov v
zrazkach pozitivne koreluje so vzdialenostou miesta odberu vzorky od pobrezia. Prirodzene,
izotopové zloZzenie zrazky vel'mi ovplyviiuju lokdlne geografické, klimatické a topografické

odmienky, najma pritomnost’ horskych pésiem.
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Obr.1 Frakcionacia izotopov pri modelovom hydrologickom cykle

Izotopové zlozenie zrazok tiez zavisi od mnozstva vypadnutej zrazky. Dansgaard (1964) uvadza
pokles 8"%0 o0 1.5%o na kazdych 100mm prirastku zrazky. Tento jav vysvetluje ako dosledok
prudkého ochladnutia vzduchu pri silnej zrazkovej Cinnosti, priCom evaporacia pocas padu
zrazky ma za nasledok len malé obohatenie na t'azky izotop.

Jednym z najdolezitejSich faktorov ovplyvilujicich izotopové zlozenie zrazok je teplota.
Zavislost’ 80 zrazky na priemernej ro¢nej teplote mozno vyjadrit nasledujiicou rovnicou
odvodenou Dansgaardom (1964) pre pobreZné stanice Severné¢ho Atlantiku:

Yurtsever (1975) odvodil na zéklade 363 udajov z rdoznych stanic z r6znych oblasti podobnu
rovnicu:

S5O =(0.521+ 0.0140)T(° C)-(14.96 + 0.21)

Podl'a hodnotenia udajov o izotopovom zloZeni zraZzok z globalnej siete IAEA (Rozanski et al.
1993) sa ukazuje, ze vyznamnu rolu pri formovani izotopového zlozenia kyslika a vodika zrazok
zohrava mnozstvo a izotopové zloZenie vzdusnej vlhkosti.

Program sledovania distribucie environmentalnych izotopov (mysli sa 8D, 8'*O a aktivita T)
v zrazkach (kumulované mesacné vzorky) vo svetovom meradle prebiecha od roku 1961 v



globalnej siete pozorovacich stanic zriadenej, koordinovanej a vyhodnocovanej IAEA
(International Atomic Energy Agency) v koordinicii s WMO (World Meteorological
Organisation). Povodnym cielom bolo ziskat' systematické udaje o ¢asovej a priestorovej
variabilite izotopového zloZenia zrdzok, a tak poskytovat zdkladné udaje pre vyuzitie
environmentalnych izotopov v  hydrogeologickom vyskume. Ukazuje sa, ze vyznam
systematickych udajov je velky i pre spriaznené vedné discipliny, ako napr. pre klimatologiu,
paleoklimatoldgiu, hydrometeorolégiu, ocednografiu, a pod. Celkovy pocet stanic zahrnutych
do projektu je okolo 380 (379 podl'a Rozanski et al. 1993, alebo 382 stanic v 82 krajinach
podl'a IAEA, 1992). Spolu s udajmi o izotopovom zlozeni zrazok sa zaznamenavaju i d’alSie
udaje, ako typ a mnozstvo zrazky, priemernd teplota, tlak vzduchu. Zozbierané udaje sa
Statisticky vyhodnocuju vo forme sprav (databooks), zozbierané a Statisticky vyhodnotené
udaje do roku 1987 boli publikované v roku 1992 (IAEA, 1992). K roku 1992 ma najdlhsi
zdznam 8'°O stanica Hohe Warte vo Viedni (31 rokov), pritom 32 stanic méa vyse 40 ro&ny
pozorovaci rad tohto parametra (Rozanski et al. 1993). Pre nase pomery je dblezité, ze d’alSia
dlho operujuca stanica (od roku 1975) sa nachadza v Krakove. Udaje o izotopovom zloZeni
zrazok a riek st pristupné na strankach IAEA v programe WISER.

Na zaklade stadia izotopového zlozenia paleovod oceanu, fosilnych hydrotermalnych systémov,
formacnych vod, paleopod a mineralov kor zvetravania sa ukazuje, ze v geologickej minulosti
meteorické vody pravdepodobne sledovali priamku podobni MWL, v sulade s inymi
vyskumami sa zda, ze globalna distribucia terciérnych vod je porovnatel'na so sti¢asnou, pri¢om
klimatické podmienky pravdepodobne boli teplejsie. Udaje su &asto kusé a nerovnomerne
rozlozené, a zvlast’ pre starSie obdobia su naozaj vzacne.

Izotopové zloZenie podzemnych vod, hlavne plytkych podzemnych vod teplejSich a vlhSich
oblasti, zodpovedd izotopovému zloZeniu miestnych zrdzok. Pri systematickom vyskume
izotopového zlozenia zrdZok a reprezentantov sledovanych kolektorov, mozno na zaklade udajov
o izotopovom zlozeni kyslika a vodika (prirodzenych stopovacov vody) robit’ uzavery o
vz4jomnych vztahoch jednotlivych vdd, identifikovat povod vod, urovat’ infiltracné oblasti
(najmd urcovat’ ich nadmorskt vysku), dobu zdrzania, mechanizmus odtoku podzemnej vody.
Na zaklade zmien izotopového zloZenia sa takisto mozno pokusit’ kvalifikovat, a niekedy i
kvantifikovat’, interakciu voda - hornina.

Za hlavné procesy, ktoré zapri¢inuji rozdiely medzi izotopovym zlozenim zrazok a
podzemnych vod mozno sthlasne s Gatom (1971) povazovat’:

1. infiltraciu z telies povrchovej vody podrobenych ¢iastocnej evaporacii
2. infiltraciu v minulosti, ked’ zloZenie paleozrazok bolo inaksie ako dnes
3. frakcionaciu izotopov vyplyvajicu z rozdielneho pohybu vody v pode, v kolektore,

pripadne zapric¢inent interakciou voda - hornina.

3. Izotopy siry v podzemnej vode

Sira mé $tyri stabilné izotopy S, *’S, **S, *°S s nasledovnym percentualnym zastiipenim:
95,02%, 0,75%, 4,21% a 0,017% a radioaktivny izotop »S s pol¢asom rozpadu 87,4 diia
(Hoefs 1987, Kendall-McDonnell 2000). Vyskumy su sustredené najmé na izotopy >°S a **S
pretoze v prirodnych podmienkach s najviac zastipené. Izotopové zloZenie siry sa stanovuje
na hmotnostnom spektrometri po uprave na SO, alebo SFe. 1zotopové zloZenie sa uvadza v
8°*S notécii podla vzorca:

(34S/34S)

5 = {W—I}QOOO[%J



Vysledky sa uvadzaju voci standardu CDT (troilit z meteroitu Canon Diablo, pripadne voci
IAEA-S1 standardu s hodnotou -0,3%o0 CDT.

Vyskyt a zdroje

Geochemické vlastnosti siry podmienuji jej zastipenie v najroznejSich prostrediach. Sira
vystupuje najmé v Styroch oxidacnych stuptioch (od +VI do —II) a v oxidacno-redukénych
dejoch mdze byt akceptorom i donorom. Sira je dolezitym biogénnym prvkom, vyznamne je
zastupend v morskej vode a v réznych typoch hornin, podiela sa na stavbe loZisk nerastnych
surovin. V mineradloch vystupuje hlavne vo forme siranov a sirnikov, vo vodach ako
rozpusteny siran (SO4>), sulfid (HS") a plynny sulfan (H,S), v atmosfére ako oxid siricity,
sulfan, aerosol morského siranu a atomérna sira. Sira je sucastou organickych zlucenin
(kerogén, uhlovodiky, prirodné zivice, uhlie..), ktorych oxidacia v pddnej vrstve je
vyznamnym zdrojom tzv. terestrického siranu. Sira je tiez bohato zastipena v produktoch
industridlnej sféry. Tato pestrost’ urcuje aj pestrost’ zdrojov siry aich delenie. Zdroje siry
potencidlne vstupujicej do podzemnych vdd mozno podla pdévodu delit na morské,
terestrické, pripadne geologické a atmosférické, d’alej na biogénne a anorganické, alebo na
prirodné a antropogénne (industralne, technogénne).

Izotopové zloZenie siry meteoritov a magmatickych hornin je blizke standardu (8°*S ~ 0 %),
zéaporné hodnoty &°*S st charakteristické pre siru produktov redukénych procesov typickych
pre diagenézu, resp. sulfidy (najma pyrit) ako vysledok bakteridlnej redukcie morského siranu
pritomné v bridliciach rézneho typu. Hodnoty 8°*S okolo +20 %o a viac zase charakterizujl
morské sedimenty. Pomerne iroky diapazon (5**S cca od —15 %o do +10 %o) mozno najst
v tzv. terestrickych siranoch, t.j. produktoch oxidacie sulfidov (a organickych zlucenin)
pritomnych v horninach vystavenych zvetravaniu. Pre ropu a uhl'ovodiky su typické hodnoty
8’*S vrozsahu —5 %o a7 +10 %o aviac, siru v atmosférickych zrazkach charakterizuju
v globdlnom meradle hodnoty podobného rozsahu, v strednej Eurdpe okolo +3 %o az +5 %o
(Newman et la. 1991)

ROZSAH 8°*S [%0 CDT]

MATERIAL ggggs) Clark-Fritz (1997) Krouse (1987)
meteority -1,3az2,6 ~0 ~0
bazaltické horniny 0az5 - -
bazické zily (basic sills) - - -2 az +4
granitické horniny -2 a7 +8 - -
vyvreté horniny - -4 a7 +18 -
vulkanity - -10 az +22
vulkanickd S - -7Taz+7 -

sira S04, SO, - -6 a7z +22 -
metamorfované horniny -20 az +20 - -
sedimentdrne horniny -40 az +50 - -
S0,7 sti¢asného ocednu +21 +21 +21
morsky terciér . krivka podra +19 a? +21

CaSO, lézfvlgfl‘):;‘;frm cmwiz% et al. I}g v Eg krivka podPa Claypool et al. 1980

sp. paleozoikum +25az +35

evapority +10 az +30 - -
sedimentarne horniny - - -40 az +40
bridlice - -40 az +15 -
vapence - -30 az +30 -
ropa a plyn - -7Taz+21 -
fosilne paliva - -30 az +35
sladkovodné zdroje -25 az +30 - -25 az +30




atmosféra -5az+10 -25 az+30
poda - -30 az +30
vegetacia - -25 az +30
terestrické evapority -15az+10 -

Tab. 1 Distribucia izotopov siry v geologicky vyznamnych materialoch




5**S evaporitov [%.] CDT
stredna | germansky svet Svajéiarske Alpy
Eurépa Vyvoj (NAGRA)
terciér miocén 20,5 -23,5
malm 15 -18 15-20
jura dogger
lias
keuper 10-17 13-16 14-17 14 - 16
muschelkalk 17-20 17-21 16 - 18 13-18
trias rot 25-29 18 -29 25-29
sp.
bundsandstein 9-15 9-15
perm zechstein 7-13 8- 13 8-14
rotliegend 5-9 7-10 14

Tab. 2 Izotopové zloZenie siry v evaporitoch. Podl'a Pearson et al. (1991)

Procesy

Za hlavné procesy, ktoré uruji izotopové zlozenie siry v podzemnej vode, sa povazuju
oxidacia aredukcia (Casto podmienené Cinnostou baktérii), rozpustanie a mieSanie vod.
Adsorpcno-desorpéné procesy v pddach a procesy spojené s prechodom siry cez vegetany
kryt nie st zatial’ dostato¢ne preskiimané, a zda sa, Ze nie su rozhodujucim faktorom, ¢i uz pre
mnozstvo (rastlinstvo) alebo malu diferencidciu izotopov (Clark-Fritz 1997).

Izotopové zloZenie siranu vody su¢asného oceanu (5°'S = 21%o) je velmi homogénne a dobre
definované (Longinelli, 1987) aostava zachované aj v koexistujucich evaporitoch.
Pocas geologickej minulosti sa pravdepodobne v dosledku rezimu vstupu a vypadavaniu
sulfidu z ocednskeho rezervoara (pravdepodobne zapric¢ineného tektonickymi zmenami
arozdielnym stupiiom zvetrdvania) toto zloZenie menilo. Na zdklade udajov o izotopovom
zloZeni sddrovca a anhydritu morského povodu zo stratigraficky definovanych vrstiev bolo
mozné zostrojit' vyvojova krivku pre 5°*S a §'*0 morského siranu vo svetovom meradle
(Claypool et al. 1980). Zrdzanie arozpUstanie sadrovca a anhydritu nie st sprevadzané
vyraznou frakciondciou izotopov siry, vynimkou je kyslé prostredie. Tuto skuto¢nost’ mozno
vyuzit pri odhadovani povodu siranu pritomného v podzemnej vode, teda vlastne
horninového prostredia, s ktorym bola voda v styku. Na podobnom principe boli zostrojené
i krivky pre vyvoj pomeru *’Sr/**Sr v morskych sedimentoch. Prehl'ad vyvoja izotopového
zlozenia siry v morskom sirane (Pearson et al. 1991) je dobre pouzite'ny pre nase podmienky

Dolezitym zdrojom siranu v podzemnej vode v pripovrchovych podmienkach méze byt
oxidacia rozpusteného sulfidu. V dosledku vécsej reaktivnosti I'ahkého izotopu siry dosahuje
frakcionacia 5 %o (anorganickd) a 2 %o (podmienena ¢innostou rias) az 20 %o (bakterialna);
podobne st prirodné vody dotované siranom vznikajucim v dosledku zvetravania hornin
obsahujucich sulfidy.

Redukcia siranov na siru alebo sulfid je procesom, ktory spdsobuje vyrazné delenie izotopov
siry. Pri anorganickom priebehu (pomerne zriedkavy, je typicky pre niektoré prostredia ako
plast, geotermalne podmienky...) je pri 25 °C podla Sakaia (1968, in Clark-Fritz 1997)
obohacovaci faktor 70 %o (vymena SO4* - H,S) a 73 %o (vymena SO4*- HS). V prostredi
podzemnych vod prevldda bakteridlna redukcia. Baktérie (rody Desulfovibrio a
desulfatomaculum, najCastejSie sa uvadza druh Desulfovibrio desulfuricans) pouzivaji siran
ako akceptor elektronov a pritomny organicky viazany uhlik menia na karbonatovi formu,
pricom uvol'fiuju do roztoku redukovanu siru vo forme sulfanu a hydrogénsulfidu:



2CH,0+ 50> —2HCO; +H,s alebo  cw, +s0> - HCO; + HS + H,0

Roztrhnutie vizby *?S-O je enrgeticky vyhodnejsie, a preto sa v produktoch reakcie hromadi
izotopicky ahka sira, naopak, v rezidualnom sirane tazky izotop siry **S. Typické obohatenie
pre tento typ reakcii je 25 %o. Krouse et al. (1970, in Clark-Fritz 1997) popisuju druhy
baktérii, ktoré pri redukcii vytvaraju prechodné formy (SO?,.) a frakcionacia dosahuje az 40
%0. Redukcia mobze prebichat v podmienkach otvoreného alebo zatvoreného sytému.
Redukcia v podzemnej vode obvykle spifia podmienky uzatvoreného sytému a mozno ju
opisat’ Rayleighovou rovnicou:
R=R, [

kde R = pomer izotopov v zostatkovom reaktante, Ry = pomer izotopov v inicidlnom
reaktante, f = frakcia ostatkového reaktantu, a = [ Jrovnova[dy frakciona[ny faktor reakcie
(Oreaktant- produkt)- Pri redukcii teda prebieha asymptotické obohatenie sa ostavajiceho siranu na
tazky izotop siry, a ak produkovany sulfid ostdva v roztoku, rozdiely v izotopovom zloZeni
siry ostavajuceho siranu a produkovaného sulfidu dosahujii aj 30 %o az 40 %o (Clark-Fritz
1997). V prirodnych podmienkach proces komplikuje dopliianie rezervoara zvyskového
siranu, pripadne zmeny v zloZeni zdrojového siranu, alebo odburavanie produkov.

Procesom, ktory v prirodnych podmienkach casto ovplyviiuje vysledné zlozenie podzemnych
vod je zmieSavanie. Modely pre dvoj- a trojzlozkové zmieSavanie su popisané viacerymi
autormi (napr. Clark-Fritz 1997, Faure 1986).

3. Izotopy dusika a ich vyuzitie v hodnoteni hydrologického cyklu

Na Slovensku je vyuZivanie izotopov dusika v environmentalnej praxi a najmi v oblasti
hydrogeochémie v porovnani s inymi stabilnymi izotopmi @D, & '*0, §**S, T, §'°C) pomerne
malo rozvinuté. Vzhl'adom na ich potencial pri rieSeni problémov znecistenia podzemnych
vod a hodnotenia potencidlnych zdrojov znecistenia, je vSak potrebné sa viac zaoberat
vyskumom tychto izotopov v podzemnych vodach. Vzhl'adom k nizsej informovanosti laickej
i odbornej verejnosti sa v tejto Casti podrobnejSie venujeme charakteristike izotopov dusika
a ich vyuZzitiu pre ucely environmentédlnych hydrogeochemickych stadii.

Vseobecna charakteristika

Dusik ma dva stabilné izotopy — '*N a "°N. Ich priemerny obsah v prirode je velmi rozdielny.
Obsah "N je priblizne 99,634% a "N je 0,366% z celkového obsahu dusika (Junk — Svec,
1958). Medzinarodne akceptovany referencny materidl pre analyzy je atmosféricky dusik, kde
je hmotnostny pomer ’N/"*N na tirovni 3,677 . 10 (Clark — Fritz, 1997). K tejto hodnote sa
udavaji vysledky nameranych izotopickych hodnét N/'*N vo forme §"°N.

8 "N = {[(""N/"*N)x / ("N/"*N)ae] -1} * 1000

kde:
X —je vzorka
AIR - standardna referen¢nd hodnota (N; vo vzduchu)

Vi&sina prirodnych materidlov ma izotopické zlozenie 8'°N v rozsahu od -20 %o do +30 %o.
Uvédzané st v§ak hodnoty aj v SirSom rozsahu uz od -50 %o aZ do +50 %o (Hoefs, 2009).



Zdroje dusika v ekosystéme a podzemnych vodach

Medzi hlavné zdroje dusika v ekosystémoch patri najmid vzdu$ny dusik, ktory sa
prostrednictvom mikroorganizmov (ktoré su schopné fixovat’ dusik) dostdva do pddy, resp. do
vody. Fixdcia vzdu$ného dusika sa uskuto¢nuje mikroorganizmami, ktoré ziju bud v
symbidze s rastlinami, alebo asymbioticky volne v pode. Tieto mikroorganizmy sa daji
vseobecne rozdelit’ na:

e 7Zijuce volne v pode — rody Azotobacter, Azomonas alebo Azotococcus

e 7Zijuce v asocidcii s korefimi rastlin — aerobné (alebo mikroaerobné) spirili,

napriklad rod Azospirillum
e Zijlice v symbidze s korenimi bobovitych rastlin (Fabaceae) — rody Rhizobium,
Bradirhyzobium, Sinorhizobium, suhrnne hr¢kotvorné baktérie

Dalej st fixacie schopné niektoré sinice (Nostoc, Anabaena), aktinomicéty (Frankia), niektoré
baktérie oxidujuce siru, a enterobaktérie (Escherichia).
Po procese fixacie vzdusného dusika (N3), ktory je najmenej reaktivnou formou dusika,
a zabudovania do organickych latok (asimildcia) nasleduje po urCitom case uvolnenie
z biologickych materidlov a degradacia do formy amoénnych i6nov a dusi¢nanov (proces
amonizacie a nitrifikdcie). Poslednym krokom je proces denitrifikécie, ktorym sa dusik meni
opat’ do formy N, a cyklus sa tak uzaviera. Schéma cyklu dusika v ekosystéme je uvedend na
obr. 2. Pri vSetkych uvedenych procesoch zohravaju vyznamnu ulohu zivé organizmy, najma
mikroorganizmy.
Z dal$ich zdrojov dusika je mozné uviest’ pridavanie umelych dusikatych hnojiv do pody,
resp. hnojiv organického pdvodu. Vyznamnym zdrojom dusika v nenasytenej zone, ako aj
v podzemnych a povrchovych vodach, je vypustanie odpadovych vod z pol'nohospodarstva,
priemyslu, ako aj komunéalnych odpadovych vod. MnoZstvo dusika uvol'neného z hornin je
zvycCajne zanedbatelné.

Obr. 3 Schéma cyklu dusika v ekosystéme (Nadelhoffer — Fry, 1994)
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Procesy frakcionacie stabilnych izotopov dusika

Hodnota 8'°N v prirodnych materialoch variruje v zavislosti od procesov, ktorymi uvedené
materialy presli. Hodnotyd "°N celkového dusika v podach st zavislé od viacerych faktorov
zahfnajuc napriklad pddny profil, vegetatny pokryv, klimu, vlastnosti pddy, cinnost
mikroorganizmov, rezim pdd, atd’., ale vel'mi vyznamnym faktorom je aj antropogénna
¢innost, najmi vstup dusikatych latok do pody (anasledne do vod) prostrednictvom
polnohospodarskej ¢innosti, vypustania odpadovych latok a atd’. (Shearer - Kohl, 1988).
Vsetky tieto procesy vyznamne prispievaji k vytvaraniu zmien v pomere stabilnych izotopov
dusika. Procesy ovplyviiujuce izotopy dusika si velmi komplikované Vyborny prehl'ad
distribucie izotopov dusika v systéme rastlina-pdda je podany v praci Hogberg (1997).
Vseobecny prehlad o izotopoch dusika je podany vo viacerych svetovych pracach napr.
Kendall (1998).

Vzhl'adom k tomu ze dusik mozno zaradit’ k vyznamnym biogénnym prvkom, pre geochémiu
dusika su vyznamné biologické procesy. V absolutnej vécsine biologickych procesov,
zapojenych do dusikového cyklu (napr. asimildcia, nitrifikdcia, denitrifikicia, fixacia),
dochadza k znizeniu hodnotyd "N (ochudobnenie o '°N) v produkte biologického procesu,
naopak v pdvodom substrate dochadza k zvyseniu 8"°N (relativne obohateniu o 8'°N).
Procesom fixacie sa prostrednictvom mikroorganizmov premienia nereaktivny N, na
reaktivnejSie formy dusika d’alej vyuzitené organizmami. Fixaciou sa produkuje organicky
material s obsahom dusika s hodnotu 8'°N mierne menej 0 %o v rozsahu od +1%o do -3%o
(Fogel — Cifuentes, 1993). Do tejto fazy mozno v ur¢itom zmysle zaclenit’ aj ,,antropogénnu‘
fixéaciu, ktora zahffia umell fixaciu vzdusného N, na poI'nohospodérske (napr. hnojiva) alebo
priemyselné (napr. vyroba HNO;3) pouzitie. Podiel antropogénne fixovaného dusika je
pomerne vyznamny a jeho mnoZzstvo ustavicne stipa.

Asimildciu mozno v tomto ucelovom pripade popisat’ ako proces zabudovavania dusikatych
zltgenin (najmi NH,", NOs™, NO,") do organizmov. Vo vieobecnosti sa pri procese asimilacie
prednostne inkorporuje do organizmov lahsi izotop '*N. Studie ukézali (napr. Fogel —
Cifuentes, 1993), Zze uvedena frakciondcia moze byt vel'mi rozdielna v zavislosti na
podmienkach (napr. type organizmu) a moze dosahovat’ rozsah od 0 %o do +27 %o.

Produkcia aménnych iénov dekompoziciou organickej hmoty sa nazyva mineralizacia (prip.
amonifikacia). Tento proces sposobuje vo vSeobecnosti malt frakcionaciu + 1%o0 medzi
organickou hmotou a aménnymi iéonmi (Kendall, 1998).

Nitrifikacia zahfna viackrokovy oxida¢ny proces sprostredkovany mikroorganizmami (najma
Nitrosomas a Nitrobacter). Vyslednym produktom st dusi¢nany, ktoré vznikaji cez viacero
medziproduktov (NH,OH, NO;). Vo vSeobecnosti je v prirodnych systémoch rozsah
frakciondcie pri nitrifikécii zavisly od viacerych faktorov napriklad od celkového mnozstva
amoniového dusika v systéme. Na obrazku 2 je uvedeny vyvoj hodddét '°N v amoénnych
i6noch a dusi¢nanoch v zéavislosti od casu (a zostatkového mnozstva).

Celkovo hodnoty &'°N-NOjs, resp. obohatenie vo&i zdrojovému '"N-NH, v procese
nitrifikdcie mozu spadat’ do rozsahu od -12%o0 do -29%0 (Shearer - Kohl, 1986; Kendall,
1998).

V procese denitrifikacie dochadza k redukcii dusicnanov cez viackrokovy proces a viacero
medziproduktov na N, pomocou mikroorganizmov (najmid Pseudomonas denitrificans).
Proces denitrifikdcie zavisi na viacerych podmienkach, najmd na redukcéno-oxidacnych,
pricom prebieha v anerobnych podmienkach a pritomnosti potrebného substratu pre Cinnost’
mikroorganizmov. Proces nitrifikdcie moze viest’ k vyraznému obohateniu zvySkového dusika
(dusi¢nanovy dusik) v podzemnej vode, napriklad ak mal pévodnd "N 1%o (zdrojom bolo
napr. umele hnojivo) po prebehnuti nitrifikacie ako koncového procesu mozu mat’ zvyskové
dusi¢nany hodnoty 8"°N az +15%o.
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Spomedzi d’alSich procesov, ktoré mozu ovplyvnit' frakcionaciu izotopov dusika je mozné
spomenut’ napr. volatilizaciu (proces spajany so stratou amoniaku z povrchovych vrstiev
pody do ovzdusia — mbze sposobit’ obohatenie zvyskového amoénia v pdde/roztoku o tazky
izotopo dusika °’N), sorpciu/desorpciu (najmi na ilové mineraly — moze spdsobit’ miernu
frakcionaciu — napr. sorpciou izotopicky tazsieho NH,").
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Obr.4 Zmeny 8N pri procese nitrifikacie (a volatilizacie) v zavislosti od ¢asu uplynutého od
aplikacie dusikatych latok do systému (Kendall, 1998)

Obsah stabilnych izotopov dusika v ekosystéme, resp. zdrojoch dusika

Hodnoty pomeru stabilnych izotopov dusika @ '°N) vyznamne variruji. Ich hodnota zavisi od
formy vyskytu dusika (napr. NH;", NO;3, N,, N-org) amédia v ktorom je sledovany.
V podzemnych vodach je dusik pritomny najmi vo forme dusi¢nanov (NOs"), dusitanov (NO;
) aamoénnych ionov (NH4"). Dominantnd forma vyskytu dusika zavisi od geochemickych
podmienok (najmé redox podmienky) a ¢innosti mikroorganizmov. V oxickych podmienkach
sa vyskytuje dusik najmé vo forme dusi¢nanov, v redukénych podmienkach (napr. v blizkosti
niektorych zdrojov znedistenia) prevazne vo forme NH;', menej v NO,".
Hodnoty 8"°N v podzemnych vodach st ovplyviiované dvomi hlavnymi skupinami faktorov:

e zdrojom dusikatych zlti€enin, resp. ich kombinéciou

e chemicko-fyzikalnymi a biologickymi transforméciami/procesmi v systéme
Hodnoty &N vzrazkach moézu byt premenlivé azavisia od mnoho faktorov
(meteorologicka situacia, lokalne zdroje znedistenia, pomer NH," / NOs, atd’.). Pri lokalnych
Studiach je odporucané zistit’ lokalne Specifické izotopové zloZenia. Toto izotopové zloZenie
moZe varirovat' v &ase. Hodnoty zrazkového NOs a NH4' st zvycajne v rozsahu od +15 %o
do -15%o0 5"°N.
V umelych hnojivach sa hodnota 8'°N pohybuje zvy&ajne v rozmedzi od +4 %o do -4%o.
V organickych hnojivach je rozsah podstatne vyssi a to od +2%o do +30%o (Kendall, 1998).
V pédach sa hodnoty 8 °N (Ny) sa pohybuji zvy&ajne vrozmedzi od -10%0 do +15%o
(Kendall, 1998).
Odpadové vody zivocisneho, resp. 'udského povodu obsahuju dusikate latky s hodnotami
8N priblizne rovnakého pdvodu a pohybujii sa zvy&ajne v rozmedzi od +10%0 do +20%o
(Kreitler, 1979; Kendall, 1998).
V podzemnych vodach sa hodnoty §'°N mézu pohybovat v irokom rozsahu, v zavislosti na
zdrojoch, faktoroch a procesoch uvadzanych v predchadzajicom texte. Vzhl'adom k vyznamu
procesu denitrifikdcie je dolezité vediet rozoznat prejavy predchadzajicej denitrifikécie
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pomocou urcitych geochemickych znakov. Jednou zmoznosti je Stidium pritomnosti
zvyseného obsahu novovzniknutych hydrogénuhli¢itanov vzniknutych oxidaciou organického
uhlika. Hodnoty & '°C v takychto vodach st zvy&ajne odlidné izotopicky lahsie — priblizne na
urovni -23%o v porovnani s beznymi hodnotami cca -12%o (Kendall, 1998).

Prehl’ad rozsahov hodnét 8'"°N v réznych prostrediach a formach je uvedeny na obrazku 4.
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Obr. 4 HodnotySlSN relativne v atmosférickému dusiku N, (www.sahra.arizona.edu)

VyuZitie stabilnych izotopov dusika v environmentalnych $tidiach prirodnych vod

Meranie a hodnotenie stabilnych izotopov dusika sa v minulosti vyuzivalo najma
v pol'nohospodarskom vyskume. V poslednom obdobi vSak rastie vyznam hodnotenie
stabilnych izotopov dusika aj environmentalnej praxi a vodohospodarstve. Tieto Stadie
vyuzivaji najma fakt, ze pomocou izotopov dusika je mozné interpretovat’ povod dusika.

Pri hodnoteni zdrojov dusika v prirodnych vodach je vyhodné vyuzit' pristup komplexného
hodnotenia izotopového zloZenia dusi¢nanov. To znamena hodnotenie izotopov & °N spolu s
8'*0 v molekule dusi¢nanu (NO3"). Vyhodné je to najmi v pripadoch, kde je mozné ocakavat
vyrazny podiel procesov denitrifikacie. Je to z toho dovodu, Ze procesom denitrifikacie sa
mbze vyrazne menit’ hodnotad '°N ale meni sa v konstantnom pomere aj s hodnotou §'*O.
Hodnota pomeru obohatenia 8'°N ku obohateniu 8'*0 je priblizne konstantnd (Amberger -
Schmidt, 1987; Bottcher et al., 1990). To znamend, Ze ak je pomer obohatenia konStantny
a pozname izotopové zlozenied N a 8'°O dvoch potencidlnych zdrojov je mozné rozlisit
relativny prispevok uvedenych zdrojov v skiimanej vzorke. Graf vyjadrujici rozsah hodnot
8"°N 8'0 v dusi¢nanoch aich zavislost od zdroja dusika je uvedeny na obrazku 4. Pri
uplatneni izotopov dusika v Stadiach a interpretidciach zdrojov znecistenia, je nevyhnutné
urobit’ aj celkové geochemické hodnotenie podzemnych vod a prostredia v ktorom sa
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nachadzaji, vzhl'adom k tomu, ze izotopy dusika nie je vzdy mozné interpretovat’ bez d’alSich
pomocnych informacii.

Stadie zamerané na sledovanie zdrojov znegistenia podzemnych vod, kde sa ako indikatory
vyuzili izotopy dusika st vo svete publikované v mnohych odbornych periodikdch. Ako
priklad mozno spomenut spomedzi novsich prdcu Gautama a Igbala (2010), kde sa
pomocou izotopov dusika v dusicnanoch hodnotia potencidlne zdroje kontamindcie pre
podzemné vody v polnohospodarsky vyuzivanej oblasti. V zdvere sa konStatuje dobra
vyuzitelnost’ izotopov dusika, najmd v kombindcii s d’al§imi geochemickymi poznatkami.
Podobné vysledky a skusenosti s vyuzitim izotopov dusika na hodnotenie podzemnych vod
v roznych podmienkach st uvadzané aj v prdcach Fernandes et al., (2009), Hales et al.
(2007); Spalding et all. (2001); Strauch et all. (2008); Tirumalesh et al. (2007); Jin et al.
(2004).

Izotopy dusika boli vyuzité aj pri hodnoteni korelacie medzi obsahmi dusika a zranitel'nost'ou
podzemnych vod (Debernardi, 2008). Specifické vyuzitie izotopov dusika v krasovych
oblastiach na hodnotenie zdrojov znecistenie je uvedené v praci Katz (2004), Long et all.
(2008), resp. Katz — Griffin (2008). VyuZitie krajiny a jeho vplyv na obsah dusi¢nanov
a izotopy dusika v podzemnych vodach je napr. prejednavany v praci Cole et al., (2006).
Izotopy dusika boli vyuzité pri hodnoteni efektu atmosférickej depozicie na acidifikované
lesné pody (Buzek et al., 1998). Transformécia dusika v lesnych povodiach s vyuZzitim
izotopov dusika bol Studovany v praci (Hamilton et al., 2001). Vyznam denitrifikacie pre
geochémiu dusika a moznost” vyuzitia izotopov na ich S§tddium je prezentované v praci
Kellman — Hillaire-Marcel (1998). Zdrojmi dusika v topiacich sa snehovych zrazkach a ich
vplyve na povodie sa zaoberali Piatek et al., 2005, d’alej Sickmann et all., 2003. [zotopy
dusika je mozné vyuzit' aj v Specifickych podmienkach ¢o dokumentuju rézne prace napr.
Lawson et al. (2004), Vizzini et all. (2005).
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Obr. 5 Hodnotenie zlozenid@ "N §'°0 v dusi¢nanoch prirodnych véd vzhladom
k potencidlnym zdrojom (Amberger - Schmidt, 1987)
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Odber vzoriek vod na analyzu stabilnych izotopov dusika a ich analyza

Ako a kde odoberat’ vzorky na analyzu izotopového zlozenia "N (resp. 8'°0 v dusi¢nanoch)
je velmi dolezita otazka. Spravny dizajn vzorkovania, ¢i uz z hl'adiska ¢asu, priestoru alebo
média predstavuje jednu z klI'icovych predpokladov uspesnej interpetacie a rieSenia daného
problému (Kendall, 1998). Napriklad sa neodportii¢a vzorkovanie bezprostredne po aplikécii
dusikatych materidlov do prostredia (vzhl'adom k rychlej frakcionacii po aplikacii - napr.
proces vyparovania amoniaku a nitrifikdcia). Pri zdmere sledovat’ izotopové zlozenie
potencidlnych zdrojov znecistenia latkami s obsahom dusika, je vyhodné vzorkovat
podzemntl vodu v bezprostrednej blizkosti tychto zdrojov, tam kde je ovplyvnenie tymto
zdrojom zjavné a dominantné, nie vSak priamo dany material pri aplikacii (hnoj, mocovka,
umelé hnojivo, atd’.). Dévodom st pomerné rychle procesy zmien a pripadnych procesov
frakcionécie pri prechode nesaturovanou zénou.

Spravnost’ odberu vzorky predurCuje reprezentativnost vysledku a uspe$nost’ nasledovnej
interpretacie. Pri sledovani izotopového zlozenia rozpustenych foriem dusika vo vode je
potrebné zabranit' potencidlnym zmenam v hodnotach & '°N, vzhladom k faktu e dusik je
biogénnym prvkom a méze podliehat’ biologickym procesom aj po odbere vzorky. Preto je
potrebné bezprostredne po odbere vzorku prefiltrovat’ cez 0,4um filter (alebo jemnéji).
Pouzitie jemnejsieho filtra moZe prediZit’ Zivotnost’ skladovania (Patton, 1995). Vzorka po
odobrati ma byt udrzovana v chlade az do analyzy. Do vzorky vod sa zvycajne pridavaju
latky na konzervéciu a inhibiciu biologickych procesov, napr. kyselina sirovd, chloroform,
atd’. (Kendall, 1998).

Na odber vzoriek rozpusten¢ho anorganického dusika (ang. skratka DIN) je mozné vyuzit aj
metodu naviazania foriem dusika na idnovymenny material (katex alebo anex, podl'a formy
dusika). Naviazanie anorganickych foriem dusika na ionex sa realizuje priamo v teréne
a nasledne sa vzorka odosiela do laboratdria na spracovanie (Garten, 1992). Vyhodami tohto
sposobu odberu vzorky je najmd potreba mensSieho mnoZzstva vzorky  a moznost’
nakoncentrovania aj zvzorieck zo zriedenym obsahom dusika. Nevyhodou je mozna
konkurencia inych i6nov pri vidzbe na ionex (mozné je vSak pouzit Specifické ionexy),
neodporuca sa najmi pri viac mineralizovanych vzorkéch.

Hlavné body metodiky uplatnenie izotopov dusika pri hodnoteni podzemnych vod

Na zéklade doterajSich poznatkov a skusenosti, ziskanych z vedeckych a odbornych $tidii na
celom svete, je uplatnenie vyskumu stabilnych izotopov dusika vysoko perspektivne pri
hodnoteni potencialnych zdrojov znecistenia podzemnych vdd. Problematika je vSak pomerne
komplikovana a pri realnom vyuziti si vyZzaduje znalost’ lokélnych Specifickych poznatkov.
Pri aplikécii vyskumu izotopov dusika je mozné danu problematiku rozdelit' do viacerych
oblasti:

- navrh dizajnu vzorkovania

- spoOsob odberu a uchovavania vzoriek

- analyza vzoriek

- interpretacia vysledkov

Pri navrhu dizajnu vzorkovania je potrebné zohl'adnit’ konkrétne ciele vyskumu. Pri rieSeni
problematiky identifikacie zdrojov znecistenia podzemnych vod je odporucany komplexnejsi
postup pri vzorkovani, to znamena vzorkovat nielen samotné podzemné vody, ale potencialne
zdroje dusika v ekosystéme - prirodné vody zjavne ovplyvnené lokalnymi zdrojmi
znecistenia (aplikované umelé, resp. organické hnojiva, odpadové vody), zrazky (dazdové,
resp. snehy), prip. povrchové vody.
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Vzhladom k relativne malému mnoZstvu reprezentativnych hodmdt '°N prirodnych vod
z Gzemia Slovenska je potrebné ziskat’ potrebnt datovl zakladiu, ktord napomoéze pri d’alSe;j
interpretacii. Preto je odporucané vzorkovat' rézne typy krajiny, s réznymi podmienkami
a spdsobom vyuZitia, resp. ovplyvnenia. Pre Gcely tohto projektu sa pocita so vzorkovanim
podzemnych vdd na izotopy dusika z nizinnych oblasti s intenzivnejSou pol'nohospodarskou
ginnostou (Zitny ostrov, pravobrezie Dunaja), ako aj lesné povodia (malé Karpaty — napr.
povodie Vydrice), podobne aj vzorkovanie hlbsich aplytSich obehov, resp. roznych
hydrogeologicko-hydrogeochemickych typov podzemnych vad.

Vzhl'adom k nestabilite foriem dusika je potrebné pri odbere vzorky stabilizovat, aby
nedochédzalo k neziaducim zmenam v izotopovom zlozeni. Vzhl'adom na pouzit metddu sa
nevyuzila obvykld filtrdcia cez mebramovy filter (0dm filter) a nasledna fixacia
prostrednictvom koncentrovanej kyseliny sirovej ale vzorky boli zmrazené.

Pretoze ide o prvé udaje tohto typu v BSK (a na Slovensku) predpoklada sa interpretacia
ziskanych vysledkov na zéklade informacii a vysledkov obdobnych environmentalnych §tadii
(pozri predchadzajuci text) s cielom identifikacie pripadnej kontaminécie a jej zdrojov, ako aj
stanovenia zakladného stiboru hodnét platného pre Studovant oblast. V pripade izotopov
dusika sa predpoklada vyuzitie ,,dudlneho pristupu® k sledovaniu izotopov 8'°N-NOj;™ ako aj
8'*0-NO5, kombinacii s daliimi geochemickymi a hydrogeologickymi charakteristikami
(vodivost, pH, Eh, CI', §'*0-H,0, 8D-H,0, 5"°C-DIC, atd.). Z hl'adiska izotopov dusika budu
vyuzité najmé diagramy zavislosti hodnot izotopov dusika a kyslika v molekule dusi¢nanov
v kontexte dominantnych zdrojov (obr. 5).

Vzhl'adom na zlozitost’ rieSenej problematiky je odporuc¢ané pouzivat’ stabilné izotopy dusika
pri interpretaciach zdrojov znecistenia podzemnych vod v kombinacii s d’alSimi
geochemickymi indikatormi a prostriedkami (celkova geochémia vdd, hydrogeologické
zhodnotenie, vyuzitie d’alSich izotopov, atd’.).
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