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Abstrakt

Vodni nadrz Viznice se nachazi v chranéné krajinné oblasti Kfivoklatsko. Pfedkladana
préce je zalozena na mimofadné moznosti odebrat vzorky dnového sedimentu

Z vypusténého nadrzniho prostoru. Viiznice je totiz vypousténa pouze vyjimecné.

Ve vzorcich sedimentu byly hodnoceny koncentrace rizikovych kovii. Stanovené hodnoty
byly porovnany s limity zneéisténi podle platné legislativy Ceské republiky pro piipadnou
aplikaci sedimentu na zemédélsky piidni fond. Kromé toho byly hodnoty porovnany

s limity US EPA, konkrétné s PEC a TEC.

Vybrané rizikové kovy splnily pozadované limity vyhlasky ¢. 257/2009 Sb., kladené

na sediment.

Kli¢ova slova: toxické kovy, Viiznice, dnovy sediment, aplikace vytézenych sediment

na padu

Abstract

The Viznice Reservoir is located in the Protected Landscape Area Kiivoklatsko. The
thesis took advantage of the special possibilities to sample bottom sediment from the
drained reservoir’s space. The Viiznice Reservoir is discharged only exceptionally.
Concentrations of heavy metals were evaluated in the sediments’ samples. Given values
were compared with pollution limits under current legislation of the Czech Republic

for possible application of sediments on agricultural land resources. In addition, the values
were compared with the U.S. EPA limits, particularly with PEC and TEC.

Selected heavy metals meet the required limits of Decree No. 257/2009 Coll. placed on the

sediment.

Key words: toxic metals, Vuznice, bottom sediment, application of dredged sediments

on land



Seznam pouZitych zkratek:

AAS
AMA
AOPK
BTEX
CSN
CSNI
DDT

HQ
CHKO
IRZ

ISO
ETA-AAS
F-AAS (FAAS)
PAU, PAH
PCB

MZe

MZP

PEC

TEC

US EPA

WFD
77

Atomova absorpéni spektrometrie (Atomic Absorption Spectroscopy)
Jednoucelovy analyzator rtuti (Advanced Mercury Analyzer)
Agentura ochrany piirody a krajiny

Benzen - toluen - ethylbenzen - xylen

Ceska statni norma

Cesky normalizaéni institut

Dichlordifenyltrichlormethylmethan

Koeficient rizika nebo téZ koeficient nebezpec¢nosti (Hazard Quotient)
Chrénéna krajinna oblast

Integrovany registr znecisténi.

Mezinarodni organizace pro normalizaci

(Electrothermal Atomic-Atomic Absorption Spectroscopy)
(Flame-Atomic Absorption Spectroscopy)

Polycyklické aromatické uhlovodiky (Polyaromatic hydrocarbons)
Polychlorované bifenyly (Polychlorinated biphenyl)

Ministerstvo zemédé€lstvi

Ministerstvo zivotniho prostiedi

Probable Effect Concentration

Threshold Effect Concentration

Narodni agentura USA pro ochranu zivotniho prostredi (United States
Environmental Protection Agency)

Ramcova smérnice o vodach (Water Framework Directive)

Ztrata zihanim



1. Uvod

Dnové sedimenty jsou pfirozenou soucasti vodnich ekosystému. S dnovym
sedimentem je spjat zivotni cyklus fady organismt, podileji se na biogeochemickych
cyklech 1 na samocistici schopnosti vody. Stejné tak jsou ale soucasti putovani latek, které
se podileji na znecisténi zivotniho prosttedi. Jedna se o latky pievazné antropogenniho
ptavodu. Sedimenty v tomto ptipadé plni pfedevsim akumulaéni poptipadé i transformacéni
funkci. Polutanty se v sedimentech ukladaji a hromadi. Proto se nékdy pro sedimenty
pouziva vyraz ,,chemical time bombs*. Pfi nahlé zméné podminek, zejména prechodu
Z anaerobnich podminek na aerobni, se totiz mohou po delsi ¢as hromadéné polutanty
uvolnit.

Sediment byl v minulych dobach diky vysokému obsahu zivin ocenovan jako
hodnotné hnojivo. Dnes je kviili vySe popsanym rizikim pohled na tuto surovinu
rozporuplny. Na jedné strané je totiz fada rybnikl a fek zasazena nadmérnym zanaSenim
splaveninami pochazejicimi z erodovanych pid v povodi. Logickym krokem by proto bylo
snazit se pudu navratit zpét do krajiny. Na druhé stran¢ je ovSem tieba myslet
na potencialni riziko spojené s obsahem polutantt, a to mize vést k zafazeni sedimentu
do kategorie odpadu.

Piedkladana prace se zabyva posouzenim moznosti vyuziti sedimentii z vodni
nadrze Viznice (CHKO Kiivoklatsko) pro zemédélské ucely. Kli¢ové je zejména
porovnani obsahu rizikovych prvka (potazmo toxickych kovii) v sedimentu s vyhlaskou
¢. 257/2009 Sb., 0 pouzivani sedimentii na zemédélské piide. Soucasti prace je i uceleny
prehled problematiky dnovych sedimentt.

Hypotézy a cile

Téma diplomové prace bylo zvoleno v souladu s dlouhodobym vyzkumem kvality
povrchovych vod v CHKO Kfivoklatsko. Od odbéru sedimentac¢niho profilu jsme si
slibovali moznost sledovani koncentraci toxickych kovil v historickém priifezu.
Predpokladali jsme, vzhledem k poloze nadrze, ze zjisténé koncentrace toxickych kovi
nebudou zdsadné ovlivnény antropogenni ¢innosti.

Cilem diplomové prace je urcit koncentrace toxickych kovii ve sledované nadrzi,
uskutecnit hodnoceni na zaklad¢€ koeficientu rizika, porovnat zjisténé hodnoty koncentraci
kovi s limitnimi hodnotami podle platné legislativy CR a porovnat zji§téné hodnoty
koncentraci toxickych kovt s hodnotami zjisténymi v ramci jinych méfeni ve vybranych

nadrzich v Ceské republice.



2. Sedimenty — rozdéleni, vlastnosti a role sedimentu ve vodnim

ekosystéemu

Sedimenty jsou nedilnou soucésti sladkovodnich ekosystému; vod stojatych
(jezerni, rybni¢ni sedimenty) i tekoucich (sedimenty pramend, potokt i fek). Ri¢ni a
jezerni sedimenty nesou souhrnny nazev sedimenty dnové.

Dnovy sediment je kal, ktery se usadil na dné fek, jezer nebo nadrzi. Sedimenty
jsou tvofeny smési splavenych ptdnich ¢astic zastoupenych v riznych zrnitostnich
frakcich, tézko rozlozitelnych organickych zbytki, biologicky rozlozitelnych latek a
vysrazenych mineralnich slouéenin (Lellak et Kubicek, 1992). Sedimenty lze definovat
jako heterogenni polyfazovy systém, ktery je utvafen anorganickou krystalickou a amorfni
fazi, organickou hmotou, vodou a plyny. Je to dynamicky a otevieny systém; vstupy a
vystupy hmoty a energie v ¢ase kolisaji (Borovec, 2000a).

Oblast dna nadrze, tzv. hyporheicka zona, zahrnuje nejen sediment, ale je téz
dulezitym zivotnim prostorem pro fadu vodnich organizmi (tzv. bentos), mistem
prechodné retence latek a mistem jejich chemickych a biologickych transformaci
(Kabelkova-Jancarkova, 2000). Dnové sedimenty ovliviiuji vlastnosti povrchovych vod
biologickou aktivitou, ktera je s nimi spjata, i geochemickymi interakcemi, které se
odehravaji mezi sedimenty a vodou (Paces, 2011). Tyto procesy maji nékolik moznych
dopadi na vodni ekosystém. Sedimenty mohou pfispivat k samoc¢isténi povrchovych vod,
ale na druhé strané€ jsou reakéni produkty nékterych reakci, které se v sedimentech
uskuteénuji, potencialnimi Kontaminanty povrchovych vod. Zde je tfeba upozornit na to, ze
casové zmény koncentraci sledovanych latek v sedimentech nepodléhaji tak vyraznym
zménam, jakym podléhaji ve vod¢. Sedimenty proto zaznamendvaji ptirodni podminky

povodi a zmény zpusobené lidskymi aktivitami.

3. Proces vzniku sedimentu

Vznik podstatné ¢asti sedimentu Ize popsat schématem eroze — odnos —
sedimentace. Céstice sedimentu vznikaji pfimo v nadrzi a toku nebo jsou splavované
z okoli a pfinaSeny pfitoky do mista sedimentace. Eroze, jako prvni krok vzniku budouci
¢astice sedimentu, se tykéa zejména piidniho fondu, ptipadné hornin v daném povodi.
Erodované ¢astice jsou transportovany nejen do vodniho toku, ale nasledn¢ i v toku.
Pfi poklesu rychlosti proudéni, ke kterému dojde rozsitenim profilu, poklesem spadu toku,

nebo zvétSenim hloubky vodotece, pak dochézi k ptirozené sedimentaci erodovanych
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Castic a tlomkd, které voda unasi. Popsany proces zachycuje vznik sedimentu ptivodem
mimo vodni tok.

Sediment dale utvareji ¢astice, které vznikaji pfimo ve vodnim systému. Muze se
jednat o ¢astice vznikajici erozi hornin pfimo v toku, latky vylu¢ované z roztoki nebo
napiiklad o organicky material, ktery ve vodnim ekosystému piimo vznikl (Blaha, 2005).
Pivodem sedimentu se bude vice zabyvat kapitola 4.1.

Sedimenty se stejné jako povrchové vody rozdéluji na sedimenty vod tekoucich a

stojatych.

3.1. Ri¢ni sedimenty

Vodni tok jako dominantni prvek pri vzniku sedimentii

Dominantni roli v procesu eroze — odnos — sedimentace sehravaji vodnich toky.
Lze jim proto pfisoudit roli vyznamného transportniho fenoménu terestrického prostiedi
(Nehyba et al., 2010).

Hlavnim fyzikalnim ¢initelem vzniku fi¢nich sedimentu je undseci sila. Jde
0 kinetickou energii, ktera ptisobi proti tfeci sile dna a behii. Unéseci sila se s ptibyvajici
vodni masou a se zvysujici rychlosti pohybu vody pfiblizi své kritické¢ hodnoté. Kriticka
hodnota unaseci sily pfevySuje gravitacni silu a soudrznost ¢astic podlozi. V takovém
ptfipadé¢ se material podloZzi uvolni a je vodou unasen. Pro kazdy materidl je
charakteristicka jina kriticka hodnota. Napftiklad pro uvolnéni organického materidlu je
potfeba mnohonasobné mensi rychlosti proudu nezli pro odnos mineralni ¢astice. Popsany
jev zachycuje prvni fazi vzniku budouci sedimentarni ¢astice — erozi.

Po prvni fazi nasleduje odnos materialu v tzv. tranzitni fazi — transportu.
Transport mize byt uskuteénén bud’to po dné (splaveniny), nebo vznasenim ¢astice
ve volné vode (plaveniny). KdyZ undseci rychlost klesne pod kritickou hodnotu, nastava
treti faze, kterou je faze akumulacni — sedimentace. Kritickd hodnota unéaseci rychlosti se

nazyva rychlost usazovaci. Pokles rychlosti proudu je zptsoben rozsifenim fi¢niho profilu,

poklesem spadu toku nebo zvétsenim hloubky vodotece (Kubik, 2009).
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3.2. Sedimenty stojatych vod

Vodni nadrze se nejcasteji podili pouze na posledni fazi vzniku sedimentii —

na akumulaci. Sedimenty byvaji do nadrzi .
prevazujicl

transportovany Ve velkych objemech :
ansportovany Ve velkych objemech a spér vetru

zpusobuji jejich zanaSeni (Polakova et al.,
. SRR P, . o akumulacni
2009). Horizontalni uloZeni sedimentt

V nadrzi je mozné rozdélit na né¢kolik
dil¢ich ¢asti (Obr. 1). Rozlisuje se litoralni

¢ast dna, sedimentarni ¢ast dna, ktera

. = N0\ eroznd
doprovazi spojnici vtoku a vypusti, a , ) pisno
erozné- : el DS

4 r r r Y ’ b ."
erozni zona. Erozni zonou mize byt akunulaéni ::::;‘ A
; K- -
e xger v - sno
navétrna ¢ast biehu, ze které jsou P R\ :
3.

3
35
X

5
55

vymyvany jemné Castice dna, nebo

vtokova ¢ast pfi intenzivnim pratoku skrze ) <— hriz
nadrz. Vétsina dna ale nenalezi ani e
do jedné z téchto zon, protoze se jednotlivé . l
. P ! sedinentacni odtok
zony piekryvaji navzajem a vytvareji tak pésmo
tzv. ptechodové zony (Hekera, 2000). Obr. 1. Rozd¢leni ploch na dné nadrze. (Gergel et

Husak, 1997)
Usazovani ve stojatych vodach ma

az na vyjimky ptivalovych dest’d a jinych mimofadnych klimatickych udalosti klidny
charakter. Sedimenty jsou ukladdny viceméné pravideln€ a jemné horizontalné zvrstvene.
Rybni¢ni material se nékdy nazyva subhydrickou piidou. Uplatiiuje se v ni vyssi organicky
podil (Anonym, 2007). Sedimenty organického ptivodu ¢asto vznikaji postupnych
zarustanim nadrze vegetaci. Zbytky vegetace se pak ukladaji do sedimentd.

V piipadé rozsahlych/hlubokych nadrzi pochazi sediment z vétsi ¢asti z produkce
pelagialu. Mineralni materidl a rozloZena makrovegetace pochézeji z litoralu, dalsi ¢astice

jsou piinaseny pfitoky.

3.3. Antropogenni zdasahy do procesu vzniku sedimentu
Ke smyvu ptd do hydrografickeé sit€ dochazi pfirozenymi hydrologickymi
procesy. Pfirozené procesy smyvu pud vSak byly intenzifikaci zeméd¢€lstvi (vytvareni
velkych pidnich bloki, zvySovani podilu orné puady, péstovani erozné nachylnych plodin,

zvySené pouzivani primyslovych hnojiv a pesticid (Vrana, 2004)), nevhodnym

12



hospodatenim v povodi, pouzivanim tézké techniky a zanedbanim péce o krajinu béhem
20. stoleti n€kolinasobné akcelerovany (Ansorge et al., 2003). Antropogenni ¢innost tedy
sedimentaci ¢asto urychluje nebo zvy$uje mnozstvi usazovanych ¢astic (Cermak et al.,
2011).

Nadmérné zatiZeni sedimenty vykazuje v Ceské republice asi ¥ rybnik.
Na zanaseni rybnikli se odrazi stav fi¢ni sité i zminéna hospodaiska ¢innost v povodi.
Kromé¢ vodnich nédrzi jsou zandseny i méné proudné tiseky toki. Na takovych usecich
vodni sit€ se zacnou projevovat negativni disledky zptisobené zanesenim tokt a nadrzi
sedimenty. Dochazi k omezeni biologickych a ekologickych funkci ve vodnim ekosystému
nebo k znesnadnéni vodohospodatskych funkci. Jmenujme napiiklad omezenou moznost
akumulace vod ve vodnich nadrZich a tocich a s tim souvisejici omezenou ochranu krajiny

i lidskych sidel pfed povodnémi.

4. Rozdéleni sedimentu

Dnové sedimenty je mozné rozd¢lit na zakladé nékolika kritérii. Sedimenty

délime podle pivodu ¢astic sedimentu, podle zrnitostniho slozeni nebo podle jejich geneze.

4.1. Rozdéleni sedimentu podle pitvodu

Sedimenty rozdé&lujeme do tii skupin podle plivodu, a to na slozky alogenni,
endogenni a autigenni.

Alogenni slozka sedimentu ma sviij pivod mimo Fi¢ni tok. Jde piedev§im
0 splachy destovou vodou, které transportuji ¢astice do toku.

Endogenni (akvagenni) slozka sedimentu vznika pfimo ve vodg, a to bud’
chemickym srazenim anorganickych latek, nebo uvolnénim anorganické slozky
z odumftelych organismt. Endogenni sedimenty tvoii i biogenni ulomky a organické latky
vzniklé degradaci mikroorganismd.

Posledni slozkou jsou autigenni (diagenetické) sedimenty, které vznikaji ptimo
v sedimentu po jeho ulozeni a jesté pied jeho konsolidaci. Vznikaji vnitini reorganizaci
pevnych i rozpusténych sloZek sedimentu a to naptiklad vyluCovanim koloida, misenim

pevné mineralni faze s roztoky nebo redoxnimi reakcemi (Anonym, 2007).

13
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body. V nich Pitter (2009) shrnuje nejvyznamnéjsi zdroje materialu, ze kterych je sediment
tvofen:
e Splachy z okolni pady (zivce, jilové mineraly, erodované hornin, kalcit, dolomit)
e Latky pochazejici z antropogenni ¢innosti (nerozpousténé latky ptitomné
v meéstskych a prumyslovych odpadnich vodach a v zemédélskych odpadech)
o Latky vznikajici sekundarné ve vod¢ (malo rozpustné humaty, hydratované oxidy
kovi, fosforeénany, uhli¢itany, sulfidy kovu (napt. Fe, Mn, Al, Ca, Mg)
e Organicky detrit

4.2. Rozdéleni sedimentu podle zrnitosti

Velikost zrn je zakladni vlastnosti uréujici uvolfiovani, transport i usazovani
sedimentu. Ovliviiuje dynamiku transportu i distribuci ¢astic v povodi, ¢emuz se vénujeme
Vv ptedchozi kapitole.

Kromé toho, samotny chemismus a intenzita znecisténi sedimentu (tj. vyssi
schopnost akumulace rizikovych prvki v sedimentu) se odviji od zrnitosti sedimentu.
Analyza zastoupeni jednotlivych frakei je tak jeden z podstatnych krokt pti charakterizaci
sedimentu. Zrnitostni analyza miZze poskytnout informace o ptivodu sedimentu, o prib&éhu
i podminkach sedimentace (Blott et Pye, 2001). Zrnitost se zjist'uje granulometrickou
analyzou. Ta je provadéna zejména pii podrobnéjsich analyzach, které maji zachytit
sorp¢ni schopnost riznych frakci sedimentu.

Dnové sedimenty zahrnuji prakticky vSechny kategorie podle Novakovy
klasifika¢ni stupnice pro pidy. Vice jak polovinu vSak tvoii sedimenty stiedn¢ tézké.
Zrnitostni slozeni do urcité miry odrazi, jaky je charakter pidy v povodi (Kubik, 2012).

Zrnitostni rozdéleni usazenych ¢astic vyjadiuje kiivka zrnitosti.

4.2.1. Zrnitost sedimentu stojatych a tekoucich vod
Sedimenty stojatych vod, nadrZi, jezer a rybniki jsou nejCastéji jemné pisky, jily a
sliny. Kromé rozrusenych anorganickych ¢astic tvoii vyznamnou soucast stojatych nadrzi
sedimenty organického piivodu.
Sedimenty tekoucich vod maji oproti sedimentiim stojatych vod vyssi zastoupeni

hrubsi zrnitostni frakce. Zejména v proudnych tsecich zrnitost dosahuje az charakteru
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pisku a stérkopisku. Zaroven je ale tieba dodat, ze i hrubozrnné usazeniny fecist’' v horni

¢asti horskych tokl obsahuji jemné povodiiové hliny (Anonym, 2007).

4.3. Typy sedimentit podle geneze
Dnovy sediment Ize délit podle geneze na (Gergel et Husak, 1997):

e Sapropel: ¢erny, siln¢ pachnouci kal vznikly rozkladem organickych latek, které
pochézeji majoritn€ z odpadnich vod

e Gyttja: Cerny, jemny, mirn¢ pachnouci kal na dné eutrofnich nadrzi. Sediment je
pievazné koprogenni povahy (Stoops et al., 2010)

e Dy: hnédy, nepachnouci kal na dn€ vod s kyselou reakci, nizkym obsahem zivin a
vysokou koncentraci rozpustnych organickych latek.

e Dnovy kal: vznik biologickou ¢innosti organismul.

4.4. Klasifikace sedimentii
Zakladni typy sedimentl jsou:
o Klastické ¢ili ulomkovité (detritické)
e Organogenni
e Chemogenni

Kukal (1986) rozd¢luje sedimenty pouze na dvé skupiny a to na klastické
(0lomkovité) a cementacni (tmelové). Druha skupina je podle néj ale v riznych variacich
klasifikace pojmenovana rizné: chemogenni, biochemicka ¢i neklasticka. Pro druhou
skupinu je charakteristické rychlé utvafeni zpevnéného agregatu (tzv. kohezivni
sedimenty).

Potiz v klasifikaci nastdva u jemnozrnnych sedimentd, kde se jen velice obtizné
rozliSuje klasticky material od neklastického.

Sedimenty mohou byt zpevnéné jiz od doby svého vzniku. Jiné mohou byt
nejprve v sypké (volné) form¢ a v prub&hu diageneze dochazi k jejich zpevnéni.
Nezpevnény material nemajici pevnou konzistenci se mize pii mirn€ zvySeném priitoku
resuspendovat; sediment se zvifi a dostane se do vznosu. Zpevnéni nebo nezpevnéni
materialu mize poskytnout informace o aktualnim stavu vodniho prostfedi. Zpevnény

sediment totiz vznika v mistech, kde byl usazeny material po delsi dobu v Klidu.
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5. Procesy v sedimentu

V sedimentech probihaji fyzikéln¢ chemické, chemické a biochemické procesy.
Jde pfedevsim o srazeni, rozpousténi, oxidaci, redukci a komplexaci v ptipadé chemickych
procest. Adsorpci, desorpci a diftizi v ptipadée fyzikalné chemickych procest.
Biochemické reakce 1ze rozdé€lit na aerobni a anaerobni podle toho, v jaké vrstve

sedimentu probihaji.

5.1. Kyslik jako faktor modelujici prostiedi sedimentu
Vrchni vrstva sedimentu je ve styku s vodou a v ni rozpusténym kyslikem.
S rostouci hloubkou pohtbeni sedimentu noveé usazovanymi ¢asticemi je vyména mezi
vodou a roztokem v sedimentu stale vice omezovan az k moznému tplnému vycéerpani

kysliku. Praveé ptistup kysliku je dilezity faktor modelujici prostiedi sedimentu.

5.1.1. Aerobni a anaerobni reakce

Dnové sedimenty se nenachézeji v Cist¢ aerobnim nebo Cisté anaerobnim stavu.
Rozkladné reakce se proto nazyvaji spise reakcemi bentdlniho rozkladu. Vsechny tyto
reakce dnovy sediment postupné stabilizuji (Pitter, 2009).

Z hlediska kyslikového rezimu mtizeme reakce vazané na dnovy sediment rozdélit
na ty, které kyslik z vody spotiebovavaji a ty, kterého ho nespotiebovavaji. Druhou
skupinou reakci jsou ty, které kyslik z vody neod¢erpavaji. Jde o anaerobni rozklad
spodnich vrstev kalu (Pitter, 2009).

Prvni skupinu tvoti biochemické oxidace svrchnich vrstev kalu a biochemické a
chemické oxidace produktli anaerobniho rozkladu spodnich vrstev kalu. Dnové sedimenty
tak vykazuji spotiebu kysliku, kterd mé ptevazné biochemicky charakter.

Biochemicky rozlozitelné ¢astice sedimentu kyslik z vrstev vody nade dnem
neustale od¢erpavaji. Pro oxidac¢ni rozklad je ptistup kysliku urcujici. Pokud obsah
rozpusténého kysliku poklesne pod 1,5 mg.I™, zagnou se ze sedimentu Ziviny uvoliiovat.
Spotteba kysliku sedimenty se ale sniZuje uz pfi sniZeni hodnoty koncentrace rozpusténého
kysliku na 2 mg.l'l. Poklesem obsahu kysliku ve vod¢ se méni podminky prostredi
Z aerobnich na anaerobni. V anaerobnich podminkach se uvoliovani rozloZzitelnych latek
urychluje (Lellak et Kubicek, 1992).

Nedostatek rozpusténého kysliku se tyka predevsim eutrofnich nadrzi

behem letniho obdobi, protoze spotieba kysliku v 1ét€ stoupa spolecné s vy$§im mnozstvim
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snadno rozlozitelnych organickych latek a se zvySujici se teplotou (Liboriussen et al.,
2009). V klasickych oligotrofnich jezerech naproti tomu neklesa mnozstvi kysliku ani
u dna pod 50 % nasyceni.

Je tfeba podotknout, ze popsany dé&j je charakteristicky pro svrchni vrstvu
sedimentu; prokyslicena je pouze nékolikamilimetrova vrstvicka a sedimenty nalézajici se
Vv profilu hloubéji nez 10 cm uz spotiebu kysliku neovliviiuji.

Zde je tfeba poukazat na vyznam aerobnich/anaerobnich podminek na proces
poutani kontaminantl v sedimentech. Anaerobni podminky k akumulaci toxickych latek
v sedimentech pfispivaji. Pfi¢inou tohoto déje jsou specifické mikrobidlni procesy
probihajici v anaerobnim prostiedi. Anoxie v hypolimniu také muize zptisobovat akumulaci
fosforu, amoniaku, sulfidi, manganu a zeleza. To miize vést k zintenzivnéni eutrofizace a

vyvolani toxickych t¢inkt (Liboriussen et al., 2009).

5.2. Sorpce na sediment
Kontaktni povrchové vrstva sedimentu je mistem, kde se odehravaji procesy
rozkladu, rozpousténi a adsorpce latek na sedimenty. Adsorpce latek je fizena zejména tim,
jaké podminky, oxida¢ni nebo redukéni, prevladaji ve vrstvé vody nad sedimentem. Proces
sorpce se podili na distribuci a akumulaci latek, souéasti sedimentu tak se stavaji latky
dobie se kumulujici. Patogeny, ziviny, toxické kovy a organické latky (napf. persistentni
organické polutanty) se sorbuji na anorganické i organické materialy, které jsou soucasti

sedimentu nebo se usazuji, a tak se soucasti sedimentu stavaji.

5.2.1. Procesy poutini/uvoliiovani kontaminantii v sedimentech
Polutanty jsou v sedimentech vazany v koncentracich ¢asto o n¢kolik fadu
vysSich, nez v jakych se nalézaji ve vod¢€. Takové koncentrace jsou vysledkem vice

stimulujicich faktora, které sorpci latek na sediment podporuji.

Specificky povrch Castic

Na poutani latek na sediment ma vyznamny vliv vysoky specificky povrch
mineralnich castic sedimentu. Ten se uplatiiuje pii poutani elektroneutralnich polutantt,
zejména Organickych sloucenin a to hlavné¢ diky jejich hydrofobnimu charakteru (Tonika et
BeneSova, 2007). Tendence jemnych ¢astic vazat organickou matrici podporuje vyssi

sorpci organickych kontaminantt (Burton, 2002).
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Vysoky povrch mineralnich ¢astic taktéz ovliviiuje zachyt elektricky nabitych
polutantd. Jde o pfedevsim o kationty toxickych kovi. VétSina jilovych materidlti ma totiz
na svém povrchu permanentni negativni naboj. Nejjemnéjsi velikostni frakce minerdlnich
¢astic sedimentu tak obsahuji diky svému vysSimu specifickému povrchu vyssi
koncentrace toxickych kovt nez frakce hrubsi. Vyraznou sorp¢ni schopnost nejvice

projevuji jilové mineraly, kfemic¢itany a humaty.

Obsah organickych latek

Proces poutani organickych i anorganickych polutanti je ovliviiovan obsahem
organickych latek v sedimentu. Schopnost organické hmoty poutat kontaminanty ovliviiuji
fyzikalni i chemické faktory: vysoky specificky povrch organickych latek, vysoka
kationtova vyménna kapacita a negativni povrchovy naboj (Sanei et Goodarzi, 2006).
Na organickou slozku sedimentu se vaze mnoho skupin siln¢ toxickych organickych
sloucenin lipofilniho charakteru, které jsou ve vodé velmi malo rozpustné (Benesova et
Hnatukova, 2009). Organicka slozka sedimentu déle ovliviiuje distribuci a rozptyl

toxickych kovt v prostredi (Singh et al., 1999).

Dalsi faktory ovlivitujici sorpcni schopnost sedimentu

Sorp¢ni schopnost zavisi na chemickém slozZeni sedimentu, na oxidacné redukcnim
potencidlu (oxida¢né-redukéni podminky prostiedi), pH i teploté. Oxida¢né redukéni
potencial sedimentu vyznamné ovliviiuje transformace toxickych kovt. Prudké zvyseni
redox potencidlu ma za nasledek oxidacni rozklad sulfidi a organické hmoty, ¢imz dochazi
K uvolnéni kovi v nich vazanych (Filipska et al., 2010).

Sorp¢ni procesy v sedimentech tizce souviseji S hodnotami pH. Pii vyssich
hodnotach pH vzrista vazba kovli na sediment a naopak zvySenim acidity dochazi k jejich

uvolnovani do vodné faze sedimentu. Vyssi hodnoty pH tedy signalizuji snizenou

dostupnost kovi.

Voda — sediment

Obsah rizikovych prvka je v povrchovych vodach zavisly na vzajemnych vztazich
voda — sediment. Krom¢ vlastniho kontaktu vrchni vrstvy usazenin s vodnim prostiedim
zajistuje Kontakt mezi povrchovou vodou a sedimentem intersticialni (porova) voda.
Intersticialni voda miva jiné chemické vlastnosti nez voda nad sedimentem. Jeji sloZeni je

proménlivé v zavislosti na vrstve, ve které se voda naléza. K pomérné rychlé vymeéné mezi
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povrchovou a intersticialni vodou dochazi asi do tficeticentimetrové hloubky. Diky této

vymeén¢ je umoznéno zadrzovani latek, zejména adsorpci, na sedimentu.

Uvolnéni kontaminantii 7 povrchu sedimentu

Pfi zméné podminek v sedimentech mtize dojit k ndhlému uvolnéni
naakumulovanych polutanti. Mobilizaci chemickych latek dochdzi k nenadalému vyskytu
negativnich efektii; akumulované latky se mohou uvolilovat nenadale, opozdéné a
ve zvysenych koncentracich. Déje se tak zejména po zméné podminek z anaerobnich
na podminky aerobni. Ty nastartuji aerobni chemické a mikrobialni procesy vedouci
Kk uvolnéni zejména toxickych kovl do okolniho prostredi (Tonika et Benesova, 2007).
Pro ptiklad jmenujme povodné jako zastupce zmény hydrodynamickych podminek.
Sedimenty mohou byt pifi povodnich erodovany aZz do hloubky n¢kolika decimetrt,
sedimenty jsou nasledné proudem vody unaseny a oxidovany. Dfive vazané polutanty tak

zvysuji svou mobilitu a tim také toxicitu (Filipska et al., 2010).

6. Vertikalni profil sedimentu

Vlastnosti sedimentu popsané v ptedchozich kapitolach 1ze vyuzit pfi hodnoceni
environmentalnich zmén vodniho prostiedi v casovém horizontu. Sedimenty se hromadi
na dné¢ a mohou tak poskytovat n¢kolik desitek let stary zaznam, ktery odrazi stupen
kontaminace. Zejména toxické kovy jsou vzhledem ke své perzistenci uzite¢nymi markery
(Bibi et al., 2007). Depozice kovu a jejich uchovani v sedimentech v podstaté poskytuje
chronologické zaznamy antropogennich zasahti do vodniho ekosystému (Graney et
Eriksen, 2004).

7. Rizikové latky v sedimentu

Rizikové latky se do sedimentu mohou dostavat pfimo se sedimenta¢nim
materialem. Castéj3i je ale nasledna kontaminace riizného ptivodu (Vécha et al., 2009):
e Odpadni vody. (Zde je tieba piipomenout, Ze jesté relativné v nedavné dobé byla
sit’ ¢istiren odpadnich vod nedostatecna.)

e Splachy nebo pfimé ulozeni odpadu obsahujiciho rizikové latky do vodniho toku

nebo v jeho blizkosti.

e Splachy z povrchu komunikaci nebo intravilanu.
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e Splachy z intenzivné vyuzivanych zemé&délskych ploch nebo z nezabezpecenych
ulozist’ stajovych hnojiv
e Zaplavy, povodné
e Splachy pud s ptirozené zvySenym obsahem rizikovych prvki
Rizikové latky se mohou zpétné uvoliiovat do vodniho prostiedi. Mize jit
0 proces difuze, resuspenzi sedimentu nebo biologickymi aktivitami, naptiklad bioturbaci
(Arnason et Fletcher, 2003). Vyznamnou roli hraji také ménici se podminky v povodi:

acidifikace, zaplavy nebo naopak sucho.

7.1. Rizikové prvky v sedimentu

Ceska pravni iprava (vice v nasledujici kapitole) zabyvajici se sedimenty fadi
mezi rizikové prvky arzen, beryllium, kadmium, kobalt, chrom, méd’, rtut’, nikl, olovo,
vanad, zinek, BTEX, PAU, PCB, Uhlovodiky (C10 — C40), DDT (v¢etné metabolitt).

Z téchto rizikovych prvkil se v nasledujicich odstavcich budeme vénovat kadmiu, chromu,
meédi, rtuti, niklu, olovu a zinku.

Tezké/toxicke kovy

Rizikové prvky vyjmenované v predchozi vété jsou oznaCovany jako t€zké nebo
toxické kovy. Oznaceni ,,toxické™ sleduje vlastnost nékterych kovi — toxicitu. Oznaceni
,»t€Zkeé*“ ma postihovat skutecnost, Ze nékteré kovy maji hustotu vyssi nez 5 000 kg.m>.
Tézké kovy zahrnuji asi 40 prvkd, mezi které patii kovy esencialni a netoxické (napfi. Fe a
Mn) i kovy esencidlni a toxické (napt. Cu, Zn a Ni) 1 kovy ¢isté toxické (Hg, Cd, Pb)
(Nabelkova, 2012). V praci je pouzivano oznaceni toxické kovy, oznaceni nejlépe
vystihuje sledovanou skupinu kovi.

Toxické kovy patii K nejvice perzistentnim kontaminantim akvatickych
ekosystému. Jsou rezistentni vii¢i dekompozici v ptirodnich podminkach. Majoritnimi
zdroji téchto kovil ve vodnim prostiedi je vyluhovani z podlozi, atmosféricka depozice,
odvodiiovani a kontaminace z okoli toku a dale odpadni vody.

Kovy se v sedimentu vyskytuji v nasledujicich formach: rozpusténé ve vodg,
vazané na vyménnych centrech minerall, vazané na karbonaty, vdzané na oxidy Zeleza a
manganu, v organické hmot¢ a dale vazané v sulfidech, ve struktute silikatl a v residudlni

frakci (Guo, 1997).
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7.1.1. Kadmium
Atomove ¢islo 48, atomova hmotnost 112,4, specificka hmotnost 8,65 g.cm's.
Kadmium je chemicky ptibuzné zinku.
Vyskyt v prirode

Kadmium se v prirod¢ vyskytuje spole¢né se zinkem a olovem a dale v rudach
obsahujicich sulfidy téchto kovi (Loska et Wiechula, 2002).

Antropogenni zdroje

Kadmium je ziskavéano jako vedlejsi produkt pfi rafinaci zinku a jinych kovii
(zejména olova a médi). (Blanc et al., 1999) Vyuziva se pii vyrobé¢ alkalickych
akumulétord, plechd, jako stabilizator plastl a je soucasti barevnych pigmentt.

Kontaminace zivotniho prostiedi kadmiem je zptsobena jeho rostoucim uzivanim
VvV primyslu k ucelim, ktery byly vyjmenovéany pfedchozim odstavci. Dal§imi zdroji
kontaminace je spalovani pohonnych hmot a olejli a pouzivani fosfatl a pesticidi, které
kadmium obsahuji.

Kadmium emitované do ovzdusi se hromadi v pad¢ a ve vodé. Ve vodnim
prostiedi se inkorporuje v sedimentech, nejsilnéji se vaze na ¢astice jilu nebo prachu.
Koncentrace kadmia v sedimentech dna je ¢asto vice nez desetkrat vyssi nez ve vodé (IRZ,
2011Db).

Toxické ucinky

Kadmium se ve vodnich organismech absorbuje nejjednoduseji ve formé volného
kademnatého iontu (Vasile et Vladescu, 2010). Zvyraznuje také toxicitu dalSich kovi
(naptiklad Zn a Cu) a negativné ptsobi na samocistici schopnost vody (IRZ, 2011b).
Akutni otrava: Akutni otrava kadmiem se projevuje nauzeou, kiecemi traviciho ustroji,
bolesti hlavy, déale az akutnim selhanim ledvin, srdce, plic a smrti.

Chronické otrava: Pouze mala ¢ast kadmia pozitého v potravé je v organismu kumulovédna

(Bencko et al., 1995). Kumulaci jsou nejvice postizeny ledviny. Narusen je metabolismus
vapniku, coz se projevuje frakturami a kostnimi deformacemi.
Karcinogenni projevy intoxikace kadmiem postihuji travici Ustroji, ledviny, jatra i

plice. Pozorovany byly rovnéz chromozomové aberace a anomalie (Bencko et al., 1995).

21



7.1.2. Chrom
Atomove ¢islo 24, atomova hmotnost 52,0, specifickd hmotnost 7,15 g.cm'3.
Vyskyt v prirodé

Chrom se v pfirodé vyskytuje vyhradné ve slou¢eninach. Z minerald jmenujme
napiiklad chromit. Dva hlavni oxida&ni stavy chromu (Cr®* a Cr®"), ve kterych se v piirods
vyskytuje, se vyznamné lisi v biologickych, geochemickych i toxikologickych vlastnostech
(Leghouchi et al., 2009). Trojmocna forma chromu je biogenni. Sestimocna forma chromu
je naproti tomu odpovédna za toxické ucinky tohoto kovu, kromé toho také ovliviiuje
barvu a chut’ vody.

Trojmocny chrom ma tendenci vazat se na hydratované oxidy Fe, Mn a Al, a
proto je soucasti dnovych sedimentt.

Antropogenni zdroje

Chrom se vyuziva zejména v metalurgickém prumyslu, vyrob¢ zrcadel,

v chemickém prumyslu a v kozeluznach (Jordao et al., 1997). Dale se pouziva k vyrobé
pigmentu a ke galvanické povrchové upravé kovu (Baral et al., 2006).

Do ovzdusi se chrom dostava spalovanim fosilnich paliv nebo ze spaloven
komunalniho odpadu ¢i z cementaren. Takto emitovany chrom se pak atmosférickou
depozici dostava do dalsich slozek zivotniho prostiedi (IRZ, 2011a).

Toxickeé ucinky

Cr®* je vysoce toxicky pro vodni organismy a miize vyvolat dlouhodobé
nepfiznivé u¢inky ve vodnim prostfedi. Sestimocny chrom je silné oxida¢ni ¢inidlo, které
se v pfitomnosti organické hmoty redukuje na chrom trojmocny.

Akutni otrava: Chrom negativné ptisobi na kiizi. Sestimocny chrom zpiisobuje tzv.
chromové viedy. DalSimi projevy jsou alergické dermatidy.

Chronické otrava: Mezi nejzavaznéjsi €inky chromu patii karcinogenni a genotoxické

G&inky.

7.1.3. Méd’
Atomové ¢islo 29, atomova hmotnost 63,54, specificka hmotnost 8,9 g.Cm'?’.
M¢éd’ je prvek esencidlni, na druhou stranu miize ptsobit potencialné toxicky.
Vyskyt v prirode
Me¢d’ je obsazena v rudach (kuprit, malachit, azurit, chalkopyrit atd.) V mensi
mife se méd mize vyskytovat v ptirode€ i v Cisté formé.
M¢éd’ se v sedimentu vaze na jilové ¢astice a na organické latky.
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Antropogenni zdroje

Kontaminace povrchovych vod médi pochazi nejcastéji z primyslovych
(slévarenskych) odpadi. Ve vodé se méd’ mize ocitnout i z algicidnich preparata (Han et
al., 2001), které maji omezit nadmérny rozvoj sinic a fas.

Do ovzdusi se uvoliuje pii t€Zbé€ a zpracovani médénych rud a spalovanim
fosilnich paliv a odpadi. Z ovzdusi se pak atmosférickou depozici dostava i do dalSich
slozek zivotniho prostiedi.

Toxické ucinky

M¢d’ je pti vyssSich koncentracich znaéné toxicka pro vodni organismy (IRZ,
2011c).

Akutni otrava: Akutni toxicitu zpisobuji zejména pary médi nebo pras$né aerosoly méd’
obsahujici. Nasledkem této expozice vzniké horecka z kovii. Ve vysokych davkach med’
zpusobuje poskozeni jater a ledvin a anemii.

Soli médi ptisobi drazdiveé na neporusSenou kizi.

7.1.4. Rtur

Atomové ¢islo 80, atomova hmotnost 200,6, specificka hmotnost 13,6 g.cm's.
Vyskyt v prirode

V Zivotnim prostedi se rtut’ nachézi v riznych chemickych i fyzikalnich forméch.
Kovova rtut’ je t€kava. V horninach se vyskytuje zejména ve formé sulfida (HgS).
Anorganickeé slouceniny rtuti se mohou pfedevs§im €innosti mikroorganismi pieménovat
na organické slouceniny rtuti, zejména methylderivaty. Methyla¢ni a transmethyla¢ni
reakce probihaji ve vétSim rozsahu v sedimentech, kde je vysoké koncentrace bakterii a
anaerobni podminky (Regnell, 2001). Tyto reakce jsou zakladnim procesem v fetézci
pfemén rtuti v ptirodé. Methylderivaty se kumuluji v sedimentech a v biomase, maji
mimotadné velkou schopnost akumulovat se v organismech a hromadit se v potravnim
fetézci (zejména akvatickém) (Huggett et al., 2001).
Antropogenni zdroje

Rtut’ se do zivotniho prostiedi dostava béhem tézby a zpracovani rud s obsahem
rtuti a pti spalovani fosilnich paliv a odpadt (Yang et Rose, 2003). Mén¢ ¢astym zdrojem
jsou hnojiva a fungicidy, které rtut’ obsahuji (IRZ, 2011e). Do prostiedi tento kov vstupuje
ve formé par kovové rtuti nebo po transformaci v t€kavé organické slouceniny rtuti nebo

V Iépe rozpustné anorganické slou€eniny rtuti.
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Toxicke ucinky
Toxické plisobeni je pfisuzovano jak param elementarni rtuti, tak slou¢eninam
anorganickym a organickym. Z toxikologického hlediska je pro teplokrevné zivocCichy
Anorganické slouceniny pfi akutni expozici postihuji ledviny. Otrava organickymi
slouceninami rtuti (zejména methylrtuti a dimethylrtuti) se projevuje ibytkem hmotnosti,
nechutenstvim, poskozenim ledvin. Poskozeni se dale soustied’uje do korové oblasti

mozku a mozecku. Prokazany jsou také malformace plodi.

7.1.5. Nikl

Atomov¢ Cislo 28, atomova hmotnost 58,7, specificka hmotnost 8,91 g.Cm'3.
Vyskyt v prirode

Nikl se v prirod¢ vyskytuje predevsim ve forme sulfidi a kiemicitand. Z minerala
jmenujme napiiklad nikelin (NiAs).

Nikl je pro rostliny a nékteré zivocichy esencialnim prvkem.
Antropogenni zdroje

Antropogennim zdrojem niklu je spalovani fosilnich paliv, v mensi mite pak tézba
a zpracovani niklu.
Toxickeé ucinky

Nikl vykazuje karcinogenni G¢inky (zejména plic) a alergenni reakce (zejména

nosni sliznice a kiize) (Bencko et al., 1995).

7.1.6. Olovo
Atomové Cislo 82, atomova hmotnost 207,2, specifickd hmotnost 11,34 g.cm'?’.
Vyskyt v prirode

Olovo patfi k nejrozsitengjsim tézkym kovim v piirodé. Vyskytuje se v mineralech
jako je napiiklad galenit (PbS) a cerusit (PbCOs3).
Antropogenni zdroje

Olovo bylo dfive pouzivano ke konstrukci vodovodnich rozvodu, nékteré z nich

jsou dodnes funk¢ni. Dnes se vyuziva k vyrobe akumulatorti a k vyrobé¢ stieliva, uplatnéni
nachazi i pti vyrobé olovnatého skla. Jako vyznamny antropogenni zdroj jmenujme
tetraethylolovo, které naslo vyuziti jako antidetonacni pfisada do benzinu. Produktem

spalovani benzinu s piimé&si tetraethylolova jsou aerosoly olova, které jsou dobie rozpustné

a v zivotnim prostfedi mohou migrovat na velké vzdalenosti. VétSina takto emitovan¢ho
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olova se uklada v ptid¢ a v dnovych sedimentech. PouZzivani olovnatych benzini bylo
v Ceské republice zakazano v roce 2001.
Toxické ucinky
Olovo ma vysoky akumula¢ni koeficient, hromadi se v sedimentech i v biomase.
Jeho toxické ptisobeni mé dopad zejména na organismy vdzané na dno povrchovych
utvarti. Ryby po akutni intoxikaci uhynou udusenim v dasledku poskozeni Zaber.
Vstupni cesta olova do lidského organismu je inhalaci, pfijmem potravy a vody.
Expozice olovem vede k poskozeni ledvin, jater, nervového systému, ¢ervenych krvinek,

cév a svalstva. Olovo je teratogenni a pravdépodobné karcinogenni (IRZ, 2011d).

7.1.7. Zinek

Atomov¢ Cislo 30, atomova hmotnost 65,41, specificka hmotnost 7,14 g.cm'g.

Zinek je esencialni prvkem.
Vyskyt v prirode

Zinek je prirozenou soucasti pud, hornin i sedimentd. Jeho pozad’ova koncentrace
je asi 80 mg . kg™ (IRZ, 2011f).
Antropogenni zdroje

Zinek nachazi uplatnéni zejména jako ochranny protikorozni material
(pozinkovani). Dalsi upotfebeni naléza pti vyrobé motorovych karburatort, slitin a barev.
Je soucasti fungicidl a hnojiv. Do Zivotniho prostfedi se zinek uvoliluje spalovanim
fosilnich paliv, pfi t€Zbé€ a zpracovani zinkovych rud a z odpadnich vod.
Toxické ucinky

Zinek je pro vodni organismy toxicky, naptiklad ovliviiuje morfologii Zaber u ryb

(Dali-youcef et al., 2007). Pro ¢lovéka ale neptedstavuje velké riziko.

8. Biodostupnost a biologicky faktor

V této kapitole se kratce dotkneme tématu biodostupnosti polutanti a s tim
souvisejiciho vlivu na vodni organismy, zejména mikroorganismy. Ackoli se prakticka ¢ast
prace chovanim polutantli ve vodnim ekosystému nezabyva, nepovazujeme za vhodné toto

téma uplné pominout.
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8.1. Biodostupnost

Celkova koncentrace polutantu obsazena v sedimentu neni ve vSech ohledech
spolehlivym indikatorem potencialniho toxického efektu. Diivodem je biodostupnost
polutantt, ktera mize byt variabilni (Borgmann et al., 2001). Polutanty (napft. toxické
kovy) se v sedimentech nachazeji v riznych geochemickych formach, které ovliviuji jejich
mobilitu, biologickou toxicitu a chemické chovani (Sakan et al., 2007). Kromé toho se
toxické puasobeni méni vzajemnou interakci polutanti. Klicova otazka pti kontaminaci
toxickymi kovy a organickymi polutanty zni: nakolik je toto zneciSténi pohyblivé, zda
dochdzi k prednostni akumulaci v nékteré slozce ekosystému a za jakych podminek mize
dochazet k remobilizaci akumulovanych latek.

Biodostupnost se hodnoti ekotoxikologickymi testy. Biodostupnost polutanti se
dotyka ptedevsim organismu, které jsou svym Zivotnim cyklem se sedimentem svazany —
bentickych organismi. Proto je Gc¢elné téz vyhodnoceni struktury bentického spolecenstva.
Nepiimo se toxické puisobeni polutanti vztahuje i k dal$im organismtm Vv ramci
potravniho fetézce. Sledovanym prvkem muze byt i biomagnifikace popiipadé rizné
biomarkery (Alvarez-Guerra et al., 2008).

Pro vyhodnoceni biodostupnosti se nejéastéji vyuzivaji kombinace chemické

analyzy sedimentu a testl toxicity (Bettinetti et al., 2003).

8.2. Biologicky faktor - mikroorganismy

Polutanty mohou mit negativni vliv na cely vodni ekosystém. Mohou byt
poruseny ptirozené geochemické cykly, biochemické a metabolické procesy a tim 1
rovnovaha systému (Kominkova et BeneSova, 2004a). Mikroorganismy, obyvajici dnové
sedimenty, hraji v ekosystému nezastupitelnou roli. Plni biologické funkce v kolob&hu
latek (rozklad organickych latek, poutani dusiku, uvolfiovani fosforu), vyznamné také
ovlivituji osud xenobiotik ve vodnim ekosystému. Mohou plisobit zmény neptfimym
pusobenim (zménou redox potencialu, vysraZzenim iontt prvki) nebo ptimou
oxidaci/redukci nebo sorpci a akumulaci kontaminant.

Xenobiotika pak naopak ovliviiuji organismy vazané na vodni prostiedi.
Ptedstavuji pro né ptimé nebezpeci v rozpusténé formeé ve vodnim sloupci a neptimé, které
je dano pritomnosti polutantti Sorbovanych v dnovém sedimentu. Povaha nékterych
polutantii (napft. toxickych kovill) vede k expozici nejen vodnich organismi, ale moznym

prichodem skrze potravni fetézec predstavuji tyto polutanty riziko i pro ¢lovéka.
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8.3. Kvalita sedimentu 7 hlediska European Water Framework Directive
Sedimenty jsou integralni a neoddélitelnou souc¢asti vodniho ekosystému, proto je

tieba pii hodnoceni kvality vod myslet i na jejich vlastnosti. Lze fici, Ze sedimenty odrazeji
environmentalni zdravi vodnich ekosystéma (Winger et Lasier, 2004) a vytvareji tak dobry
indikator kvality vod (Shaltout et al., 2011). Z ramcové smérnice o vodé 2000/60/EC
vyplyva, ze pro posouzeni nebezpecnosti t€zkych kovi pro vodni organismy je hodnoceni
koncentraci kovt v sedimentu nezbytné (Nabélkova, 2012). WFD pozaduje docileni
dobrého ekologického stavu povrchovych vod a toho v mnohych piipadech nelze

dosahnout bez navazani na management sedimentd (Deckere et al., 2011).

9. Mo#nosti vyusiti sedimentii — smérnice MZP

Pro zlepSeni stavu nadrzi a toki se jako funk¢ni prostfedek pouziva
,»odbahnovani®, které patii v nékterych lokalitach k nutnosti pravidelné udrzby koryt i
nadrzi. Cilem odbahnéni je obnova zakladnich funkci nadrzi a tokti po povodnich nebo
zlepsSeni vodohospodaiskych a mimoprodukénich funkei s dirazem na posileni retenéni
schopnosti vodnich utvard.

Odtézenim sedimentl z vodnich d¢l a z koryt fi¢nich toki nastdva problém, jak
s vytézenym sedimentem nalozit. Je nepochybné, ze takto vznika nemalé mnozstvi
materialu. Odhady pogitaji s celkovym mnozstvim asi 197 mil. m* usazenin ve vodnich
nadrzich a 5 mil. m* usazenin v tocich a zavlahovych kanalech (napf. Poldkova et al.,
2012). Pro odtézeny sediment se bud’to miize najit zptisob vhodného vyuziti, v horSim

piipadé je tteba nalézt zptisob jeho odstranéni.

9.1. Kvalita sedimentii

Problém s kvalitou sedimentu nastdva v okamziku, kdy se odbahnuji sloZzky
hydrografické sité, které jsou kontaminovany rizikovymi prvky, komunélnimi odpady a
dal§imi zdroji znecisténi. Mezi takto rizikové utvary patii napiiklad asimilacni nadrze,
docistovaci nadrze, biologické rybniky nebo destoveé zdrze.

K nejrizikovéj§im polutantiim obsazenych v sedimentech patii latky dobfe se
akumulujici a takové, které vyvolavaji negativni odezvu organismi nebo ekosystému jiz
pfi nizkych koncentracich. Jmenujme predevsim toxické kovy a organické mikropolutanty
(PCB, PAH, rezidua pesticidu a ropnych latek). Pravé koncentrace kovt v tuhé fazi je pii

posuzovani znecisténi vodniho prostedi obvykle rozhodujici. Diivodem je jejich zna¢na
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sorpce na sediment. Ve vodni fazi mohou byt koncentrace kovi na hranicich meze detekce,
ale v sedimentech jsou jejich koncentrace snadno stanovitelné. Lze o¢ekavat (Anonym,
2007), Ze nejvyssi koncentrace budou mit zelezo, mangan a zinek, dale chrom, méd’ a
olovo. Koncentrace arsenu a niklu mize byt také pomérné zna¢na. Koncentrace kovi je
urovana nejen znecisténim z antropogennich zdrojl, dal$im zdrojem je i pfirozené
geogenni prostiedi (Pitter, 2009).

Problematika nakladani s vytéZenymi sedimenty je dosti komplikovana.
Do nedavné doby se diskuzi o tomto tématu vénovalo mnoho prostoru na poli odbornych
Casopisu i témat na konferencich (napi. konference Sedimenty, ¢asopisy Odpady a
Odpadové forum). Urcité feSeni nakonec pfinesla vyhlaska ¢. 257/2009, ktera definovala
podminky dal$iho vyuziti sedimentu jako hnojiva respektive jakostni zeminy. Legislativni

uprave se podrobnéji vénuje samostatna kapitola 9.3.

9.2. Aplikace sedimentu na pidni fond

Umyslu vytézeny sediment pouzit jako hnojivo ptedchazi podrobnéji rozbor jeho
vlastnosti. Predpoklada se, ze sediment by se mél respektovat zakladni pivodni vlastnosti
pudy, na kterou je aplikovan. Témito vlastnostmi jsou hodnota ptiidni reakce a obsah
ptistupnych zivin. Dilezita je i ,,hnojiva“ hodnota, ktera zahrnuje zrnitostni slozeni, podil
organické hmoty, kyselost a obsah rostlinnych Zivin. Pouziti sedimentu by mélo tyto
vlastnosti zachovat poptipadé jesté zlepsit. Obsah ptistupnych zivin v sedimentu je jako
indikator pro hodnoceni pfipadného ptinosu k zirodnéni piid vhodny z divodu pouziti
tohoto indikatoru v ramci Agrochemického zkouseni zemédé€lskych pad (vice ve vyhlasce
¢. 275/1998 Sh. (MZe, 1998)).

Mira kontaminace je vzdy rozhodujicim faktorem pfti posuzovani moznosti
zapraveni sedimentu do pidy nebo pro stanoveni mnozstvi sedimentu (aplika¢ni davky)
na jeden hektar piidy. Z rizikovych latek se stanovuji zejména rizikové kovy. Organické
polutanty s sebou nesou relativné nakladné analyzy. Stanoveni takovych latek je potfebné
zejména v exponovanych lokalitach (v blizkosti dalnic nebo primyslovych podnik).

P11 aplikaci sedimentu na pldu je tfeba vzit v ivahu tzv. koeficient obohaceni. Davka
sedimentu na pozemek by se proto méla volit tak, aby vyslednéd koncentrace Skodlivin
neptevysila limitni hodnoty pro pozadi v pudach. Aplikace kontaminovanych sedimentt
na pudu totiz miize zpusobit fadu negativnich projevil v zivotnim prosttedi. Mize dojit

k poskozeni zakladnich funkci pidy, pidni kvality a stability, ke kontaminaci a
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destabilizaci dalSich slozek ekosystému nebo k zatézi potravniho fetézce rizikovymi
latkami. Dlouhodoba expozice polutantii negativné ptisobi na spolecenstvi pidnich
mikroorganismu, bezobratlych a rostlin (Vacha et al., 2009).

Dosavadni vysledky ovSem naznacuji, ze vice nez 90 % sedimentti z drobnych
vodnich tokli a nadrzi je zdravotné nezdvadnych, a s ohledem na zrnitostni skladbu i obsah
organické hmoty naopak piedstavuji vyborny zarodiovaci materidl (Kuklik, 2000 in Vacha
et al., 2009).

Argumentl pro aplikaci sedimentu na zemédélskou pudu je nékolik. Kromé jiz
zminéného piiznivého obsahu zivin a organické hmoty je tfteba poukazat na ptivod
sedimentu. Pokud se jedna, a povétSinou tomu tak je, o erodovanou zeméd¢€lskou pidu, je
navrat erodovanych piidnich ¢astic zpet na zemédelskou piidu vice nez vhodny zplisob

vyuziti sedimentu.

9.3. Legislativni uprava

Dnové sedimenty byly na pocatku 20. stoleti legislativné fazeny spiSe mezi
jakostni zeminy a bézné nachazely vyuziti na zemédelském pidnim fondu.

S postupujici mirou intenzity znecisténi zivotniho prostiedi béhem 20. stoleti byl
ale ¢lovek nucen tento model nahliZzeni na sedimenty pfehodnocovat. Sedimenty se totiz
staly jednim z rezervodru antropogennich latek v prostiedi. Z potencidlniho hnojiva se tak
staval potencialni nositel environmentélniho rizika. Otazka, co se sedimenty, si tak Zadala
fadnou pozornost a také nalezitou legislativni ipravu. Neexistence obecného predpisu
upravujici moznosti dal§iho pouZiti sedimentu vyznamnym zpiisobem komplikovalo
nakladani se sedimenty. V praxi to také znamenalo znesnadnéni projekti odbahinovani
rybniki, nadrzi a tokt (Cermak, 2011).

Hlavnim tc¢elem legislativni Gpravy je ur€eni mozného nakladani se sedimenty.
V zasad¢ jde o mozZnost dalSiho vyuZiti sedimentu jako hnojiva na zemé&délském pidnim
fondu nebo uplatnéni v terénnich Gpravach a zavazeni podzemnich prostor. Pokud
sediment nespliiuje limity znecisténi pro jejich dalsi vyuziti, podléha dikci zakona
0 odpadech a je mozné ho predat k vyuziti na jiz provozovanych zatizenich k vyuzivani
odpadi nebo ho ulozit na sklddce (Bléha, 2009).

Sedimenty se sméji pouzivat zpisobem stanovenym zakonem o hnojivech,

zakonem o odpadech a zdkonem o ochrané zemédélského ptidniho fondu (Zakon ¢. 9/2009
Sh.).
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9.3.1. Zikon ¢. 9/2009 Sb.

Novela zakona o hnojivech ¢. 9/2009 Sb. upiesiiuje terminologii pojmu hnojivo.
Hnojivem, ,,latkou zplisobilou poskytnout i¢inné mnozstvi zivin pro vyzivu kulturnich
rostlin a lesnich dfevin, pro udrzeni nebo zlepSeni piidni trodnosti a pro ptiznivé ovlivnéni
vynosu ¢i kvality produkce®, je také sediment (Budindkova, 2011). Podle novely zadkona
0 hnojivech se mohou sedimenty aplikovat na orné pud¢ a trvalych travnich porostech.
Novela vyjima vytézené sedimenty, z rezimu zakona o odpadech. Vyjmuti je umoznéno
po splnéni limith znecisténi, které jsou stanoveny v priloze ¢. 9 (Pfiloha 1) zakona

0 odpadech.

9.3.2. Vyhlaska ¢ 257/2009 Sb.

Vyhlaska €. 257/2009 Sb. o pouzivani sedimentii na zemédélské piidé velenuje
problematiku sedimentd vyuzitelnych na zemédélské pide€ do zakona o hnojivech.
Vyhlasku ptipravila spole¢né ministerstvo zivotniho prostredi a ministerstvo zeméd¢lstvi
(Vecetova, 2009). Vyhlaska stanovuje podminky a zplisob pouzivani sedimenti
na zemédelské pude, zplisob vedeni evidence o pouziti sedimentl, poZzadavky na fyzikalng-
chemické a biologické vlastnosti sedimentu, postupy pii rozboru sedimentu a pudy a
metody odbéru vzorkll. Ve vyhlasce jsou stanoveny maximalni ptipustné hodnoty
rizikovych prvku a latek obsazenych v sedimentu a v pidé¢, na kterou ma byt sediment
pouZit.

V oduvodnénych piipadech organy ochrany zeméd¢lské ptidy mohou ulozit
provedeni ekotoxikologickych testti nebo testii sledovani indikatorovych mikroorganismd.
Stejné tak, pokud je diivodné podezieni z kontaminace sedimentu jinymi rizikovymi prvky
nebo latkami, neZ které jsou uvedeny ve vyhlasce, je tfeba zvolit postup podle zdkona
0 ochran& zemédélského piidniho fondu (MZP CR et MZe CR, 2009).

Limitni hodnoty rizikovych prvki a rizikovych latek v sedimentu jsou uvedeny
Vv priloze ¢. 1 (Ptiloha 2) k vyhlasce. Dodrzeni limitnich hodnot rizikovych prvka a
rizikovych latek v sedimentu je tieba potvrdit privodnim listem o odbéru vzorkii sedimentu
a protokolem o vysledcich analyz vzorki sedimentu odebranych pied a po jeho vytézeni
pii pouzivani analytickych postupll podle ur¢enych norem publikovanych ve véstniku
Utadu pro technickou normalizaci, metrologii a statni zkugebnictvi.

Limitni hodnoty rizikovych prvki a rizikovych latek v ptid€, na kterou ma byt

sediment pouzit, jsou uvedeny v priloze ¢. 3 (Ptiloha 3) k vyhlasce. DodrZeni limitnich
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hodnot rizikovych prvki a rizikovych latek v pudé je tieba potvrdit pritvodnim listem
0 odbéru vzorkii piid a protokolem o vysledcich analyz vzorkii pudy.

Vyhlaska pocita s vyskytem oblasti S pfirozenymi, geogenné podminénymi
extrémnimi koncentracemi nékterych rizikovych prvkt v pad¢. V takové piipadé nejsou
stanoveny limitni hodnoty rizikovych prvki a rizikovych latek v pudée. Sediment se
na takové piidy muze aplikovat, pokud koncentrace rizikovych prvka v sedimentu
neptekroc¢i koncentrace rizikovych prvka v pad¢€. Piirozené zvysené pozad’ové koncentrace
se muzou tykat napiiklad Cr, Co nebo Ni v oblastech, kde se na vzniku pudy podileji
horniny nebo Zily s vysokym stupném polymetalického zrudnéni (Cermak, 2011).

Pro postup odbért smésnych vzorkit sedimentt 1ze pouzit vyhlaSku ¢. 275/1998
Sb., o agrochemickém zkouseni zemédeélskych pid a zjistovani pidnich viastnosti lesnich
pozemkai, ve znéni pozdéjsich predpisi (MZe, 1998).

Rozbory sedimentti je mozné provadét pouze v akreditovanych laboratotich a
pracovistich, které maji posouzeny systém kvality podle ur¢ené normy. Validované
postupy pii rozporech sedimentil v Ceské republice posuzuje EURACHEM-CR.

Evidenci o pouziti sedimentu musi zemédélsky podnikatel podle zdkona
0 hnojivech uchovat po dobu sedmi let. Divodem je potieba mit k dispozici zaznamy
0 vstupech, které mohou pudu ovlivnit jak z hlediska trodnosti, tak z hlediska jeji
bezpecnosti (Zakon ¢. 9/2009 Sh.)

Podminky pro pouziti sedimentit na zemédélskych pidach (vedle dodrzeni limitit rizikovych
latek) (Blaha, 2011):

e Koncentrace rizikovych prvki a latek v ptidé se nemusi zjist'ovat, pokud limitni
koncentrace rizikovych prvki a latek v pidé nejsou piekroceny ani v samotném
sedimentu.

e Po aplikaci na piidu nesmi dojit ke zhorSeni fyzikalnich, chemickych nebo
biologickych vlastnosti ptd.

e Sedimenty musi spliovat limitni hodnoty pro obsah skeletu.

e Musi byt dodrZzena maximalni aplikacni davka sedimenti

e Sediment musi byt odvodnény a jeho pouziti nesmi zhorSovat vodni rezim pudy.

e Stanovena davka sedimentu musi byt na pozemek pouzita v jedné agrotechnické
operaci a v souvislém ¢asovém obdobi za piiznivych fyzikalnich a vlhkostnich

podminek.
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Sedimenty musi byt zapraveny do pudy do deseti dnii od jejich rozprostieni.

Doba od posledniho pouziti sedimentu na dany pozemek musi byt delsi nez 10 let.
Doba od posledniho pouziti upraveného kalu na dany pozemek musi byt delsi nez 1
rok.

Musi byt veden evidencni list o pouziti sedimentu, ktery obsahuje evidenci o
mnozstvi, druhu a dob¢ pouziti sedimentu podle jednotlivych pozemki, plodin a

let.

9.3.3. Zdkon ¢. 154/2010 Sb.
Euronovela zédkona o odpadech vyjima ze své piisobnosti:

Vytézeny sediment z vodnich nadrzi a koryt vodnich tokt, ktery vyhovuje limitim
zneCisténi pro jejich vyuziti k zavazeni podzemnich prostor a k ipravam povrchu
terénu podle ptilohy ¢. 9 zakona o odpadech (Zakon ¢. 154/2010 Sb.)
Vytézeny sediment z vodnich nadrzi a koryt vodnich tokli pouzivany
na zemédelsky pudni fond podle zvlastnich predpist (Vyhlaska ¢. 257/2009 Sb.).
Sediment pfemistovany v ramci povrchovych vod za Gi¢elem spravy vod a vodnich
cest, predchazeni povodnim, zmirnéni uc¢inku povodni a obdobi sucha nebo
rekultivace pudy, je-li prokazano, ze nevykazuji Zadnou z nebezpecnych vlastnosti
uvedenych v pfiloze ¢. 2 zdkona o odpadech (Zakon ¢. 154/2010 Sb.).

Uziti sedimentu podle tohoto bodu je dosti komplikované (Blaha, 2011),
nebot’ podminky ur¢eni bezpecnosti sedimentu jsou v pfiloze ¢. 2 uvedeny znaéné

nejasné.

9.3.4. Dalsi legislativni moZnosti vyuZiti sedimentu

Dalsi legislativni moznosti vyuzitelné pro uplatnéni vytézeného sedimentu jsou

viceméné pouze marginalni. Nabizi se moZnost vyuziti sedimentu jako neodpadu podle

zakona €. 185/2001 Sb., vyuZiti jako substratu pro vyrobu kompostu podle vyhlasky

¢. 341/2008 Sb. nebo vyuziti sedimentu jako odpadu ve smyslu vyhlasky ¢. 294/2005 Sb.

Vsechny tyto moznosti ale narazeji bud’to na nejasn¢ stanovené podminky, vysokou cenu

posouzeni sedimentu nebo na ptisné limitni koncentrace polutantt.

Skladkovani sedimentu by mélo byt posledni moZznosti, jak se sedimentem naloZit.

Mc¢lo by se tykat jen antropogenné nejvice zatizenych sedimentl. Naproti tomu, jako
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nejoptimalnéjsi cesta dalsiho vyuziti sedimentu, by méla byt jeho aplikace na zemé&délsky

pudni fond, a to predevsim z diivodt jiz diive uvedenych.

10. Pokyny pro odbér vzorkit sedimentii

Limitni hodnoty rizikovych prvku a rizikovych latek v sedimentu jsou stanoveny
pii pouziti postupti podle uréenych norem publikovanych ve Véstniku Utadu
pro technickou normalizaci, metrologii a statni zkusebnictvi. Ur¢ena norma je ¢eska
technicka norma, dalsi technicka norma nebo technicky dokument mezinarodnich nebo
zahrani¢nich organizaci, popfipad¢ jiny technicky dokument obsahujici podrobné;jsi
technické pozadavky, uréené a ozndmené k této vyhlasce podle zadkona o technickych
pozadavcich na vyrobky. (MZP CR et MZe CR, 2009)

Odbéry vzorkili sedimentu se provadeji ze dna rybniki, vodnich nadrzi, vodnich
toki a meziskladek sedimentt podle ur¢enych norem nebo jinych ovétenych a
validovanych postupti. Ceské technicka norma 1SO 5667—12 Jakost vod — Odbér vzorki —
Cast 12: Pokyny pro odbér vzorkd dnovych sedimentii (CSNI, 1997) je identicka
s mezinarodni normou ISO 5667-12:1995. V normé jsou uvedeny pokyny k odbéru vzorki
latek vzniklych sedimentaci v fekdch, potocich, nadrzich a v estudriich a pfistavnich

plochach.

10.1. Vzorkovace

Zpusob odbéru sedimentu ma odpovidat pozadavkiim na objem a chemické
analyzy a druhu odebiraného sedimentu. Podle toho rozliSujeme drapidkovy vzorkovac,
jadrovy vzorkovac, mrazici vzorkovac, shrabovaci vzorkovace nebo prosté odbéry
napiiklad lopatkou. Na odvodnéné a suché dno se miiZze pouzit kopana sonda. BliZe se

budeme vénovat jddrovym vzorkovacim, jez jsme uplatnili k odbériim naSich vzorkd.

10.1.1. Jadrové vzorkovace
Jadrové vzorkovace jsou uzptisobeny pro odbér jemnozrnnych homogennich
sedimentt. Jsou tvofeny trubici z plastu, nerezové oceli nebo skla. Vzorkovac se zardzi
do dna. Pro usnadnéni tohoto kroku maji nékteré vzorkovace pist, jehoz protitah vytvaii
podtlak. Vzorkovace mohou byt opateny uzaviracim zatizenim, které zabranuje
vypadavani a vymyvani sedimentu z odbérové trubice. Riziko ztraty ¢asti jemné frakce

odebiran¢ho materialu je tak znacn€ omezeno. Po vytazeni vzorku umoznuje pist
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vzorkovace postupné vytlacovani odebraného sedimentu a oddélovani sedimentu

na horizonty. U jadrovych vzorkovacu dochazi k tzv. ,,stésnavani®. Jde o jev, kdy vzorek
vystupujici vnitikem pistového vzorkovace narazi na odpor v disledku vlastniho tieni,
blokady vétsim kamenem, nebo po naplnéni trubice. Norma uvadi, ze vzorky odebrané
jadrovym vzorkovacem byvaji relativné neporusené a lze je pouzit k pfesnému popisu
vrstev (vertikalniho uloZeni sedimentu). Stésnavani ale studium stratifikace komplikuje
(CSNI, 1997).

10.2. Postup odbéru vzorkii

Zpisob odbéru vzorku dnového sedimentu je dilleZitou souéasti hodnoceni. Ugel
odbéru Casto ptesné definuje odbérova mista. Studuje-li se chemické slozeni nebo
znecisténi, bod odbéru se vétsinou odviji od geofyzikalni povahy dnové oblasti. Podminky
V mist¢ odbéru maji zasadni vyznam pro prubéh spravného odbéru vzork.

Cilem prizkumu dna nadrze je zmapovani sedimentu v nadrzi z hlediska jeho
horizontalniho a vertikalniho ulozeni (Hekera, 2000). Pro ziskani co
nejreprezentativnéj$iho odbéru pro danou lokalitu je tfeba odebrat sediment z vicera
lokalit. Ze zhomogenizovanych prostych nebo dil¢ich vzorku je také mozno pfipravit jeden
smésny vzorek, ktery podd informace o primérném stavu nadrze.

Néroc¢nost pruzkumu horizontalniho uloZeni by se méla odvijet od velikosti
nadrze. Pro ukazku uved'me doporu¢ené mnozstvi odbéra pro nadrz o velikosti 1 — 5 ha.

V takto velké nadrzi bychom méli provézt 1 — 2 odbéry v erozni zoné, 2 — 3 odbéry
Vv pfechodové ¢asti, 1 —2 odbéry v sedimentarni ¢asti a 3 — 5 vzorkl v ¢asti litoralni.

Pti prizkumu vertikalniho uloZeni zpravidla postacuje odbér vzorku do 0,8 m.
Zjisténi presné nivelety ptivodniho dna nadrze je velmi obtizné. Dno postupné¢ zanesené
sedimenty se totiz jen tézko odlisi od nadloZnich vrstev sedimentu. K posouzeni
vertikdlniho zvrstveni sedimentu se odebiraji vzorky nejméné ze dvou vrstev sedimentu.
Vzdy se odebird vzorek z vrchni ¢asti dna do hloubky 20 cm a vzorek z podloZi aktivni
vrstvy v hloubce 20 — 40 cm. Pokud je zjisténo, ze sediment utvaii mocnéjsi vrstvy,

odebere se vzorek i z hloubky po 20 — 40 cm. (Gergel, 1995)

11. Charakteristika vodni nadrze Viiznice

Cilem ptedchozich kapitol bylo vytvofit uceleny ptehled problematiky dnovych

sedimentl. Nyni pozornost obratime na ndmi sledovanou vodni nadrz Viiznice.
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11.1. CHKO Kiivoklatsko

Vodni nadrz Viiznice lezi v chranéné krajinné oblasti Kiivoklatsko, které se
rozklada na zapadnim okraji stfednich Cech. Uzemi bylo vyhlageno chranénou krajinnou
oblasti 24. listopadu 1978, je také biosférickou rezervaci a v souc¢asné dob¢ se uvazuje
0 zfizeni narodniho parku Kftivoklatsko.

Patet uzemi CHKO utvaii feka Berounka, ktera protékd v hlubokém tudoli naptic¢
pahorkatinnou az vrchovinnou oblasti Kfivoklatska. Jednim z ptitoku feky Berounky je

praveé potok Viiznice, na jehoz toku se vodni nadrz naléza.

11.1.1. NadrZ Viznice

Vodni nadrz Viznice je jednou z 340 nadrzi, které se na izemi CHKO nachazeji.
Vodni nadrze jsou po uzemi nepravidelné rozptyleny. Nadrz Viiznice lezi v narodni
ptirodni rezervaci Viznice.

Potok Vuznice vytvéii hluboké udoli mezi obcemi Nizbor a Béle€ na levém biechu
feky Berounky. Tok je misty pfehrazen rybochovnymi zatfizenimi sddek a umélymi tinémi.
Nad soustavou sadek v udoli Viiznice je vybudovana nami sledovana reten¢ni vodni nadrz.

Uzemi je tvofeno neoproteozoickymi horninami; a to jemng, stfedné az
hrubozrnnymi drobami a jilovitymi bfidlicemi, misty s télesy silicitl. Zastoupeny jsou 1
zulové porfyry a svahoviny. Pudni pokryv vytvareji gleje v nivach a kambizemé
na svazich.

V udoli Viiznice jsou zastoupeny olSiny prechazejici v habrové doubravy. (Lozek

et al., 2005)

12. Metodika

Prakticka ¢ast diplomové prace byla zpracovana na pracovistich:

e Univerzita Karlova v Praze, Prirodovédecka fakulta, Ustav pro zivotni prostiedi,
Laboratot environmentalni chemie

e Univerzita Karlova v Praze, Piirodovédecka fakulta, Ustav pro Zivotni prostredi,
Laboratof ochrany vod

a dale ve spolupraci s pracovisti:

e CHKO Kiivoklatsko

e Ceské vysoké uceni technické v Praze, Stavebni fakulta, Katedra zdravotniho a
ekologického inzenyrstvi, analytické laboratotr LERMO
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Metodika vychazi z postupt pouzivanych na Katedfe zdravotniho a ekologického
inzenyrstvi CVUT v Praze a z podrobné literarni reserse. Procedura vedouci ke stanoveni
koncentraci toxickych kovll v sedimentu zahrnuje odbér vzorka sedimentu z nadrze, suseni
do konstantni hmotnosti, separace zrnitostnich frakei, rozklad a vyluh materialu a

instrumentalni analyza koncentrace toxickych kovu.

12.1. Odbér vzorki
Ve spolupraci s pracovniky CHKO Krivoklatsko

Odbéry vzorktll byly provedeny jednorazove
V poloviné zaii roku 2011 uzavienym jadrovym
vzorkovacem (Obr. 2). Ve vypusténém nadrznim
prostoru byla vybrana ¢tyfi odbérova mista: u pfitoku
napajeciho toku do nadrze, dvé odbérova mista
ve stfedni ¢asti nadrZe a jedno u vypusti. Dalsi dva
odbéry jsme realizovali pod vypustnim zafizenim

vodni nadrze.

Na jednotlivych stanovistich byla vzdy _ o
« S s . R NN
odstranéna cca 5 cm vrstva svrchni ¢asti sedimentu, Obr. 2. Odbér
ktera mohla byt ovlivnéna ptimym kontaktem uzavfenym jadrovym vzorkovacem.
S aerobnim prostiedim po vypusténi nadrze a narostem vegetace béhem letnéni. Pouziti
uzavieného jadrového vzorkovace ndm umoznilo provést odbéry vertikalniho profilu
sedimentu. Odebrali jsme profil o primérné vysce cca 60 cm. V oblasti vypusti se nam
podaftilo dosdhnout hloubky 80 cm. Odebrany sediment byl vlozen do uzaviratelnych

polyethylenovych lahvicek. Odebrané vzorky byly nasledné zmrazeny na teplotu -20 °C.

12.2. Piiprava vzorkii k analyze
Ve spolupraci s analytickou laboratori LERMO
Pro pfipravu vzorkl byla vyuzita metodika, kterou vytvofilo pracovisté Katedry

zdravotniho a ekologického inZenyrstvi.
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12.2.1. Lyofilizace

Zmrazené vzorky byly lyofilizovany
Vv lyofilizatoru CHRIST Alpha 1-4 (Obr. 3).
Lyofilizace kazdého vzorku se svou ¢asovou
naroc¢nosti pohybovala v intervalu 4—7 dni.
Lyofilizétor je pfipojen na vyvévu, kterd
zajistuje podminky vakua, lyofilizace probiha
pfi -53 °C.

Principem lyofilizace je Setrné suseni
matric pfi velmi nizké teploté a tlaku. Metoda je

vhodna zejména pro biologicky material.

Vyhodou lyofilizace je, Zze nedochazi k ptechodu
vody z kapalného do plynného skupenstvi, coZ je  opr. 3. Lyofilizator Alpha CHRIST 1-4.
v mnohych ptipadech pfic¢ina poSkozeni

suSené¢ho materialu a ztraty Casti analytu.

12.2.2. Sitovani

Lyofilizované vzorky byly rozsitovany pomoci prosévacky (sitovaciho stroje)
Analysette 3 Spartan, pulverisette 0. Pied sitovanim byly oddéleny nejhrubsi ¢asti
sedimentu pomoci klasického nylonového sita o velikosti ok. Pfi vlastnim sitovani
S pouzitim prosévacky byla pouzita 2 sita o velikosti ok 0,609 a 0,061 mm. Sediment tak
byl rozdélen na tii frakce; nejhrubsi ¢astice a frakce vétsi nez 0,609 mm, frakce vétsi nez
0,061 mm a frakce mensi nez 0,061 mm.

Sitovaci stroje pracuji na principu tiepacky. Prosévacka je opatiena
elektromagnetickym pohonem, ktery zajist'uje vertikalni kmitavy pohyb — vibrace. Pfi
praci tak lze regulovat amplitudu kmitt, ¢imz lze prosivani do urcité miry optimalizovat.

V dalsich krocich jsme pracovali se stfedni a jemnou frakci.

12.2.3. Mikrovinny rozklad
Z kazdé frakce bylo navazeno asi 2 g sedimentu presn¢ do vysusenych
teflonovych kelimku. Ke vzorku se nasledné piidalo 9 ml konc. kyseliny dusi¢né (65 %) a
1 ml peroxidu vodiku (30 %). Smé&s zacala ihned reagovat za vzniku Zlutého roztoku,

v nékterych ptipadech roztok pénil. Teflonové lahvicky proto bylo tieba kviili moZnosti
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vypénéni ihned zavickovat a
zajistit v samostatnych drzacich.
V nich pak byly vloZeny
do mikrovinného systému ETHOS
(Obr. 4). Aparatura byla spusténa
v rezimu EPA 3052.

Metodika EPA 3052
podle americké US EPA
predstavuje postup rozkladu

s mikrovlnnym ohfevem

Vv kyselém prostfedi. Metoda je mMikrovlnny systém ETHOS.
ur¢ena pro rozklad kiemicitych,
organickych a dalsich komplexnich matric (US EPA, 1996). Mezi takové matrice patii
napiiklad biologické tkan¢, ptdy, kaly a téZ nami sledované sedimenty. Metoda je
navrhnuta pro celkovy rozklad vzorku, ve kterém chceme zjistit obsah kovt (metodika
obsahuje jejich vycet). Béhem rozkladu jsou zapeceténé vzorky ohtfivany mikrovlnnym
systémem. V jednotlivych fazich rozkladu se méni teplota; maximalni dosazenou teplotou
je cca 180 °C. Kromé tizeného zvySovani teploty dochazi také ke zvySovani tlaku. B€éhem
procesu dochazi k vyluhovani analytu do roztoku kyseliny a peroxidu.

Zchlazené vzorky byly kvantitativné piefiltrovany ptes filtraéni papir
do odmérnych 50 ml ban€k a doplnény destilovanou vodou po rysku.

Mezi vhodné analytické koncovky pro takto ziskané vzorky fadi metodika EPA

3052 atomovou absorpcni spektrometrii.

12.3. Atomova absorpcni spektrometrie

AAS je vyznamnou metodou pro zjistovani prvkového slozeni latek v roztoku.
Principem metody je méfeni Ubytku elektromagnetického zafeni (absorbance), ktery je
zptisoben absorpci zafeni volnymi atomy prvkl v plynné fazi. Do plynné faze jsou prvky
pievadény atomizaci (Opekar et al., 2003).

Mnozstvi absorbovaného zateni je kvantitativni mirou koncentrace stanovovaného
prvki. Tento vztah je popsan Lambert-Beerovym zakonem.

AAS je metodou komparativni, tzn., Ze je stanoveni zaloZzeno na porovnani

signalti roztokli vzorki a roztokl standardi.
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12.3.1. F-AAS

FAAS (Obr. 5) je plamennou technikou,
pii které je atomizace uskute¢néna plamenem hotici
smési paliva a okyslicovadla. Palivem je acetylen a
jako okysli¢ovadlo se vyuziva vzduch nebo oxid
dusny. Smés oxid dusny/acetylen mé vyssi ucinnost
atomizace, ¢imz poskytuje lepsi detekéni limity. Smés
vzduch/acetylen se vyuziva pro snadno
atomizovatelné prvky. Korekce pozadi 1ze dosahnout
deuteriovymi lampami. Nevyhodou metody AAS je

nelinearita kalibra¢ni kiivky pfi vysSich absorbancich.

Kapalny vzorek se do plamene zavadi Obr. 5. AA Series Spectrometer
ve form¢ drobnych kapek aerosolu. Smés plynd a Solaar.
vzorku je zihana v plamenu pii teplotach do 2 500 K (vzduch/acetylen) respektive
do 2 900 K (oxid dusny/acetylen). Zdrojem zafeni je vybojka s katodou vyrobenou
ze stanovovaného kovu. Svételny paprsek prochdzi plamenem pies monochroméator
do detektoru.
Pted kazdym stanovenim je tfeba provést optimalizaci pfistroje. Optimalizace

spociva v nastaveni pritoku plynu, vySky plamene a nastaveni spektrometru.

12.3.2.ETA-AAS

Elektrotermicka atomizace (ETA-AAS) spociva v postupném programovaném
ohfevu kyvety, do které je davkovano velmi malé mnoZstvi vzorku (10 — 40 ul). Ohfev je
zajistén pruchodem elektrického proudu (Opekar et al., 2003). Teplota kyvety je zvySovana
v né€kolika krocich:

1. Ohfev nad teplotu varu rozpoustédla — vysuseni vzorku, do 120°C

2. Ohtev na teplotu pyrolyzy — odstranéni co nejveétsi ¢asti matrice vzorku, 500 °C

3. Ohiev na teplotu atomizace — vytvoteni oblaku plynnych atomu, 2 000 —
3 000°C

4. Kratkodobé zahiati kyvety nad teplotu atomizace — vy¢isténi kyvety

5. Ochlazeni kyvety na pocatecni teplotu
Teplotni program pro stanoveni daného prvku ve vzorku musi byt vzdy optimalizovan.

ETA-AAS ma v porovnani s F-AAS vyssi citlivost méteni a nizsi detekeni limity.

ETA-AAS jsme vyuzili pro stanoveni koncentraci kadmia. (Dolezalova, 2010)
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12.3.3.AMA

Ve spolupraci s Laboratori environmentalni chemie
Analyzator AMA 254

(Obr. 6) je jednoucelovy atomovy
absorp¢ni spektrometr pro stanoveni
celkového obsahu rtuti v pevnych i
kapalnych vzorcich bez potieby
predchozi tpravy vzorku.
Spektrometr vyuziva techniku

generovani par kovové rtuti

tepelnym rozkladem vzorku

Obr. 6. Analyzator AMA 254.

ve spalovaci trubici s naslednym

zachycenim a zakoncentrovanim na zlatém amalgamatoru, opétovnym tepelnym
vypuzenim a detekci. Timto je mozno dosdhnout vysoké citlivosti stanoveni. Nosnym
plynem je kyslik (Kominkova, 2010; Geologicka sekce, [online]). Jako zdroj zafeni slouzi
nizkotlaka rtutova vybojka (Kolatikova, 2011).

Jak bylo ptedeslano v predchozim odstavci, rtut’ byla stanovena ptimo z pevného
vzorku. Navazka sedimentu se pohybovala od asi 0,1 g do 0,2 g ptesné. Vzorek umistény
ve spalovaci lodicce je zaveden do spalovaci trubice, ve které je vysuSen a spalen — rtut’ je
timto procesem uvolnéna.

Absorbance je méfena pii vinové délce 253,65 nm a je vyhodnocena metodou

externi kalibrace.

12.3.4. Kalibrace
Metodou externi kalibrace — vnéjSiho standardu — jsou ziskavany koncentrace
analyzovanych prvki i v ostatnich metodach AAS. AAS je instrumentéalni metodou;
mnozstvi analytu je specifikovano odezvou pfistroje na elektricky signal. Vztah mezi
odezvou pfistroje a koncentraci analytu je ur€en kalibraci pfistroje. Kalibrace se provadi
promé&fenim standardnich roztokd, ve kterych je koncentrace analytu znama. Ze ziskanych
odezev pristroje a z koncentraci standardi je nasledné sestrojena kalibra¢ni kiivku. Ta je

vyuZita ke komparaci se signadlem naSeho analytu.
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12.4. Podil organické hmoty — ztrdta Zihanim
Ve vzorcich sedimentu byl stanoven podil organické hmoty jako obsah
spalitelnych latek ve vysuSenych vzorcich. Navazka (5,000 g) byla v peci zihana
Vv porcelanovych kelimcich po dobu 3 hodin pii 650°C do konstantni hmotnosti. Mineralni

latky jsou do této teploty prevazné rezistentni (Kupec, 2010).

Vypocet ztraty zihanim probiha podle vzorce: ZZgso = %2_"13) (%), kde

2—Mq
m4 je hmotnost porcelanového kelimku (mg)
m, je hmotnost porcelanového kelimku s navazkou (mg)

ms je hmotnost porcelanového kelimku se zbytkem po zihdni (mg)

12.5. Vyhodnoceni vysledkii
Ziskané koncentrace byly porovnany s limitnimi hodnotami rizikovych prvku
v sedimentu uvedenymi v pfiloze ¢. 1 vyhlasky ¢. 257/2009 Sb. o pouzivani sedimentii
na zemédélské pude (Tab. 1).

Tab. 1: Limitni hodnoty rizikovych prvki v sedimentu v mg.kg™ susiny.

Ukazatel cd Cr Cu Hg Ni Pb 7n
Limitni
hodnota 1 200 100 0,8 80 100 300

Ze stanovenych koncentraci byly vypocteny koeficienty rizika (HQ — Hazard
Quotient). Pro jejich vypocet jsou vyuzivana ekotoxikologicka kritéria (benchmarkery)
US EPA (Tab. 2). Konkrétné se jedna o ,,koncentraci prahového ucinku® TEC a

,koncentraci pravdépodobného ucinku* PEC.
Tab. 2. Limitni koncentrace $kodlivin ve vods a sedimentu v mg kg™ susiny.

Polutant | A cd Cr Cu Ni Pb Zn
TEC _ 0,592 56 28 396 342 159

PEC 58030 11,7 159 77 38,5 396 1532

HQ se vypocte podle vzorce: HQ = ;—Z kde

Cs odpovida zjisténé koncentraci latky v sedimentu
TC odpovida ekotoxikologickému kritériu pro dany polutant

Benchmarker je hrani¢ni hodnota ukazatele v daném prostiedi, ktera jiz zptisobuje
statisticky vyznamny G¢inek na ekosystém. Vychazi z kratkodobych i dlouhodobych testi
toxicity (Nab¢lkova et al., 2003).
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Pokud hodnota HQ u jediného prvku ptekroci hodnotu 1, je indikovano ekologické riziko.
Nevyhodou tohoto koeficientu je, Ze nepocitd se synergickym plisobenim polutantti

(Kominkova et Benesova, 20043, b).

13. Vysledky

Na mapce (Obr. 7) jsou orientatné zakresleny odb&rové body. Sest odbérovych

mist je rozdéleno do Ctyf kategorii: vtok, sedimentdrni cast, vypust, pod Vypusti.
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Obr. 7. Mapa evropsky vyznamnych lokalit — Viiznice (AOPK, 2012; vyiez) se zluté
zakreslenymi body odbérovych mist.

V nasledujicich kapitolach jsou uvedeny charakteristiky jednotlivych odbérovych
mist zejména z hlediska obsahu rizikovych kovil. Z nich je na zavér provedeno celkové

hodnoceni obsahu rizikovych kovii ve vodni nadrzi Viznice.

13.1. Vtok

Odbeérové misto vtok bylo vybrano v bezprostiedni blizkosti ptitoku napajejiciho
toku do vodni nadrze.

V nasledujici tabulce je vzdy uvedena popisna statistika kazdého kovu ve stiedni a
jemné frakci. Jako smérodatna hodnota pro vyhodnoceni miry rizika hodnocené frakce je
brana hodnota priiméru. Pro lep$i srovndni a ilustraci jsou vypocteny také HQ pro

maximum a minimum.
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Tab. 3.: Vyhodnoceni obsahu vybranych rizikovych kovil v sedimentu odbérového mista vtok'.

Al | Cd Cr | Cu| Fe | Mn| Ni | Pb | Zn | Hg
mg.kg™
3 pramér 20351 | 0,39 38,3 43,5 | 22470 | 653 45,8 24,9 111 0,149
= median 20349 | 0,39 38,7 45,5 | 22377 | 630 45,3 24,0 112 0,147
& |sm.odch. 3358 0,08 3,5 4.4 2911 431 7,3 3,2 9 0,030
E max 25195 | 0,50 42,6 49,6 | 26198 | 1504 | 59,7 30,6 123 0,187
>§ min 15693 | 0,26 34,5 37,1 | 18416 | 278 37,9 20,5 97 0,109
9 Pocet vz. 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7
o 257/2009 1 200 100 80 100 300 0,8
= T [TECrax 084 | 076 | 177 151 | 090 | 0,77
§ 2 PECmax 0,43 0,04 0,27 0,64 1,55 0,08 0,08
.§ g TEC primer 0,66 0,68 1,55 1,16 0,73 0,70
< E PEC rtimer 0,35 0,03 0,24 0,56 1,19 0,06 0,07
> ?: TECnin 0,44 0,62 1,33 0,96 0,60 0,61
K PECin 0,27 0,01 0,22 0,48 0,99 0,05 0,06
primeér 16571 | 0,21 33,0 27,3 | 19028 | 350 31,1 18,4 90 0,109
E median 15450 | 0,19 314 25,3 | 19469 | 385 30,0 19,0 85 0,106
E sm.odch. 4443 0,09 57 3,9 3606 144 4,3 1,8 13 0,018
‘E |max 25226 | 0,38 | 43,10 | 33,3 | 23213 | 540 38,6 20,3 115 0,138
§ min 12009 | 0,12 27,9 22,9 | 13898 | 168 26,6 15,8 76 0,092
Pocet vz. 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7
o 257/2009 1 200 100 80 100 300 0,8
‘2 T|TECx 0,64 0,77 1,19 0,97 0,59 0,72
§§PECmax 0,43 0,04 027 0,43 1,00 0,05 0,07
= s TEC timer 0,36 0,59 0,97 0,78 0,54 0,56
EE PECpims | 0,29 | 0,02 | 021 | 0,35 0,81 | 0,05 | 0,06
> g|TECnin 0,21 0,50 0,82 0,67 0,46 0,48
= PECin 0,21 0,01 0,18 0,29 0,69 0,04 0,05

Tab. 4.: Organicky podil ve stfedni a jemné frakci dnového sedimentu.

Ukazatel | Primér | Median Sm. odch. Max Min Podet vz.
Stredni
i 77 16,21 17,34 6,13 24,99 | 9,54 7
Jemni [%2] 11,86 16,52 3,63 16,52 717 7
frakce

U vtoku do nadrze (Tab. 3.) je zjiSténo piekroceni limitd TEC ve stfedni frakci u

dvou rizikovych prvka: médi a niklu. V piipad¢ niklu se prekroceni tyka i limitu PEC.

1 x v o v % v v , , ..
Cervené je vidy oznaceno prekroceni stanoveného limitu.
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Pro sediment dilezitymi a
s obsahem toxickych kovi tizce
souvisejicimi charakteristikami jsou
zastoupeni jednotlivych frakci v sedimentu
a obsah organickych latek ve sledovanych
frakcich sedimentu. Nami sledované frakce
tvoti témét ¥4 hmotnostniho zastoupeni
odbéru sedimentu na daném odbérovém
misté. Procentudlni zastoupeni hmotnosti
frakci je znazornéno v grafu (Obr. 8).

Stanoveni obsahu organické hmoty

38%

W< 61pum

W61 - 609 um

0> 609 um

Obr. 8. Podily zrnitostnich frakci v sedimentu
kategorie vtok.

metodou ztraty Zihanim ukazuje na vyssi obsah organické hmoty ve stiedni frakci (Tab. 4).

Nasledujici grafy (Obr. 9 — 18) zobrazuji vertikalni profil dnového sedimentu

z hlediska obsahu sledovanych prvki. Graf je konstruovan tak, ze vzorek, ktery byl

v profilu nejhloubéji, je na pocatku osy. Pocatek osy odpovida hloubce asi 60 cm. V grafu

je mozné sledovat trend u chromu, rtuti a kadmia, pfipadné hliniku. V ptipadé téchto prvki

je sledovatelné mirné zvysSeni koncentrace ve stfedni ¢asti profilu. Graf zachycujici prab¢h

koncentrace rtuti je navic doplnén spojnicemi pro snazsi analyzu zminéného trendu.

V ptipadé€ ostatnich prvki takovyto trend rozeznatelny neni.

40 -

45 7 Chrom ve vertikalnim profilu sedimentu

W61 -609 um
O<61pm

-60 cm

Hloubka pod povrchem terénu

-5¢cm

Obr. 9. Graf prub&hu koncentrace chromu ve vertikalnim profilu sedimentu.
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0,2 1 Rtut ve vertikalnim profilu sedimentu
0,18 - W61 -609 um
[0<61pum

0,06 -
0,04 -

0,02 -

-60 cm Hloubka pod povrchem terénu 5cm

Obr. 10. Graf pribéhu koncentrace rtuti ve vertikalnim profilu sedimentu.

500 1 Kadmium ve vertikalnim prefilu sedimentu
450 - W61 -609 um
bO<61pm

-60 cm Hloubka pod povrchem terénu -5¢cm

Obr. 11. Graf prub&hu koncentrace kadmia ve vertikalnim profilu sedimentu.

35 7 Olovo ve vertikalnim profilu sedimentu
W61 -609 um
0<61um

30 ~

25 -

¢ [mg.kg]

10 -

-60 cm -5cm

Obr. 12. Graf prubéhu koncentrace olova ve vertikalnim profilu sedimentu.
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50 1 Médue vertikalnim profilu sedimentu

45 - W61 -609 um
40 - Ob<61pm
35 -

-60 cm Hloubka pod povrchem terénu -5cm

Obr. 13. Graf pribéhu koncentrace médi ve vertikalnim profilu sedimentu.

60 7 Niklwme vertikalnim profilu sedimentu

W61 - 609 pm
50 A E< 61 um
40 -

-60 cm Hloubka pod povrchem terénu -5¢cm

Obr. 14. Graf priubéhu koncentrace niklu ve vertikalnim profilu sedimentu.

30000 ¢ Zelezo ve vertikalnim profilu sedimentu
- 0161 - 609 um
25000 - - — 0<61pum
20000 | | | ]
e 0 L
515000 -
é —
o
10000 -
5000 -
-60 cm Hloubka pod povrchem terénu -5¢cm

Obr. 15. Graf prub&éhu koncentrace zeleza ve vertikalnim profilu sedimentu.
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130 1 Zinek ve vertikalnim profilu sedimentu
W61 -609 um
[0<61um

40 -
30 -
20 -
10 -

-60 cm Hloubka pod povrchem terénu -5cm

Obr. 16. Graf pribéhu koncentrace zinku ve vertikalnim profilu sedimentu.
1600 -

Mangan ve vertikalnim profilu
1400 - sedimentu D61 - 609 pm
O0<61pm

1200 -

1000 -
g

S 800 -
£
o

600 -

400 -

O |

-60 cm Hloubka pod povrchem terénu -5cm

Obr. 17. Graf pribéhu koncentrace manganu ve vertikalnim profilu sedimentu.

30000 7 Hlinik ve vertikalnim profilu sedimentu
61 -609 pm
25000 - <61 pum
20000 -
2
=15000 -
E,
o
10000 -
5000 -
-60 cm Hloubka pod povrchem terénu -5cm

Obr. 18. Graf pribéhu koncentrace hliniku ve vertikalnim profilu sedimentu.
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13.2. Sedimentdrni Cdst
Kategorie sedimentdrni ¢ast ma za cil charakterizovat pribéh koncentraci
Vv sedimentarnim pasmu dna nadrZe. Je slozena ze dvou odbért ve stfedni ¢asti nadrze.
Odbéry byly uskutecnény v blizkosti protékajiciho napéjeciho toku.

Tab. 5. Vyhodnoceni obsahu vybranych rizikovych kovi v sedimentu odbérového mista Sedimentdrni édst.

Al | Cd Cr | Cu| Fe | Mn | Ni | Pb | Zn | Hg
mg.kg™
g [primér  [18047 [ 030 | 364 | 359 | 22089 | 722 | 400 | 20,7 | 103 | 0,140
% |median | 17426 | 031 | 37,0 | 363 | 21759 604 | 414 | 21,0 | 106 | 0,149
& [smodch. | 3915 | 0,09 | 34 | 46 | 1737 | 342 | 46 | 31 15 | 0,030
Z [max 25642 | 0,38 | 40,7 | 44,2 | 24686 | 1502 | 456 | 241 | 122 | 0,177
£ [min 13858 | 0,09 | 296 | 26,3 | 19710 | 438 | 314 | 139 | 75 | 0,071
@ |poget vz. 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9
~[25772009 1 200 | 100 80 100 | 300 | 0,8
= L [TECuax 0,65 | 0,73 | 1,58 1,15 | 0,71 | 0,77
8 §|PEC 044 | 003 | 026 | 057 1,18 | 0,06 | 0,08
S E[TEComime 050 | 065 | 1,28 101 | 0,60 | 065
2 2|PECpime: | 031 | 003 | 0,23 | 0,46 1,04 | 005 | 0,07
> 3|TEC 0,15 | 0,53 | 0,94 0,79 | 041 | 0,47
2 |PEC,yi, 024 | 001 | 019 | 0,34 0,82 | 0,04 | 0,05
primér | 16505 | 0,21 | 32,6 | 28,1 | 18001 | 444 | 299 | 17,6 | 88 | 0,117
S |medisn | 16233 | 022 | 335 | 291 | 18207 = 349 | 297 | 17,2 | 86 | 0,116
£ |smodch. | 2793 | 0,05 | 39 | 31 | 2215 290 | 18 | 22 8 | 0,009
‘S |max 21285 | 0,27 | 387 | 328 | 20340 | 1114 | 327 | 214 | 100 | 0,134
§ min 11708 | 0,13 | 25,7 | 22,6 | 14773 | 219 | 27,3 | 148 | 77 | 0,104
Pocet vz. 9 9 9 9 9 9 9 9 9 8
oJ25772009 1 200 | 100 80 100 | 300 | 0,8
= I[TECrax 046 | 0,70 | 1,17 0,82 | 0,63 | 0,63
g 3[PEChax 0,37 | 002 | 024 | 042 0,85 | 0,05 | 0,07
£ E[TECyime 0,34 | 058 | 1,00 0,75 | 051 | 0,55
2 E PEC,ime | 0,28 | 002 | 020 | 0,36 0,78 | 0,04 | 0,06
= E[TECin 0,22 | 046 | 0,81 0,69 | 043 | 047
HPEC iy 0,20 | 001 | 0,16 | 0,29 0,71 | 0,04 | 0,05

Tab. 6. Organicky podil ve stiedni a jemné frakci dnového sedimentu.

Ukazatel | Prumér | Median | Sm. odch. Max Min Pocet vz.
Stredni
o 77 13,24 14,25 5,38 20,51 | 4,87 9
Jemni [%2] 9,86 8,79 2,45 14,90 7,51 8
frakce

| v sedimentdrni ¢asti (Tab. 5) je zjisténo piekroceni limith TEC ve stfedni frakci

U médi a niklu a v pfipad¢ niklu se piekroceni tyka i limitu PEC.
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Sledované frakce tvoii necelé % hmotnostniho zastoupeni odbéru sedimentu
na daném odbérovém misté. Nejjemnéjsi frakce pak tvoii témet /2 hmotnostniho
zastoupeni. Procentudlni zastoupeni hmotnosti frakci je znazornéno v grafu (Obr. 19).

Stanoveni obsahu organické hmoty metodou ztraty zihanim opét ukazuje na vyssi obsah

organické hmoty ve stfedni frakci (Tab. 6).

Vyhodnocené HQ u rizikovych 32 %

kovli 1 obsah organické hmoty vykazuji 45 %
niz$i hodnoty oproti prvni kategorii Vtok.

Vertikalni priibéh koncentraci
kov v profilu dnového sedimentu

sedimentdrni ¢asti nevykazuje vyrazny W<61pm

trend u zadného z kovi. Pribéh H61-609 um
koncentraci je v profilu vice vyrovnany @> 609 pum
nez u pritoku napajeciho toku do nadrze. Obr 19.: Podily zrnitostnich frakei v sedimentu

) kategorie sedimentdrni édst.
Hloubka obou odbéru byla asi 60 cm.

Na ukazku uved’'me grafy vybranych kovu (Obr. 20 — 23).

45 7 Chrom ve vertikalnim profilu sedimentu

0O<61um
35 A

30 A

¢ [mg.kg]

10 A

-60 cm  Hloubka pod povrchem terénu

Obr. 20. Graf prubéhu koncentrace chromu ve vertikalnim profilu sedimentu.

49



0,2 1 Rtut ve vertikalnim profilu sedimentu
0,18 - W61 - 609 um
[0<61pum

-60 cm  Hloubka pod povrchem terénu

Obr. 21. Graf priabéhu koncentrace rtuti ve vertikilnim profilu sedimentu.

25000 7 Hlinik ve vertikalnim profilu sedimentu
@61 - 609 um
O0<61pum

20000

. 5000 -+
10000
5000

0 -

-60 cm  Hloubka pod povrchem terénu

[mg.kg 1L

C

Obr. 22. Graf pribéhu koncentrace hliniku ve vertikalnim profilu sedimentu.

60 1 Nikl ve vertikalnim profilu sedimentu
BW61-609 um
50 - O<61pm

40- i i i
oI I

-60cm  Hloubka pod povrchem terénu

¢ [mg.kg!]

Obr. 23. Graf pribéhu koncentrace niklu ve vertikalnim profilu sedimentu.
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13.3. Vypust’

Kategorie vypust charakterizuje oblast odtoku napajejiciho toku z nadrze.

Tab. 7. Vyhodnoceni obsahu vybranych rizikovych kova v sedimentu odbérového mista vypust.

Al [ cd Cr [ Cu| Fe | Mn | Ni | Pb | Zn | Hg
mg.kg™
3 primeér 22675 | 0,27 44,0 35,7 | 25763 715 42,7 21,5 115 0,146
= median 22729 | 0,29 42,1 34,9 | 24833 634 38,4 21,6 112 0,151
& |sm.odch. 1782 0,09 6,9 2,5 2756 160 11,8 3,4 12 0,023
E max 24437 | 0,36 59,3 39,0 | 31511 | 1000 65,9 26,9 134 0,168
>§ min 19016 | 0,14 38,5 32,9 | 23784 | 589 31,5 15,9 99 0,120
2 [Pocet vz. 7 7 7 7 7 7 7 7 7 5
o 257/2009 1 200 100 80 100 300 0,8
=T TECmax 0,60 1,06 1,39 1,66 0,79 0,84
§ E PEC ax 0,42 0,03 0,37 0,50 1,71 0,07 0,09
-§ é TEC,rtimer 0,46 0,79 1,28 1,08 0,63 0,72
< E PEC prtimer 0,39 0,02 0,28 0,46 1,11 0,05 0,07
> E TECmin 0,23 0,69 1,17 0,80 0,47 0,62
ke PECin 0,33 0,01 0,24 0,42 0,82 0,04 0,04
pramér 20709 | 0,22 39,0 30,8 | 21440 | 532 30,9 19,0 100 0,123
E median 20193 | 0,23 37,7 31,1 | 21276 | 482 31,2 19,5 98 0,115
é sm.odch. 1560 0,10 2,6 1,6 1046 110 2,6 15 11 0,016
'€ |max 23277 | 0,40 42,1 33,5 | 22560 770 34,1 21,3 116 0,151
E) min 19221 | 0,10 35,9 29,0 | 20057 | 465 27,1 17,1 85 0,110
Pocet vz. 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7
o 257/2009 1 200 100 80 100 300 0,8
2 T|TEChux 0,67 0,75 1,20 0,86 0,62 0,73
§ $|PEC ax 0,40 0,03 0,26 0,42 0,88 0,05 0,08
= § TEC rimer 0,38 0,70 1,10 0,78 0,56 0,63
é :;, PECpimer | 0,36 | 0,02 | 025 | 0,40 0,80 | 0,05 | 0,07
> ETECmin 0,17 0,64 1,04 0,68 0,50 0,53
*—PECnin 0,33 0,01 0,23 0,37 0,70 0,04 0,06
Tab. 8. Organicky podil ve stiedni a jemné frakci dnového sedimentu.
Ukazatel | Primér | Median [ Sm. odch. Max Min Pocet vz.
Stiredni
frakee 77 12,06 12,37 3,83 15,72 8,08 3
Jemnd [%] 11,74 11,90 1,98 1368 | 896 5
frakce

U odtoku z nadrze (Tab. 7) je zjiSténo piekroceni limitd TEC ve stfedni frakci

U médi a niklu. V piipad€ niklu se ptekro€eni tyka i limitu PEC. Navic je pfekrocen limit

TEC v piipadé médi v jemné frakci.

Sledované frakce tvofi % hmotnostniho zastoupeni odbéru sedimentu na daném

odbérovém miste. Nejjemnéjsi frakce pak tvoti vice nez 2 hmotnostniho zastoupeni.

Procentualni zastoupeni hmotnosti frakci je znazornéno v grafu (Obr. 24). Stanoveni
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obsahu organické hmoty metodou ztraty
zihanim vykazuje nejvyrovnanéjsi pomér
mezi stiedni a jemnou frakci ze vSech
odbérovych mist ve vodni nadrzi (Tab. 8).
Vertikalni priibéh koncentraci
kovi u odtoku napajeciho toku z nadrze je
zna¢né€ nevyrovnany. V profilu neni
sledovatelny Zadny trend. Hloubka odbéru

byla asi 80 cm. Kolisani koncentraci

muze vypovidat o vifeni vrstev sedimentu

béhem zvySeného pritoku naptiklad

63 %

E<61pm

W61 -609 pm

O0>609 um

Obr. 24. Podily zrnitostnich frakci v sedimentu
kategorie vypust.

pfi povodnich. Vybrané grafy vertikalniho pribéhu koncentraci kovii jsou zobrazeny

na Obr. 25 — 30.

0,18 -

0,16 -

Rtut ve vertikalnim profilu sedimentu

m61-609 um
0< 61 um

-80cm  Hloubka terénu pod povrchem

5cm

Obr. 25. Graf pribéhu koncentrace rtuti ve vertikalnim profilu sedimentu.

450 -

400 -

350 -

300 -

250 -

ngkegl]

[

200 -

150 A

100 -

50 -

500 1 Kadmium ve vertikalnim profilu sedimentu

61 - 609 um

0<61pum

-80cm  Hloubka terénu pod povrchem

-5¢cm

Obr. 26. Graf prub&hu koncentrace kadmia ve vertikalnim profilu sedimentu.
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30000 7 Hlinik ve vertikalnim profilu sedimentu
@61 -609 um
25000 - E<61pum
20000 -
E}
515000 -
£
o
10000 -
5000 -
-80 cm Hloubka terénu pod povrchem -5cm

Obr. 27. Graf pribéhu koncentrace hliniku ve vertikalnim profilu sedimentu.

70 7 Chrom ve vertikalnim profilu sedimentu
W61 - 609 um

60 - 0O<61pum

50 A

¢ [mg.kg]

20 A

-80 cm Hloubka terénu pod povrchem -5¢cm

Obr. 28. Graf prubéhu koncentrace chromu ve vertikalnim profilu sedimentu.

1200 7 Mangan ve vertikalnim profilu sedimentu
E61 - 609 um
1000 - [ 61 um
800 - n
)
g _
o 600 - - i —
E. —
o ] - | | -
400 -
200 -
-80 cm Hloubka terénu pod povrchem -5¢cm

Obr. 29. Graf priubéhu koncentrace manganu ve vertikalnim profilu sedimentu.
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35000 ¢ Zelezo ve vertikalnim profilu sedimentu
— 061 -609 um
30000 -
O0<61pum

25000 - — — N -
20000 - ] ]
X
=
£
‘515000 -

10000 -

5000 -
-80 cm Hloubka terénu pod povrchem -5¢cm

Obr. 30. Graf pribéhu koncentrace Zeleza ve vertikalnim profilu sedimentu.

13.4. Pod vypusti

Kategorie pod vypusti je slozena ze dvou odbérovych mist. Ta jsou situovana
pod nadrz Viznice. Tato kategorie charakterizuje dnové sedimenty tekoucich vod.

V piipad¢ kategorie pod vypusti jsou na nasledujicich fadcich provedena dvé
vyhodnoceni. Kromé celkového hodnoceni mista pod vypusti (Tab. 9) je navic zvlast

uvedeno hodnoceni tfi odebranych vzorki (Tab. 11), které byly tvofeny predev$im hrubé&jsi
frakci (Obr. 32).
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Tab. 9. Vyhodnoceni obsahu vybranych rizikovych kovi v sedimentu odbérového mista pod vypusti.

Al | cd Cr | Cu| Fe | Mn ]| Ni | Pb | Zn | Hg
mg.kg™
g [primér  [17110 [ 013 [ 343 [ 29,7 [24822 [ 899 | 320 | 163 | 85 | 0,09
£ |median | 15451 | 0,10 | 34,7 | 295 24928 | 717 | 31,2 | 157 | 86 | 0,071
& |smodch. | 6935 | 009 | 72 | 46 | 656 | 514 | 30 | 38 | 16 | 0,035
E |max 27705 | 0,26 | 430 | 344 | 25468 1937 | 361 | 21,0 | 102 | 0,134
£ |min 10201 | 005 | 268 254 | 23678 | 578 | 292 | 119 | 68 | 0,069
@ |pogetvz. | 6 6 6 6 6 6 6 6 6 5
~|25772009 1 200 | 100 80 | 100 | 300 | 0,8
= T | TECrax 044 | 077 | 1,23 091 | 061 | 0,64
8 g|PECrax | 048 | 002 | 027 | 044 094 | 005 | 0,07
S Z[TEC i 022 | 061 | 1,06 081 | 048 | 054
2 2|PECpime | 029 | 001 | 022 | 038 083 | 004 | 0,06
> 2 |TEC 008 | 047 | 091 074 | 035 | 043
#|PECpin 018 | 000 | 017 | 0,33 076 | 0,03 | 0,04
pramér | 19817 | 0,18 | 38,2 | 31,0 | 21906 | 903 | 299 | 188 | 92 | 0,115
S [median | 19878 | 019 | 369 | 31,1 21861 658 | 286 | 185 | 87 | 0,114
Z |smodch. | 3358 | 009 | 47 | 36 | 2623 | 567 | 47 | 16 | 18 | 0,019
= |max 24223 | 031 | 451 | 354 | 26012 2048 | 359 | 20,7 | 115 | 0,138
§ min 15760 | 0,07 | 328 26,7 | 18380 | 584 | 255 | 164 | 75 | 0,097
Pocet vz. 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6
of25772009 1 200 | 100 80 | 100 | 300 | 0,8
= T|TEC 052 | 081 | 127 091 | 061 | 072
g gPECroc | 042 | 003 | 028 | 046 093 | 005 | 0,08
£ E[TECyime 030 | 068 | 111 075 | 055 | 0,58
£ [PECpumer | 034 | 002 | 024 | 040 078 | 005 | 0,06
> E[TECHn 012 | 059 | 0,96 064 | 048 | 047
=PECyi 027 | 001 | 020 | 034 066 | 004 | 005

Tab. 10. Organicky podil ve stfedni a jemné frakci dnového sedimentu.

Ukazatel | Primér | Median | Sm. odch. Max Min | Podet vz.
Stifedni
frakce 77 818 9,57 6,53 19,04 o 5
Jemna [%6] 10,63 10,63 0,69 11,12 | 10,15 2
frakce

V koryté odtékajiciho napajeciho toku nadrze Viiznice (Tab. 9) je zjisténo
prekroceni limitlh TEC ve stfedni 1 jemné frakci u médi.

Sledované frakce tvofi vice nez %2 hmotnostniho zastoupeni odbéru sedimentu
na daném odbérovém misté. Procentualni zastoupeni hmotnosti frakci je znazornéno
Vv nasledujicim grafu (Obr. 31). Stanoveni obsahu organické hmoty metodou ztraty zihanim

vykazuje relativné vyrovnany pomér organické hmoty ve stiedni a jemné frakci (Tab. 10).
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Obr. 31.: Podily zrnitostnich frakci v sedimentu kate-  Obr, 32.: Podily zrnitostnich frakci v hrubozrngj-
gorie pod vypusti. sich vzorcich sedimentu kategorie pod vypusti.

Tab. 11. Vyhodnoceni obsahu vybranych rizikovych kovu ve vzorcich sedimentu hrubsi zrnitosti

z odbérového mista pod vypusti.

Al | cd Cr | Cu| Fe | Mn ]| Ni | Pb | Zn | Hg
mg.kg™
g [primér [ 11404 7 006 | 27,8 | 255 | 25043 | 736 | 294 | 130 | 71 | 007
% [median | 11630 | 0,06 | 27,3 | 254 25200 | 763 | 295 | 133 | 71 | 0,069
& [smodch. | 1108 | 002 | 14 | 02 | 359 | 57 02 | 09 2 | 0,001
Z [max 12382 | 0,08 | 294 | 258 | 25298 | 774 | 296 | 136 | 72 | 0071
£ [min 10201 | 0,05 | 268 | 254 | 24632 | 671 | 292 | 119 | 68 | 0,069
9 [Pocet vz. 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
| 25772009 1 200 | 100 80 | 100 | 300 | 0,8
= L |TECm 014 | 053 | 092 075 | 040 | 046
8 §|PEC 021 | 001 | 019 | 033 077 | 003 | 005
S E[TECmime 011 | 050 | 091 074 | 038 | 044
£ 2|PECpume | 020 | 0,01 | 018 | 0,33 076 | 0,03 | 0,05
> 2 |TECwn 008 | 048 | 091 074 | 035 | 043
% |PECyin 018 | 000 | 017 | 033 076 | 0,03 | 0,04
primér | 17025 | 0,10 | 347 | 27,9 [ 19903 | 734 [ 258 | 17,6 | 76 | 0,098
S |median | 16614 | 0,09 | 351 | 281 | 20348 724 | 257 | 180 | 76 | 0,098
£ |[sm.odch. | 1513 | 004 | 17 | 11 | 1356 68 04 | 1,0 1 | 0,002
2 |max 18702 | 0,15 | 36,2 | 288 | 20981 | 807 | 263 | 183 | 77 | 0,100
§ min 15760 | 0,07 | 32,8 | 26,7 | 18380 | 671 | 255 | 164 | 75 | 0,097
Podet vz. 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
of25772009 1 200 | 100 80 | 100 | 300 | 0,8
= T|TEC 026 | 065 | 1,03 066 | 053 | 048
2 §|PECn 032 | 001 | 023 | 037 068 | 004 | 005
£ Z|TEC rimer 017 | 0,62 | 1,00 065 | 051 | 048
£ E PEC,ams: | 0,29 | 001 | 022 | 036 0,67 | 004 | 0,05
> g|TECnin 0,11 | 059 | 0,95 0,64 | 048 | 047
=PEC i, 027 | 001 | 021 | 034 066 | 004 | 005

V hrubozrngj$im sedimentu z koryta odtékajiciho napédjeciho toku nadrze Viznice
(Tab. 11) je zjisténo piekroceni limitd TEC pouze v jemné frakci u médi.
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Sledované frakce tvoti necelou /2 hmotnostniho zastoupeni odbéru sedimentu
na daném odbérovém miste. Procentudlni zastoupeni hmotnosti frakei je znazornéno

V nasledujicim grafu (Obr. 31). Primérny obsah organické hmoty je pouze 4,09 %.

13.5. Viiznice

Posledni kategorie shrnuje vS§echny odbéry ve vodni nadrzi Viiznice. Cilem je
ukazat pramérny stav kvality dnového sedimentu ve vodni nadrzi, vzhledem k moznosti
jeho dalsiho vyuziti.

Tab. 12. Vyhodnoceni obsahu vybranych rizikovych kovii v sedimentu vodni nadrze Viiznice.?

Al | cd Cr | Cu| Fe | Mn]| Ni | Pb | Zn | Hg
mg.kg™
primér 20157 | 0,32 39,3 38,2 | 23323 | 699 42,6 22,2 109 0,144

L
% |median | 20722 | 034 | 387 | 37,1 23784 | 607 | 415 | 221 111 | 0,149
& [sm.odch. | 3656 | 010 | 56 | 53 | 2869 | 318 | 81 | 36 | 13 | 0027
E [max 25642 | 050 | 59,3 | 49,6 | 31511 1504 | 659 | 30,6 | 134 | 0,187
£ [min 13858 | 009 | 296 | 263 | 18416 278 | 314 | 139 | 75 | 0,072
“ [Potetvz. | 23 | 23 | 23 | 23 | 23 | 23 | 23 23 | 23 | 2
257/2009 1 | 200 | 100 80 | 100 | 300 | 08
£ |TECrm 084 | 106 | 1,77 1,67 | 090 | 084
2 o|PECmx | 044 | 004 | 037 | 064 1,71 | 008 | 0,09
Z T [TECprumer 054 | 070 | 1,36 1,08 | 065 | 069
g g[PECoum | 035 | 003 | 025 049 1,11 | 006 | 0,07
£ §|TECwin 015 | 053 | 0,93 079 | 041 | 047
Z"|PECwin | 024 001 | 019 | 034 082 | 004 | 0,05
> [Kor. koefi- 0,39
cient ryy
primér | 18405 | 021 | 34,6 | 287 | 19360 | 442 | 306 | 183 | 92 | 0,117
S [median | 17805 | 022 | 349 | 292 | 20057 | 416 | 300 | 180 | 90 | 0,114
£ |smodch. | 3574 | 007 | 50 | 32 | 2792 | 212 | 29 | 19 | 11 | 0015
g [max 25226 | 040 | 431 | 335 | 23213 1114 | 386 | 214 | 116 | 0151
£ |min 11708 | 010 | 257 | 22,6 | 13898 = 168 | 266 | 148 | 76 | 0,092
Pocetvz. | 23 | 23 | 23 | 23 | 23 | 23 | 23 | 23 | 23 | 2
257/2009 1 | 200 | 100 80 | 100 | 300 | 08
2 |TECmx 067 | 077 | 1,20 097 | 063 | 0,73
S ofPECnax | 043 | 003 | 027 | 043 1,00 | 005 | 008
= I[TECorimer 036 | 062 | 1,02 077 | 054 | 058
g 8|PECoumer | 032 | 002 | 022 | 037 0,79 | 005 | 0,06
£ S[TECqin 017 | 046 | 081 067 | 043 | 048
2 T[PECnn | 020 | 001 | 016 | 0,29 069 | 004 | 0,05
= |Kor. koefi- 0,35 0,44 0,39
cient ryy

2V tadcich Kor. koeficient jsou svétle zelend znadeny statisticky vyznamné korelace,
tmave zelen¢ je znacena korelace, ktera ale neni statisticky plné€ priikazna, a oranZové jsou
znaceny korela¢ni koeficienty nesplitujici statistickou prikaznost zavislosti koncentrace

daného kovu na obsahu organické hmoty.
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Tab. 13. Organicky podil ve stiedni a jemné frakci dnového sedimentu.

Ukazatel | Prumér
Stiedni
frakce 77 Qs
Jemna %] 11,03
frakce

Median
14,98

10,69

Sm. odch.
5,65

2,86

Max
24,99

16,52

Min
4,87

7,17

Pocet vz.

19

20

Ve vodni nadrzi je zjisténo

ptekroceni limitd TEC ve stiedni frakci

U meédi a niklu. V piipadé niklu se

piekroceni tyka i limitu PEC. Navic je
piekrocen limit TEC v piipad€ medi i

Vv jemné frakci. Hodnoty TEC a PEC ve
Vznici jsou shrnuty v grafech (Obr. 35 a

36). Na grafech 1ze pozorovat, Ze

koncentrace stanovovanych rizikovych

kovi je v nadrzi na jednotlivych odbérovych

mistech ptiblizné stejna.

49 %

E<61pm

23%
W61 - 609 um

O> 609 um

Obr 33. Podily zrnitostnich frakci v sedimentu
nadrze Viznice.

Nejjemné;jsi frakce tvoii témét Y2 hmotnostniho zastoupeni dnového sedimentu

nadrze (Obr. 33). Praimérny obsah organické hmoty ve vodni nadrzi je asi 13 %. Vyssi

obsah organické hmoty vykazuje
stiedni frakce.

V tabulce 12 jsou také
uvedeny korelaé¢ni koeficienty
daného kovu a organické hmoty
(Kor. koeficient). Statisticky
vyznamna zavislost (tj. rxy > 0,35)
byla prokézéana u Al, Cd, Cr, Cu,
Ni a Zn. Piiklad statisticky
vyznamné korelace je uveden
v grafu zobrazujici zavislost
koncentrace kadmia ve stfedni
frakci na obsahu organické hmoty

(Obr. 34 a Priloha 6).

Org.h [e4]
15 20 25

10

100 200 300 400 500

Kadmium.h [ug-kg?]

Obr. 34. Graf zavislosti koncentrace kadmia v hrubé frakci na
obsahu organické hmoty v sedimentu.
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Obr. 35. Hodnoty koeficientu rizika HQ dle ekotoxikologického kritéria TEC ve stfedni frakei.
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Obr. 36. Hodnoty koeficientu rizika HQ dle ekotoxikologického kritéria PEC ve stfedni frakci.
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14. Srovndni s koncentracemi zjisténymi v dal§ich nadriich v CR

Tabulka 14 porovnava vysledky prace s dalSimi vyzkumnymi projekty na izemi
Ceské republiky. V tabulce jsou zelené uvedeny koncentrace rizikového prvku, které
nepiekrocily koncentraci zjisténou ve Vlznici. Naopak, ¢ervené jsou uvedeny koncentraci
vyssi nez ty, které jsou ve Vliznici indikovany.

Tab. 14. Srovnani zjisténych koncentraci kovii s vybranymi vyzkumnymi projekty v CR.

Al cd [ cr | cu|l Fe [Mn]| Ni | Pb| zZn | Hg
Nadrz, rybnik mg.kg'1
Viiznice 22675 | 0,27 | 44,0 | 357 | 25763 | 715 | 42,7 | 21,5 | 115 | 0,146
Hostivai 20577 20973 | 609 122
Motolsky” 17055 17816 | 339 154
Kyjsky 19178 | 1,81 | 48,9 | 109 | 29076 | 1153 66,6 | 398
Strnad” 12175 | 0,50 47 | 7583 | 193 330
Hornomécholupskd™ | 12436 60 | 21275 | 404 53 | 202
Jiviny” 3299 7825 | 177
Stodilecky” 13019 | 043 | 54 39 | 22789 | 273 33 | 427
Kosikovsky " 5853 11634 | 185 128
Rimov' 1,34 | 70,7 562 434 | 196 | 0,192
Nové Mlyny? 0,7 | 499 | 422 23,3 | 179,8
Lesni rybnik® 0,53 26,9 0,164
Polni rybnik ™ 314 | 482 364 | 128
15. Diskuze

Analyza sedimentu naddrze Vlznice ukazuje vyssi hodnoty koncentraci
toxickych kovii ve sttedni frakci. To je v rozporu s fadou studii, které sleduji trend
akumulace kovt hlavné v nejjemnéjsi frakci. Vzhledem k vysoké kationtové vyméné a
adsorp¢ni kapacité jsou totiz u frakce < 63 um oc¢ekavany nejvyssi hodnoty koncentrace
polutantd. Navic nékteré studie (napf. Horowitz, 1991 in Devesa-Rey et al., 2011) sleduji
prave inverzni korelaci mezi obsahem kovil a obsahem sttedni frakce (> 63um)

Vv sedimentu. Vysvétluji to vysSim obsahem kiemene a Zivcl, které vykazuji nizky obsah
kovi.

Naproti tomuto tvrzeni ale vystupuje argument, ze pokud se analyza omezi

pouze na frakci mensi nez 63 pm, mize dojit k vylouceni nékterych slozek sedimentu,

" (Dolezalova, 2010)

" (Svehla et al., 2001)

' (Ondragek et Zeman, 2000)

¥ Zahrnuje 35 rybnikil — zrnitostné t&7§i sedimenty s velkym podilem jemnych &astic a

zvySenym obsahem spalitelnych latek. (Kubik, 2011)
" Zahrnuje 209 rybniki. (Kubik, 2011)
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naptiklad Castic organické hmoty, ktera se vaze na hrubsi frakci (Bravo et al., 2011,
Marengoa et al., 2006), nebo filmu, ktery je tvotfen oxidy Fe a Mn a ktery se naléza

na piscité frakci. Tento film podle Chena (2011) inklinuje k adsorpci a precipitaci kovii

na povrchu. Podle Turnera (2004) piedstavuje organicka hmota a film az 50 % celkové
plochy sedimentu. A dale: az 50 % kovu ptitomného v sedimentu je vazano na organickou
matrici (Forstner et Wittmann, 1983 in Devesa-Rey et al., 2011). Proto je (mimo jiné
faktory) mozné povazovat obsah organické matrice za klicovy faktor v chovani kovi.
Korelace mezi koncentraci kovu a obsahem organické hmoty se ve Viiznici potvrdila u Al,
Cd, Cr, Cu, Nia Zn.

Stiedni frakce nachazejici se ve Vliznici méla povétSinou charakter drobnych
agregatl. V literatufe je tento fenomén nazyvan ,,pseudo-sands®, ,,pseudoparticles*
(Devesa-Rey et al., 2011) nebo také klastry (Zanganeh et al., 2008). Vznikaji agregaci
jemnych frakci — jilovych mineralti a oxidt zeleza. Mohou byt obohaceny kontaminanty
vazanymi na jejich povrch a jejich specificky povrch je vétsi nez u klasické Castice stejné
velikosti.

Vyssi koncentrace kovi ve stiedni frakci nez v jemné zjistil naptiklad Zanganeh
(2008), Devesa-Rey (2011) u Ti, Cr, Mn a Fe nebo Singh (1999) u Cu, Ni, Zn a Cr. Vyssi
koncentrace toxickych kovi ve stiedni frakci zjistila také Dolezalova (2010), jejiz
vysledky byly pouzity k porovnani vodnich nadrzi s nadrzi Viiznice v kapitole 14.

Analyza sedimenti potoka Vliznice pod vypusti nadrze (kap. 13.4) ukazuje
vysledky kopirujici trendy, kdy je nejvyssi akumulace kovi sledovana v jemné frakcei.
Obsah organické hmoty je ve stfedni frakci nizky a koncentrace toxickych kovu ve stfedni
frakci je nizsi nez v jemné. V téchto vzorcich se nevyskytovaly agregaty popsané ve vodni

nadrzi.

Zjisténé koncentrace kovii a jejich porovndni s limity znedisténi a s hodnotami
koncentraci kovii zjisténych v dal§ich nadriich v CR

Koncentrace vybranych kovii spliiuji limity koncentraci podle platné legislativy
CR pro piipadnou aplikaci sedimentii na zemédélsky ptidni fond. Byla tedy splnéna
hypotéza prace, kterd neptedpokladala zjiSténi prekroceni téchto limitd.

Limity podle US EPA ale byly piekroceny V piipadé¢ médi a niklu u TEC
(v ptipadé niklu i u PEC). Zejména v piipadé niklu jsou koncentrace vysoké i ve srovnani
s jinymi vyzkumnymi projekty (kap. 14). Relativné vysoké koncentrace byly zjiStény také

v ptipad¢ hliniku a zeleza. Tyto dva kovy ale nejsou v projektech ptili§ sledovéany.
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Koncentrace ostatnich sledovanych kovi pak jsou podobné tém, které¢ byly stanoveny

V jinych studiich.

Vertikalni profil sedimentii ve vodni nadrZi

Vertikalni profil sedimentu byl sledovan ve tfech ¢astech dna vodni nadrze:
u vtoku napéjeciho toku, ve stfedni ¢asti nadrze a u vypuste. Prace se dotkla spiSe
prostorové distribuce kovl v profilu a urcitého segmentu depozicni historie. Nejde vSak
mluvit o kompletnim historickém profilu sedimentace nadrze Viznice. Odbéry byly
realizovany v rozmezi hloubek 60 — 80 cm. Nejvyraznéjsi trend prubehu koncentraci kovl
Vv profilu byl sledovan u vtoku do nadrze, kde byl sledovatelny narist koncentraci
ve stfedni ¢asti profilu u Hg, Cd, Cr a Al. Sedimenta¢ni ¢ast nadrZe byla charakteristicka
vyrovnanym priibéhem koncentraci. Sediment se soustavné splavuje z celé plochy nadrze
k vypusti, kde byl proveden nejhlubsi odbér sedimentu (do hloubky 80 cm). Koncentrace

kovi v profilu u vypusti zna¢né kolisaly.

16. Zavér

Malé vodni nadrze predstavuji vyznamny prvek ekologické stability krajiny.
Jejich piirozenou vlastnosti je zanaseni, zartstani — tzv. starnuti. Pokud pocitame, Ze ro¢ni
ptirtistek nové se vytvarivsiho sedimentu dosahuje 20 — 50 mm, pak Zivotnost nadrze
0 pramérné hloubce 0,6 m €ini asi 10 — 30 let (Gergel et Husak, 1997). Zanaseni sedimenty
vede ke zmenSeni objemu nadrZe a zkraceni procest, probihajicich ve vodé€ (rychlejsi obéh
Zivin a $ifeni zne€isténi ve vodnim prostiedi atd.). Ovlivnény mohou byt také hydraulické
funkce (napf. zkraceni doby zdrZeni u ochrannych ptedzdrzi a rybniki). Ochrannymi kroky
by proto mélo byt budovani tini a usazovacich prostorti na pfitoku jako prevence. Pokud je
nadrz jiz zanesena natolik, Ze jsou ohrozeny jeji funkce, je tieba pristoupit i ke kroku
odbahnovani. Pti tomto kroku je také tieba myslet na ptipadné dalsi vyuziti vytézeného
sedimentu.

V ptipadé¢ vodni nadrze Viiznice splituji vybrané rizikové prvky, jejichZ obsah
byl v sedimentu stanovovan, limity pfedepsané ve vyhlasce ¢. 257/2009 Sb. Pro tplné
posouzeni vhodnosti pouZiti diskutovaného sedimentu pro zeméd¢lské ucely by bylo tieba
doplnit stanoveni 1 o zbylé rizikové prvky uvedené ve jmenované vyhlasce. Je zde ale
domnénka, na coz ukazuji i naSe vysledky, ze koncentrace ostatnich rizikovych kovl

nebudou nadlimitni. ProtoZe je projekt hodnoceni sedimentu naddrZze Viiznice soucasti
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dlouhodobého vyzkumu zaméteného na hodnoceni kvality vod v CHKO Kftivoklatsko,
nabyvaji ziskané vysledky dal§iho rozméru. Dnové sedimenty nadrze jsou odrazem kvality
vody Vv potoku Viiznice a také jakymsi dlouhodobym indikatorem jeho znecisténi.

Z provedeného rozboru je mozno vyvodit nasledujici shrnuti:

+  Kuvalita sedimentl ve v§ech odbérovych profilech vyhovuje vyhlasce
¢. 257/2009 Sb. ,,0 pouzivani sedimentli na zemedélské pade*.

« V profilu vtok byl nalezen nejvétsi narust koncentraci kovi, piedevsim Hg,
Cd, CraAl.

*  Sedimentacni ¢ast nadrze byla charakteristickd vyrovnanym prib&hem
koncentraci. Sediment se soustavné splavuje z celé plochy nadrze k vypusti.

«  V profilu vpust, kde byl proveden nejhlubsi odbér sedimentu (do hloubky
80 cm) koncentrace kovl zna¢né kolisaly.

* Narozdil od ¢eské legislativy limity podle US EPA byly ptekroceny
v piipadé¢ TEC u médi a niklu, v ptipadé¢ PEC u Ni. Koncentrace niklu jsou vysoké i
Ve srovnani s jinymi sedimenty z nadrzi v CR.

* Relativné vysoké koncentrace byly zjistény také v ptipadé€ hliniku a Zeleza.

*  Dosazené vysledky se shoduji s pocatecnim predpokladem, ze kvalita
sedimentd v nadrzi Viznice bude odpovidat pozadavkim kladenym na moznost pouZiti
téchto sedimentt jako hnojiva.

Zavérem lze tedy konstatovat, Ze dnové sedimenty z nadrze Vlznice odpovidaji
kvalitou pozadavkim Ceské legislativy a lze je pouzit jako vhodny material do pud podle

Vyhlasky €. 257/2009 Sb. a Zakona ¢. 9/2009 Sb.
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Navrh dalSiho postupu.

Vzhledem k tomu, Ze na UZP P¥F UK probiha dlouhodobé sledovani kvality vody a
sedimenti ve vybranych tocich CHKO, doporucuji sledovat kvalitu vody na vtoku
do nadrZe Vuznice a kvalitu vody a sedimentu v odbérovém misté pod nadrzi.
Rozbory by se mély doplnit o chybéjici rizikové prvky, uvedené ve vyhlasce

¢. 257/2009 Sb., zejména o koncentrace specifickych organickych latek.
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Prilohy
Priloha 1"

Piiloha ¢ 9k zakonu ¢. 185/2001 8b: Limitni hodnoty koncentraci Skodlivin ve vytéfenfch zemindch a vytezenych hludindch vietné sedimenti z vodnich nddri a koryt
vodrnich foki.

ukazatel jednotka limit ukazatel jednotka limit
Zn’ mg/kg sufiny 600 Ba mg/kg sudiny 600
Ni¥ mg/kg susiny 80 Be mg/kg susiny 5
Pb’ mg/kg susiny 100 AOX D mg/Kg susiny 30
As mg/kg suiny 30 uhlovodiky Cy-Cas | mg/kg susiny 300
Cu’ mg/kg suSiny 100 trichlorethylen ug/kg suiny 50
Hg' mg/kg sudiny 0.8 tetrachlorethylen ug/kg sufiny 50
cd’ mg/kg suginy 2,5 BTEX ¥ ug/kg susiny 400
vV mg/kg suginy 180 PAU Y ug/kg susiny 6 000
Co mg/kg suginy 30 PCB ¥ ug’kg susiny 200

Ptiloha 2:

Priloha €. 1 k vyhlasce ¢. 257/2009 Sb.: Limitni hodnoty rizikovych prvka
a rizikovvch latek v sedimentu v mg kg! sudiny.

Porad. Ukazatel Limitni hodnoty
¢islo
1 As 30
9. Be &
k] Ccd® 1
4 Co 30
5 Cr 200
6 Cu* 100
) Hg™ 0.8
8 Ni™ 80
9 Pb* 100
10 V 180
11 Zn* 300
12 BTEX? 0.4
13 PAUY 6
14 PCB" 0.2
15 uhlovodiky C10-C40 300
16 DDT (vietne 0.1
metaboliti)

* v v . v o« r .o v 4 4
Cervenou hvézdic¢kou jsou znaceny rizikové prvky, jimiz se prace zaobirala.
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Ptiloha 3:

Priloha €. 3 k vyhldsce €. 257/2009 Sb.: Limitni hodnoty rizikovych prviad a rizikovych latek v padé, na kterou ma byt

sediment poufit, v mg kg'! susiny.

Ukazatel

Textura pidy As

Cu

Hg Ni Pb V Zn PCB” PpPAU?

Bézné pady™ 20

2 05 30 9% 60 03 50 60 130 120 0.02 1.0

Lehké pidy” pisky, [ |5
hlimité pisky, $térkopisky)

15 04 20

45

03 45 55 120 105 002 1.0

Ptiloha 4. Mapa narodni ptfirodni rezervace Viznice.
(Lozek et al., 2005)
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Ptiloha 5. Fotografie sitovani vzorkd dnového sedimentu.
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Ptiloha 6: Korelace kovi, u kterych bylo zjisténo piekroceni limiti TEC: Grafy zavislosti
koncentrace kovu na obsahu organické hmoty.
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