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Abstrakt:

M¢stské toky jsou ovlivény fadou lidskych aktivit. Diplomova prace se zabyvaer
defové kanalizace na obsah toxickych &ow drobném prazském toku. Sledovanou
lokalitou je Z&tiSsky potok, ktery se nachézi vzersHodkowvtkach a Usti z pravé
strany do Vltavy. Tok je 3080 m dlouhy a mérgzeny piitok u Usti 1,9 ris. Do
ZatiSského potoka je ipedeno 7 zaushi defové kanalizace a jsou naém
vybudované 3 dé&dve usazovaci nadrze.

Tok byl sledovan od dubna 2009 dervna 2010, za tuto dobu bylo uskin&no 6
odkeri. Monitorovano bylo7 odisovych mist, ktera byla zvolena tak, aby bylo mozné
sledovat vliv zaushi de$ovych kanalizaci, tzn. nad a pod z&asin desové
kanalizace a dédvych usazovacich nadrzi. Vliv de&é kanalizace na obsah toxickych
kovi v ekosystému vodniho toku, byl posouzen na zéktmibiru a analyzy vzork
vody, sedimentu, bentickych organisma narosi. Vzorky sedimentu a vodnich
organisni byly jeS€ pred analyzou vysuseny lyofilizaci a rozlozeny v raiknné peci

v kyselirg dustné s pidavkem peroxidu vodiku. Obsah kobyl posléze stanovovan
atomovou absotmi spektrometrii pomociifstroje Solaar S. Celkem bylo sledovano 9
kovi — kadmium, olovo, nikl, chrom, &', zinek, hlinik, mangan a Zelezo.

Vysledky prace ukazuji, Zze nejvyra&psi prekrateni norem environmentalni kvality se
objevovalo u midi, a to jak ve vog tak i sedimentu. U ostatnich koge koncentrace
vétSinou pohybovaly pod normami. Mezi nejvyznain zdroje medi pafti
pravéEpodobré algicidni g@ipravky, které byly aplikovany na mistnim koupalist
DalSim moznym zdrojem by mohly bytédéné ¢asti stech a okapy mistnich budov,

odkud je defova voda svatha kanalizaci do ZatiSského potoka.

Kli ¢éova slova:defova kanalizace, drobny vodni tok, toxické kovy,iseht, voda,

bentické organismy, narosty



Abstract:

Urban streams are influenced by number of humanites. Diploma thesis discusses
the impact of urban drainage (specifically stormtewadrains) on toxic metal
concentrations, of, in one of Prague’s minor creek&atiSsky Creek. ZatiSsky Creek
flows from the right side to the Vitava River. Theeek is 3080 m long with a natural
flow 1.9 n¥/s. The creek is affected bgeven storm water drains and three
rain settling tanks.

The creek was monitored from April 2009 to June®@dring this period six sampling
campaign was conducted. The samples were colldobed seven remote sampling
points, located both upstream and downstream fimenstorm water drains and rain
settling tanks. The impact of storm water drains \@asessed based on monitoring of
toxic metals content in different parts of the agquanvironments, samples of water,
sediment and aquatic biota (benthic organisms #adred algae) were collected and
analyzed. The sediment samples and organisms weze by lyophilisation (freeze
dry), and digested in a microwave oven using atgwiuof nitric acid and hydrogen
peroxide. Metal concentrations were determined byonmAc Absorption
Spectrometry utilizing instrument Solaar S. Overaline metals were identified:
cadmium, lead, nickel, chromium, copper, zinc, ahum, manganese and iron.

In both water and sediment testing, the resultsvsimat the most significant pollutant
discovered was caused by copper. Other metal ctatiens were found mostly within
the Environmental quality standards. The most Vikedurces of copper pollution are
algicide applied in the open air pool of ZatiSskie€k. The other source can be local
buildings featuring copper guttering which feed gherm water drains that then empty
into ZatiSsky Creek.

Key Words: Urban Drainage, Urban creek, Toxic Metals, Sedinéfater, Benthic
Organisms, Perifyton
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1. Uvod

Lidska civilizace byla odedavna outievana mensSimii vétSimi vodnimi toky. Davaly
jim vodu, dostatek potravy a vyuzivaly je také lpdog. Postupentasu pestaly byt
vodni toky hlavnim utujicim faktorem pro vznik sidla nebo osad§l@av¢k se je nadil
casténe menit, prizpisobovat a upravovat podle svéiiediy.

S rozvojem nist dochézelo a stéle dochazi k velkymémdm ve vodnich tocich. Tok
slouzil a stalecasto slouzi k odvéaai odpadnich vod &asto do & byly a jsou
vhazovany pednety, kterych se lidé chji zbavit. Timto zfisoben narsta znéisténi,
které s sebouimasi fadu nepiznivych dopad. Mezi negativni zrény pati nag.

I s

vyuZivat na zavlazovani ani jako zdroj vody pro pguméska zvfata; konzumace
organisnii Zijicich v zngisttném vodnim progedi mize vyvolat vazné poskozeni
lidského zdravi.

Mezi nejvice ohrozené vodni toky, fiaty, které protékaji ¥sty a sidelnimi celky
obecr. Tyto toky jsoucasto ovlivieny splachem z okolnich nepropustnych ploch,
vypoustnim odpadnich vod, za@sim kanalizace aCOV. Vedle faktof, které
ovlivauji kvalitu vody v tocich, jsou v urbanizovanychladiech dlezité i faktory,
které ovliviuji mnozstvi vody v toku cerpani vody z tok, preruSeni spojeni mezi
povrchovou a podzemni vodou jakéstedek zpeiovani ploch v povodi, ighrazeni
toka, atd.)tyto jevy pak maji za nasledékdu zmén, nag. zmeny velikosti pitoka
(pokles minimalnich gitokia v Ié€ a na stra®h druhé zvySeni maximalnich tpoka
béhem desovych udalosti), z&na kvality vody nebo naruseni koryta.

Pro zlepSeni s@asného stavu je nutny kvalitni vyzkum, ktery odhialktory podilejici
se na zhorSeni ekologického stavu toku a nésledwrhne vhodné napravna aiesi.



2. Cile prace

Cilem diplomové prace je zjistit vliv dé&s/é kanalizace na obsakZzkych kowi

v ekosystému drobného urbanizovaného toku.

Zatizeni vodniho ekosystému bylo sledovano na dwounich, akutni zatizeni bylo
vyhodnoceno, dle obsahu Kowe vod, dlouhodobé zatizeni dle obsahu k&ov
v sedimentech a biomase vodnich orgadisnZdjmovym Uzemim je ZatiSsky potok,
ktery protéka katastry Praha-Hodké&ky a Praha-Lhotka, a dogmoZz je svedeno 7

zaustni defové kanalizace.



3. Literarni prehled

3.1 Vliv urbanizace na vodni ekosystém

Vlivem antropogennéinnosti dochézi v urbanizovanych oblastech k tyymeckzménam
toka i jejich povodi. Cely tento soubor jivktery vede k ekologické degradaci, se
nazyva syndrom urbanizovanych tofValsh a kol., 2005; Kominkova, 2006).
Ptiznaky syndromu urbanizovanych toksou iizné a nemusi se wiaznych néstech
vyskytovat vSechny, nebo se od sebe mohogktenych gFipadech liSit. Obvykle se
degradace urbanizovanych torojevuje zndnami v hydrologickych podminkéach toku,
morfologii koryta, v chemickém slozeni vody, a &ami v p&etnosti a strukturach
spole&enstev vodnich organignfWalsh a kol., 2005; Kominkova, 2006).

Zmeény hydrologickych podminek vtoku Uzce souvisi se/Smjicim se podilem
nepropustnych ploch v povodi. Voda éghito ploch se nevsakuje, jak je tomu
v prirozenych tocich, ale dostava se do toku zmiist kanalizace. To ma za nasledek,
Ze se velké objemy vody dostavaji velmi rychle dkut a nedochazi k damvani
podzemnich vod. S tim souvisi i zvySovéatnosti povodovych pitoka a zvySovani
maximalnich pittokd. Navic i mald de®va udalost zjsobi velmi rychlé a strmé
zvySeni piitoki, coz vede ktomu, Ze se nezadouci vysokdopy vyskytuji daleko
castji (Walsh a kol., 2005; Kominkova, 2006).

Velké znmeény jsou pozorovany take v morfologii korytetskych tok. Mnoho toki ma
zpevrené koryto nebo je zatrubno. Casto dochazi dhem vyvoje nista k napimeni
koryta, coz zvySuje rychlost protémi vody a vede k erozi. Vlivem eroze a vysokych
pratokt pak mize byt naruSena stabilita koryta, které je vymilaté@roves se zvySuje
Sitka toku a hloubkadni. Lidskymi zasahy navic dochazi k fragmentaciitokvem
jez nebo nadrzi. zZémy v hydrologickych a odtokovych panmech ovliviuji
sedimentaci a tim rodténi pevného materialu dnového sedimentu (Walsh a X005;
Kominkova, 2006).

Asi nikoho nepekvapi, Ze se v #stskych oblastech nachazi cedéla zdraj zn&isteni,
jako nap. pramysl, doprava nebo skladky odgadypickymi zn€nami v kvali€ vody

je zvySovéani koncentraci toxickych latek a zvySavanozstvi Zivin dusiku a fosforu.
Splach a kanalizace s sebou obvyklengsi suspendové latky, které vazeadu

organickych i anorganickych poluténtV téchto oblastech bylo pozorovano také



zvySeni teploty vody, napv disledku chyBjici vegetace v okoli flehi, coZz ma za
nésledek sniZzeni rozpustnosti kysliku (Walsh a R8I05; Kominkova, 2006).

VSechny vySe jmenované Zny zna&né ovliviiuji biologické oZiveni tok. ZvySeni
mnozZstvi Zivin a toxickych latek podporuje rozvojerantnich druth a naopak citlivé
druhy byvaji vyhubeny. Tyto zény se tykaji nejen nizSich rostlin, ale také béyiih
organisnii ryb a obojzivelnik. V silné degradovanych tocich typicky Ziji tolerantni
Lumbriculidae a Chironomidae V pripact ryb a obojzivelnik dochazi k vyraznému
snizeni diverzity az vyhubeni a navrathto organisma pak z€Zuje fragmentace tak
Tekouci vody jsou slozité ekosystémy, jejichz slojkou navzajem propojeny a
ovliviuji se. Mezi &gmito sloZzkami je mozno pozorovat vzajemné syneggigisobeni a
nestabilizujici vliv. Asi nejgtSim problém, ktery se odviji od vSech probihajidoen,

je snizeni funkcei¢niho ekosystému, a tedy sniZeni séisteich schopnosti tdk
(Walsh a kol., 2005; Kominkova, 2006).

Mezi dlouhodob pretrvavajici problém vedouci k degradaci vodnichitaksnizeni
jejich ekologické funkce je zaBsteni vodnich tok téZkymi kovy, které nejen, Ze se
hromadi v sedimentech dnatédstavuji zde tzv.céasovanou bombu), ale mohou
vstupovat i do vodnich organisinkde pedstavuji znéné ekotoxikologické riziko

nejen pro organismus samotny, ale i pro cely pairgetzec.

3.2 Kovy v akvatickych ekosystémech

V akvatickych ekosystémech existujiyii abiotické reservoary kay kterymi jsou
suspendovany material, sediment, povrchova vodarava voda. Tyto slozky se
navzajem ovliviuji a interaguji i s podzemni vodoujdou a organismyiiehi a okoli
(Salomons a Forstner, 1984).

Mnozstvi kowi v téchto sloZzkach zavisi na imobilaich a remobilizénich procesech,
které ve vodnim pro&tdi neustale probihaji.&8ina tchto proces je zvratna, a proto
se na odstrovani Skodlivin podileji jen na omezenou dobu. Tgtocesy Ize rozdit

do dvou zékladnich skupin. Tzv. imobiléza procesy sniZuji rozpustnost a tim i
dostupnost ko¥ ve vod, kdezto remobilizéni procesy naopak éni latky na vice

rozpustné. Tyto procesy jsou owdlwany slozitymi rovnovahami, které jsowavany



pH, oxidané-reduknim potencialem, rozpustnostiifomnych slodenin a koncentraci
plyni (Pitter, 1990; Fergusson, 1990; Lelldk a Kl 1991; Mia, 1991; Svobodova
a kol., 1996; Koplik a kol., 1997; Borovec 2000;rtlloerg a kol., 2007).

3.2.1 Zdroje kovii

Kovy se do vody dostavaji jak #imzenych, tak z antropogennich zdrojMezi
piirozené zdroje pé&t predevSim zdtravani hornin, vulkanické erupce a lesni poZzary.
Prirozert zvySené pozadi se vyskytuje v oblastech rudnydbziss Povrchové vody
mohou byt také kontaminovany odpadnimi vodami zmanodwtvi lidské ¢innosti.
Mezi nejwtSi zneéiStovatele pai tézba, hutni pimysl, povrchova Gprava kay
fotograficky, polygraficky, textilni, kozethy a chemicky pimysl. Do vod se kovy
také dostavaji z atmosfery, do které byvaji emibgv&palovanim fosilnich paliv a
odpadi. Vyznamnym zdrojem jsou také vyluhy ze skladekuginy a splach z poli, na
kterych se pouzivaji pesticidy nebo hnojiva s obgahkowvi. Sloweniny nedi se
vyuZzivaji v povrchovych vodach jako algicidnfigravky (Forstner a Muller, 1974;
Reichert a De Haar, 1982; Salomons a Forstner, ;1RP&#r, 1990; Fergusson, 1990;
Cibulka a kol., 1991; Laws, 1993; Bencko a kol.939 Svobodova a kol., 1996;
Nordberg a kol., 2007).

Také v urbanizovanych oblastech se vyskytuji spa@&fzdroje zn&steni. V fadk mest

je vyraznym zdrojem celéady kowi doprava. Nap kadmium, mid’ a zinek mohou
pochazet z étu pneumatik a brzd. Do benzinu se v minulottifvalo olovo a mazaci
oleje obsahuji slaieniny kadmia. DalSimi zdroji jsou kovové&egmity, které jsou
v kontaktu s da®vymi vodami, vyrobky pro domacnost nebo papirjghoz vyrol se
pouzivaji chemikalie obsahujici chrom (Laws, 1988minkova, 2006; Wong a kol.,
2006; Norderg a kol., 2007).

3.2.2 Vyznam kovti v Zivych organismech

Kovy lze c¢lit do dvou zakladnich skupin. Na esencialni kaktgré jsou dlezité pro

spravné fungovani organismu, a neesencialni kaeyé lpravépodobré nejsou paeba
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v Zzadné koncentraci (Pitter, 1990; Cibulka a kbd®91; Laws, 1993; Bencko a kol.,
1995; Nordberg a kol., 2007).

Bencko a kol. (1995) roztlji stopové prvky doctyt skupin. Prvni skupinou jsou
esencialni kovy, které jsou s@sti enzym, nag. Zelezo, md’, zinek, mangan, kobalt,
chrom a cin. DalSi skupinou jsou kovy prgpddobré esencialni, u kterych zatim neni
zcela dokazano, Ze jsou esencialni, fnapikl, arsen, kadmium a stroncium.
Neesencialni kovy se sice pravidelnyskytuji v iznych koncentracich v tkanich
vysSich Zivegicha, ale nebyla zatim dostéte€ potvrzena jejich esencialita, riaplinik,
stiibro, olovo a titan. Posledni kategorii jsou toéigkvky, pro které je typické toxické
pusobeni uz p nizkych davkach, n&parsen, kadmium, rtla olovo.

Kovy mohou vyvolavatadu negativnich vliZ na organismus. NaruSuji mnoho prdces
jako je nap. ¢innost enzym, metabolické cykly nebo propustnost membranyékun
Kovy maji tendenci vazat se na thiolové skupiny cneminoskupiny enzytn a
proteini, ¢imZ katalyzuji rozklad ¢kterych koenzym a naruSuji jejich spravnou
funkci. Maji také schopnost vazat se na DNA a raratjeji replikaci. Nkteré kovy
jsou prokadzané karcinogeny a teratogeny,ingu, Cr a Ni. Tyto negativni vlivy
mohou ve vodnich ekosystémech naruSovat vyvojieZiyani organisin jehoz
dusledkem je i sniZzeni safistici schopnosti vody (Pitter, 1990; Cibulka a.kdl991;
Kafka a Putoch&ova, 2002; Nordberg a kol., 2007).

VétSina kowt jsou kumuléni jedy. RestoZe jsou organismy vybaveny mechanismy na
jejich vyluéovani, kumuluji se u vysSich #af predevsSim v jatrech, ledvinach, mozku a
plicich. Kovy maji schopnost kumulovat se i v seelimu a odtud j@chazet do
potravnichietzca. (Pitter, 1990; Kafka a Pdach&ova, 2002; Nordberg a kol., 2007;
Kominkova a kol., 2006).

Formy, ve kterych se kovy vyskytuji, vyrazrovliviuji toxicitu pro lidi i vodni
organismy. Nejtoxitéji obvykle pisobi volny iont, kdeZto organické nebo anorganické
komplexni slodeniny byvaji méa Skodlivé. Nerozpustné a komplexni sieniny
piimo do organisiin negechazeji. Jejich nebezpespaiva vtom, Zze se mohoutip
zmeéné hydrochemickych podminek uwamvat, rozpou&t nebo ndnit na toxttéjsi
latky. (Kinky jsou do zn&né miry ovliviovany oxid&nim &islem, nap Cr°* je vyrazré
toxictgjsi nez Ct* (Salomons a Forstner, 1984; Pitter, 1990rZa, 2003).

Toxicita také souvisi s reaktivitou. Kovy, kteréoysreaktivni, se vyzraji i vyssi
toxicitou. Podle stability sulféta chalai jednotlivych kowi a elektronegativity je

mozné kovy sestavit darady, kde nejtoxitéjSi kovy jsou na zstku rady:
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Hg>Cu>Pb>Cd> Zn>Mn. Pro odhadnuti rizika, které motkovy zmisobit, je nutné
znat nejen formu vyskytu kovu, ale teplotu, pH kaeé chemické slozeni vody (Pitter,
1990).

Pro posuzovanidinku kovu na organismus nenildzita jen celkova koncentrace Kgv
ale i tzv. biodostupny podil. To je &ast koncentrace kdy kterou niiZze organismus do
sebe pjmout. Ve vodnim prosedi a sedimentu probikada @ju, nag. adsorpce a
srazeni, které sniZzuji dostupneéast (Salomons a Forstner, 1984; Kominkova a kol.,
2010).

Stejna koncentrace kdvmuzZe u rkterych organism zpisobit vyrazg negativni
acinky, piicemz u jinych organisinse je&t Zadny efekt projevit nemusi. Zranitelnost
bioty zalezi na celdad faktoni, jako nap. vegeténi cyklus a stadium vyvoje,
zdravotni stav, sloZeni vody a klimatické faktoBalomons a Foérstner, 1984; iy
1991).

Kovy malokdy fisobi ve vodnim prostdi samostatf) alecasto se vyskytuji ve

smesich. Nekteré maji schopnost zesilovatigucinek, neboli @sobi synergicky, ndp
smesi kadmia a zinku nebo zinku a niklu, u jinych s@mpak projevuje antagonisticky
efekt, tedy fsobi ve srssi mérE toxicky (Pitter, 1990; Kafka a Ptoch&ova, 2002).

3.2.3 Vyskyt kovii ve vodnich ekosystémech

3.2.3.1 Vyskyt kovtii ve vodé

Slozeni povrchovych vod je ovligno predevSim geologickymi parametry, jako je
geologické slozeni podlozi a dnovych sedimertlinik, Zelezo a chrom pétke
kovam, jejichZz koncentrace pochazejici zetedvani hornin se naiznych lokalitach
piiliS neméni. Naopak obsah &di, niklu, olova a zinku se liSi nejvice. Na obsah
rozpusénych i nerozpughych latek ve vo# pasobi hydrologicko-klimatické poény,
nag. mnozstvi a sloZzeni srazek, teplotajtpk nebo roni doba. ilezitou roli hraji
také typy m@d, vyuziti okolni krajiny nebo zalesmi. Vyznamnym zdrojem zggteni
vodnich ekosystétn je antropogennicinnost, napvypouseéni odpadnich vod,
povrchovy splach ze zemklské pidy a z nepropustnych ploch v urbanizovanych
oblastech (Salomons a Forstner, 1984; Pitter, 19@@schullat a kol., 1994).



Kovy ve vod se vyskytuji ve form jednoduchych katiodt anionfi a organickych
nebo anorganickych sléenin. Ri neutralnim pH jsou &Sinou adsorbovany na pevné
castice nebo asimilovany organismy. VeétSine pripadi pouze v kyselych vodach
pievazuji jako rozpu8hé ionty. Mezi kovy, které se velmi snadno kumuluji
v sedimentu péat predevSim olovo, nikl, &, hlinik a trojmocny chrom. Naopak
Sestimocny chrom je typicky velkou rozpustnostiprato se vyskytuje igvazrit ve
vodneé fazi (Pitter, 1990; Cibulka a kol., 1991; [saW993).

3.2.3.2 Vyskyt kovii v sedimentech

Rada &Zkych kowi méa schopnost kumulovat se v sedimentu, odkud seomgii
zmeéné podminek remobilizovat. Diky schopnosti zachycovagistujici latky je
sediment hlavni zasobarnou kKowe vodnim ekosystému a dobrym indikatorem
zatizeni. Vyhodou sedimentu jako indikatoru je %e, z ) lze zjistit dlouhodobé
zneisteni ekosystému (Forstner a Muller, 1974; SalomoR$ratner, 1984; Cibulka a
kol., 1991; Matschullat a kol., 1994; Svobodovaoh,kL996).

Vlastnosti sedimentu ovliwje velikost jehocastic. Jemny sediment byva slozen
z jilovych nerost, kiemene, karbondta Zivai. Casto je jeho vyznamnou sgsti
organicky material, ktery je schopny vazat @eamnozstvi kof. Jemnozrnnéastice
nesou naboj, ktery napomaha sorpci latek. Hrub@zreedimenty tvid prevazme
kiemenn&astice s fimési zZivce (Salomons a Foérstner, 1984; Laws, 199t &&ol.,
2003).

Kovy nejsou v sedimentu ro&ény rovnongrné. Nejvice kowi se zpravidla vyskytuje
v jemnozrnnych sedimentech teaych jilovymi nerosty. V pisaych ¢asticich, které
jsou tvaeny frevazre kiemenem, obsah kaéwklesa (Forstner a Miller, 1974; Salomons
a Forstner, 1984; Svobodova a kol., 1996).

Kontaminace kovy je ovlisovana také transportnimi procesy, mezi kterdi gdavne
vymilani dna a tehi, vertikalni transport vigcném profilu toku, horizontalni pohyb
¢astic unasenych proudem, usazovani a konsolidéicgtd3unucastic dochazi kitdeni
materialu. Stejny proud je schopnyepunout mnohem vice jemnych sedinienez
hrubych zrn. R sedimentaci se ndjive usazuji ne§ZSi ¢astice, kdezto jen#si zrna
sedimentuji v mistech s pomalejSim prénich jako zatoky neboubé. Sedimentace
muze byt ovliviéna lidskoucinnosti, nap. vystavbou pehrad, kandl, odleltovacich

komor a deovou kanalizaci (Salomons a Forstner, 1984).
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Souasti sedimentu jsou tzv. intersticialni roztokyerkt vyphuji pory mezi zrny. Tyto
roztoky jsou ovliviovany jakti¢ni vodou, tak i procesy v sedimentu. Proto zde moho
byt koncentrace rozpustych latek az 1000 krat vySSi nez ve volné&idternetovy
zdroj 1). Typické jsou vysoké koncentrace rozgnsdho Zeleza a manganu. Ve dnovém
sedimentu Zije cel&ada organisiin které mohou bytémito latkami intoxikovany
(Salomons a Forstner, 1984; Nidov4a, 2005).

3.2.3.3 Vyskyt kovii v organismech

Organismy, které Ziji ve vodnim préstli, jsou ovliviovany rozpu&nymi
Skodlivinami. Koncentrace kdv v jejich tlech ¢asto byva w#kolikrat vyssi nez
koncentrace rozpudtych kowi ve vod. Negastji se jako indikatol zatizeni kovy
vyuZiva zoobentosfasy, makrofyta a ryby (Cibulka a kol. 1991; Law$993;
Svobodova a kol., 1996).

MnoZstvi kowi v organismech byva velmi variabilni. Vyrazse liSi v zavislosti na
druhu rostliny nebo Ziwicha, ale také mezi jedinci nebodznych ¢astech jejichda
(Svobodova rok). Tyto rozdily jsou &gobeny odliSnou afinitouaznych molekul ke
kovam, metabolismem, pozici v potravniiettzci a mnozstvim kay, kterym je
organismus Pmo vystaven (Laws,1993).

Bentické organismy jsou taxonomickyiznoroda skupina organism které obyvaji
biehy a dno. Tyto organismy sasto @li podle potravnich skupin na di#i, skérace,
filtratory, spasée a dravce. dzké kovy se do jejichét dostavaji s potravou, dychanim
nebo povrchemeéta (Laws, 1993; Svobodova a kol., 1996).

DalSimi indik&nimi organismy jsou ryby. &€ké kovy se do jejichét dostavaji
podobré jako v g@ipad bentosu potravou, dychanim nebo pokozkou. Vysoké
koncentrace kay, které se kumuluji v potravnide®zcich, jsou obvykle zjivany
zejména u dravych ryb (Svobodova a kol. 1996).

ey

Narosty jsou skupina organisinkteré Zziji gisedle na pon@nych pednetech nebo
vegetaci, nebo se jimi Zivi. Ratmezi & nejenfasy a houby, ale i prvoctervi a
bakterie (Svobodova a kol., 1996).

Vodni makrofyta jsou makroskopické rostliny, ktese® nachazeji v toku nebo na jeho
biezich. Tyto rostliny velmi dale kumuluji €Zké kovy, a to Iépe neZz suchozemské
(Cibulka a kol. 1991; Svobodova a kol., 1996). Negvkowi jsou schopny kumulovat

vzplyvavé rostliny (naip rdest maliky), které obsahuji velké mnozstvi zeleza a
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manganu. Vysoké schopnosti kumulovat kovy se wvyaiziv dekontaminaich
technologiich, fi nichZz se vysazuje n&p hyacint vodni (Cibulka a kol. 1991,
Svobodova a kol., 1996).

3.2.4 Procesy ovliviiujici chovani kovii ve vodé

3.2.4.1 Sorpcni procesy

Sorpce je jednim z proagskteré snizuji dostupnost kiva podili se na samistici
schopnosti vody. Fyzikalni sorpce na povrchu nawsttpych slozek vodniho prasti
je dana pedevSim Van der Waalsovymi silami, ktetéspbi mezi dipdly nebo dipdlem
a iontem. Chemisorpce je zaloZzena na vzniku elekiré vazby a zZisobuje vytvéeni
shluki ionti nebo molekul na povrchu sorbentu (Salomons a Rénrstl984; Pitter,
1990).

Opanym procesem k sorpci je desorpce. Oba tye ¢robihaji vzdy saiasre.
Snadgji se sorbuji ionty s vy§§im mocenstvintipadré pri stejném mocenstvi kovy o
vySSim iontovém polo#ru. Sor@ni procesy jsou také oviwvany pH. B poklesu pH
se snad§ji sorbuji anionty a kationty byvaji uMedvany do vodného prasdi. Proto
k vyrazné desorpci kovovych katigntasto dochaziip pusobeni kyselych dég nebo
skladkovych vyluld. Navic pevn&astice, na které se kovy sorbuji, mohou byt pokryty
hydratovanymi oxidy Zeleza a manganu nebo organickimem, ktery mé& velkou
schopnost odstii@vat kovy z roztoku (Fergusson, 1990;idy 1991; Fajtl a kol., 2001,
Durza, 2003; Nadkova, 2005; Hngukova, 2007).

Ve vodnim progedi se jako anorganické sorbenty ufliit predevsim jilov&astice a
hydratované oxidy Zeleza a manganu. HydratovanéyoXeleza a manganéasto
obsahuji kovy jako je tal, olovo, zinek, hlinik a olovo (Mia, 1991). Tyto kovy
mohou byt také sausti jejich struktury a diky svému naboji napomaaapci dalSich
latek. MnozZstvi adsorbovanych Koje zavislé na oxidaé-redulkénich podminkach ve
vodk, protoZe se na adsorpci podileji hl&nydratované oxidy Fea Mn, které maiji
v&tsi sorgni schopnost neZ hydratované oxidy' e Mr' (Férstner a Miulller, 1974;
Pitter, 1990; Miia, 1991; Borovec a kol., 1990; Hiukova, 2007).

Vysokou sorpni kapacitu maji jilové nerosty, a to hl@vmontmorillonit, vermikulit,

illit, chlorit a kaolin. tSina mineralnicltastic ma velky povrch a nese permanentni
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zaporny naboj, a proto velmi di@adsorbuji kladhnabité ionty kou (nag. Cd, Cu,
Pb, Zn, Mn aj.). Mineral montmorillonit ma navidh®pnost se rozpinat a timés$ovat
svij povrch (Forstner a Muller, 1974; Fergusson, 1986@er, 1990; Miia, 1991; Fajtl a
kol., 2001).

Organické latky, zejména huminové kyseliny a fulysdiny, maji také schopnost
adsorbovat kovy. Principem jdgifahovani kationt kova k zaporg nabitym funknim
skupinam, naip disociovanym karboxylovym hydroxylovym skupindRavic maji tyto
latky komplexotvorné vlastnosti &ste&né hydrofobni povrch (Salomons a Forstner,
1984; Mma, 1991, Fajtl a kol., 2001;).

Souasre se sorpci probihd i iontova v¢ma. U jilovych nerostje kov z jeho struktury
vymeénen za jiny, nap. K a Ca®* mohou byt nahrazeny PB. Dochazi pi tom ke
zmeneé struktury a p vymeéng ionti s nestejnym nabojem je naboj kompenzovan ionty
z kapalné faze. Sorpcefipiontové vymené je selektivni &), protoZze ne vSechny
sloweniny jsou sorbovany stgjrdolre a steja silné. Nag. organické slogeniny lépe
sorbuji dvojmocné ionty nez jednomocné (Reichefbe Haar, 1982; Salomons a
Forstner, 1984; Fergusson, 1990;iklr1991).

3.2.4.2 SrdZeni a sousrdzeni

K srdZzeni a sousrazeni dochazi prekroieni sodinu rozpustnosti pro danou
sloweninu. Tyto dje jsou ovliviovany gedevSim pH, oxidaé-redulknim
potencidlem a vedlejSimi reakcemi katibnd aniont, které probihaji ve vad

K vyraznému srézeni dochazi napti miseni vod iizného slozeni,ipzmené teploty,
tlaku, mnoZstvi rozpu&ych plyni nebo mikrobiélnich procesech (Forstner a Miiller,
1974; Pitter, 1990; Mia, 1991).

Kovy vytvéreji nizko rozpustné slgéaniny zejména s hydroxidy, sulfidy, karbonaty a
fosfaty. Dilezitou roli m& i sotiasné srazeni kévna hydroxidech a karbonatech, kdy
srazené latky zéroviepisobi jako sorbent. U karboridse mohou adsorbované kovy
dostat do struktury kalcitu. ®®tem krystal se kovy z povrchu dostavaji downit
mineralu a jsou wznény v malo rozpustném CaGJReichert a De Haar, 1982;
Salomons a Forstner, 1984; Fergusson, 1998aMir991; Hnéukova, 2007).
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3.2.4.3 Tvorba komplexnich sloucenin

Kovy ve vod tvori komplexni slodeniny s organickymi nebo anorganickymi ligandy.
Nejéastji se vyskytuji s huminovymi latkami, aminokyselinenebo s ionty Cg¥,
HCOy, SQ* a PQ* (Pitter, 1990).

Probihajici komplexni reakcetxe ovliviovat koncentrace a typ kovu, ligandu nebo
iontd, které se ¢&astni reakce, pH, oxidaé-redoxni potencial, koncentrace
rozpusénych latek nebo konkuréni komplexni reakce.iPvySSim pH stoupa stabilita
komplexi, ktera je zpsobena disociaci fukich skupin. Ke konkur&mim reakcim
negastji dochazi s hydroxidy, chloridy nebo hydrogenkaréty (Reichert a De Haar,
1982; Pitter, 1990; Fajtl a kol., 2001).

Komplexni slodeniny s organickymi ligandy mohou byt v rozpung i v nerozpustné
form¢. Komplexy s huminovymi kyselinami vytig§i dlouhé nerozpustnéetézce
polysacharid a bilkovin, kdezto fulvokyseliny tstavaji v rozpughé ve vod.

Mnozstvi kowi mezi jednotlivymi formami ovliiuje toxicitu. Obecé plati, Ze

e

3.2.4.4 Vliv organismii na vyskyt kovii ve vodnim prostiedi

N¢které organismy jsou schopny kovy kumulovat, nebénitn podminky, které
ovliviuji jejich koncentraci ve vad Nag. fasy vodniho kétu mohou zvySovat pH
nebo bakterie, které redukuji sulfaty, napomahajiku sulfidi kovi. DalSi organismy
oxiduji nekteré kovy a mini anorganické formy kdvna organické. Navic rozryvaji
sediment a svymi vyssky meni jeho vlastnosti (Salomons a Forstner, 1984).
Anaerobni mikroorganismy, naprodu Desulfovibriq rozkladaji organické latky a
zarover redukuji sulfaty na sulfidy, které reaguji s katyp kowvi. Sulfidy se mohou
reakci s vodikovym iontem, ktery vznikl disociaddy, menit na hydrogensulfid. iP
tomto procesu se sgebovavaji vodikové ionty, coz ma za nasledek ryehi&eni pH,
které brani mobilizaci kav Sulfidy jsou v aerobnim prdasdi nestabilni, rychle
oxiduji, a proto se v dnovych sedimentech tekousiotl vyskytuji jen velmi #idka
(Salomons a Forstner, 1984; Pitter, 1990udr1991; Fajtl a kol., 2001).

Bakterie rodu Thiobacillus jsou schopny oxidovdfidy kovi. NejznandjSi je oxidace
pyritu, kterou zfisobujeThiobacillis ferroxidant.P¥i této reakci se Peoxiduje na Fé

a zarové vznikd kyselina sirova, kteraube mobilizovat dalsSi kovy (Salomons a
Forstner, 1984; Fajtl a kol., 2001 ).
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Nékteré druhy bakterii, plisni a huliepadji anorganické formy kayv na organickeé,
nag. methylaci. Methylace je znama iidgtad u olova a rtuti. Timto biochemickym
procesem obvykle vznika dostugsi a toxttéjSi produkt (Laws, 1993; Svobodova a
kol., 1996).

3.3 Charakteristika kovu

Kovy Ize podle jejich vlastnostadit do fiznych podskupin a podle nich se oanja
jako ©€zké kovy, toxické kovy nebo stopovéeézké kovy se vyznauji hustotou wtSi
nez 5 g.crit. Do této skupiny séadi olovo, kadmium, &, Zelezo, mangan aj. Jako
toxické kovy jsou ozngmvany ty kovy, které uz ip nizkych koncentracich tgobi
Skodliv¢, nag. kadmium, chrom, nikl, olovo. Kovy, které se vdieem &le nebo
slozkach ekosystéimvyskytuji ve velmi malych mnozstviadow v jednotkach ppm,
byvaji ozn&ovany jako stopové. Jsou to mapinek, chrom, nikl, Zelezo (Kafka a
Purtoch&ova, 2002).

3.3.1 Kadmium

3.3.1.1 Vyskyt a vyuZiti

Kadmium je kovovy prvek, ktery se v nizkych koncanich pirozergé vyskytuje
v zemské kie i litosf&e. Pimérnd koncentrace v zemskéik je odhadovana na 0,11
mg.kg* (Bowen, 1979 in Nordberg a kol., 2007). Byva&mii sulfidickych rud zinku,
olova a mdi, ze kterych se ziskava prazenim. Kadmium je atlignvelmi podobné
zinku, se kterym se spdai® vyskytuje vrudach, nap sfaleritu a wurtzitu, které
obsahuji az 5% kadmia. V rudach aidp byva se zinkem v pognu 1:100 az 1:1000
(Pitter, 1990; Cibulka a kol., 1991; Laws, 1993;nBle0 a kol., 1995; Kafka a
Purtoch&ova, 2002; Nordberg a kol., 2007).

Kadmium pati mezi kovy s vSestrannym vyuZiti wvipnyslu. Pouziva se v Ni-Cd
bateriich, které slouZzi v radiich, vysik&ch nebo startérech molorJe soudastifady

slitin (nag@. s olovem, cinem, &li a stibrem) v automobilovém pmyslu, solarnich
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panelech, bateriich a jadernych reaktorech. Kadnsamyuziva také ke galvanickému
pokovovani, protoZe jde o kov s vysokou odolnostitipgkorozi a vysokym teplotam.
Barevné sloteniny tvai zéklad pigmerit a barviv v plastech, textiliich, gumach,
smaltech, glazurach nebo tiggkych barvach. Donedavna bylo kadmium i ceti
pesticidi a hnojiv, ale kili jeho toxickym &inkam bylo od jeho pouZiti ustoupeno a
dnes je nejvyznangsim zdrojem pimysl (Laws, 1993; Bencko a kol., 1995; Kafka a
Purtoch&ova, 2002; Nordberg a kol., 2007).

Do prostedi se dostava jak zipzenych, tak i antropogennich zdrojandis, 1989 (in
Cibulka a kol., 1991) uvadi, Ze emise Cd z antrepodch zdraj jsou asi 8 krat vyssi
nez z pirozenych geochemickych prodesNejwtSimi prirozenymi zdroji jsou sop@é
erupce, metabolity rostlin, lesni pozary ateky sprej. Jeho koncentrace éeghto
zdrojich nelze #sSinou vyznamnym zjsobem ovlivnit. Kadmium se do sladkovodnich
ekosystém dostava i neustadlym vymyvaniniqy. V negilis zne&istetnych vodach se
jeho koncentrace pohybuje vrozmezi mezi 10 a 1@0d'n Obzvla§ vysoké
koncentrace jsou zjivany v mistechsgby sulfidickych hornin, a to az do 1 md.|
(Cibulka a kol., 1991; Laws, 1993; Nordberg a kaQ07).

MnozZstvi Cd v pirok muZze byt zvySeno antropogennimi zdroji, a ttedevsim
odpadnimi vodami z hutnickych proéea nasledné Upravy kdva vyroby Zeleza a
ocele. Kadmium se do prosti dostava také z keramického, fotografického
polygrafického pitmyslu a vyroby pneumatik. Do vzduchu je emitovaeospalovani
fosilnich paliv, topnych olé nebo odpaill Kadmium se vyluhovava z plastdreva

s naéry z kadmiovych slokenin a fosfatovych hnojiv (Pitter, 1990; Laws, 1293

Ve vodach se vyskytuje jako rozpes§ ion Cd* nebo ve formy anorganickych
komplexi jako nap. [CA(OH)]', [Cd(OH) (aq)f, [CA(OHY], [CdCOy@aq) (Pitter,
1990). Jako volny kation existuje do p&nme vysokych hodnot pH, az do 7-8.
V pfitomnosti i nepatrného mnoZstvi chloru vyiv&elmi dolie chlorokomplexy.
Velmi dolre se vaZze na huminové latky nebo sorbuje na jilstice a sediment.
V anoxickych podminkach vytvaCdS (Pitter, 1990; Fergusson,1990; Koplik a kol.,
1997; Nordberg a kol., 2007).

Toxicita a biodostupnost se snizuje se zvySujicenpsl a sniZujici se tvrdosti,
vzrastajici koncentraci kompleaich ¢inidel a organickych latek. Rozpustnost je
zavisla hlava na pH, a koncentraci vesSkerého C@itter, 1990; Fergusson, 1990;
Nordberg a kol., 2007).
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3.3.1.2 Toxicita

Kadmium paiti mezi neesencialni a vysoce toxické kovy.ck tse vyskytuje jako iont
Cd?*, ale neni znamo, Ze by sedlet metabolizovalo na methylsldeninu nebo jiny
vysoka kumul&ni schopnost v organismech i trofickytdtézcich. Vaze se pedevSim
na proteiny obsahuijici siru, fametallothionenin, a protaigtava v &le velmi dlouhou
dobu (Pitter, 1990; Bencko a kol., 1995).

Pasobeni kadmia d@Ze byt ovliviovano ostatnimi kovy. Kadmiumitbe v lidském dle
zastupovat Zn a Fe. Zinek je $ésti mnoha enzyi) jehoZ nahrazeni ma negativni vliv
na jejich spravnowiinnost. Nedostatek Zeleza se projevuje poskozerdirdeatrukci
cervenych krvinek a anemii. Kadmiuntigmbi nejtoxitéji se zinkem a rédi. Naopak
antagonistické jsobeni bylo prokazano po podani vapniku nebo seleitier, 1990;
Fergusson, 1990; Cibulka a kol., 1991; Kafka ad®uh&ové4, 2002; Nordberg a kol.,
2007)

Kadmium je kumuléni jed, ktery astava dlouhou dobu wvigé a ve vod, odkud
vstupuje do potravnictettzci. Velké mnozstvi Cd je mozno najit rfap soji, pSenici,
ryzi, bramborach, ¢kterych druzich zeleniny, vysSich houbach a tabBkuacko (1995)
a Nordberg (2007) a udavaji, Ze v jedné ciggeebbsazeno 1-2 ug Cd¢ehoz se 0,1-
0,2 ng Cd dostava do dychaciho traktu. V Severnerge a Evrop kazdy ¢lovek
piijme denr zhruba 10-20 pg Cd (Nordberg a kol., 2007). Maig¢ chohou dostat
vysokou davku kadmia z prachu, protoze si strkajimyté ruce aizné kontaminované
piedntty do st (Fergusson, 1990; Bencko a kol., 1995wd,a1993; Kafka a
Purtoch&ova, 2002; Nordberg a kol., 2007).

U nekuéaki je hlavni cesta absorpce potravoii. @ziti je vstebano 5-10% celkového
obsahu, ale ip nedostatku Zeleza nebo vapnikuéketmize vzihst az na 20%. iP
inhalani expozici je absorbovano u lidfilplizné 10 az 50% a malé mnoZstvi kadmia se
vstiebava také &i (Laws, 1993; Nordberg a kol., 2007). Kadmium alhgi alespd
Vv nepatrném mnozstvi vSechny organyle.tNejvice se vyskytuje v jatrech, ledvinach
a kostech (Fergusson, 1990; Bencko a kol., 199%/s| 4993; Kafka a P@onch&ova,
2002; Nordberg a kol., 2007).

U kadmia byly popsany akutni i chronické otravy.uftki otrava kontaminovanou
potravou nebo vodou se projevuje bolestichm, pfjmy, zvracenim, zvySenym
slinénim, zavratmi az ztratou ¥domi. Ri velmi vysokych davkach fite postizeny
lovek i zentit. Zvraceni se vyskytuje uZigkoncentracich okolo 15 mg.\ pitné vod
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(Bencko a kol., 1995). Akutni inhalai otrava niZe vést k rozvoji bronchitidy a z&o
plic (Fergusson, 1990; Bencko a kol., 1995; Nordlzekol., 2007).

Chronické otravy se typicky projevuji poskozeninc @ ledvin. Postizentasto trpi
rozedmou plic, rakovinou plic a proteinutrii, c&Zrjadndrné vyluovani bilkovin mei.
Kadmium gispivA krozvoji hypertenze a diabetu a negdtivovliviiuje také
reprodukni organy (Reichert a De Haar, 1982; FergussonQ;1Béncko a kol., 1995;
Laws, 1993; Kafka a Pdnch&ova, 2002; Nordberg a kol., 2007).

Choroba, ktera je fizobena chronickou otravou kadmiem u postmenopaigchaien,

je znama jako ltai-itai. Tato nemoc byla poprvé ssopa v 50. letech v Japonskuiaae
Jintsu. Ri¢inou byla odpadni voda, ktera unikala¢zebnich zavoil a kontaminovala
ryzova pole. V roce 1955 byla tace Jintsu postavendghrada, ktera zadrzela odpadni
vody, a tim doslo k poklesu vyskytu chorobyi¢cou choroby je naruseni rovnovahy
mezi vapnikem a fosforem v ledvinovych tubulech. e@ocrini se projevuje
bolestivym zkracovanim kosti, bolesti kldwlzad,castymi zlomeninami a posSkozenim
ledvin. Otravy byly v mnohaifpadech Uusggre 1éceny zvySenym fisunem vitaminu D,
ktery v jejich straw chykel (Reichert a De Haar, 1982; Fergusson, 1990; Baiackol.,
1995; Laws, 1993; Nordberg a kol., 2007).

Kadmium pati mezi prokazané karcinogeny a mutageny.iffkégd CdS niZze mit za
nasledek rakovinu prostatyid® placentarni bariéru praygbdobré pronika jen velmi
malacast, a proto poskozeni plodu néasté (Pitter, 1990; Fergusson, 1990; Bencko a
kol., 1995;).

Kadmium paii mezi toxické slo&eniny v Zivotnim prosedi. Ve vodnim progdi
pusobi otravy u ryb a Skodkvpisobi na zavlazované rostliny. Do ryb se Cd dostava
zazivacim traktem, Zabrami nebdzk Mezi citlivé druhy pat predevSim pstruhovité
ryby, u kterych se negativni efektyfi pdlouhodobém fisobeni vyskytuji uz od
koncentrace 0,002 mg.l Akutni LGso je pro lososovité ryby 0,001-0,09 mib.l
(Mattheis ,1988 in Cibulka a kol., 1993) a pro laité ryby 0,24-3,2 mgi

v zavislosti na sloZzeni vody (Cibulka a kol.,, 1993jelmi citlivé reaguje takeé
zooplankton, ktery hyne uZfipkoncentracich 0,03-0,08ng.I*. Jako ne$kodna
koncentrace je udavana hodnota 0, 0004 h{Bitter, 1990; Cibulka a kol., 1993).
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3.3.2 Olovo

3.3.2.1 Vyskyt a vyuZiti

Olovo je nejroz&ernsSi ©€zky kov. Bezr¢ se vyskytuje v horninach zemskéry, jako
je nag. galenit (PbS), anglesit (PbMebo cerusit (PbC{R Prazeni galenitu je znamo
uz ze staroského Egypta, kde se takto olovo vylbuz 1500 let p n. I, a hoji se
vyuzivalo také ve staréiém Recku aRime. V zemské kie je pamérné obsaZeno 13
mg.kg® olova (Bowen, 1979 in Nordberg a kol., 2007). \*m&istsnych povrchovych
vodach byva nachazeno v koncentracich do 10*p@itter, 1990; Bencko a kol., 1995;
Laws, 1993; Nordberg a kol., 2007).

Olovo a jeho slokeniny se vyuzivaji v bateriich do vozidel a lodi. sbiasti mnoha
slitin a pouziva se k vyr@boceli, pajeni, nebo jako ochrana proti korozi. voie
sloweniny obsahuji barvy a pigmenty, okoého skla, glazury, stabilizatory v PVC, ale
také materialy pro konstrukci budov. Ve zbrojniniimpyslu je olovo vyuzivano pro
vyrobu broki, stel a dalSi munice. Je s@asti také #kterych insekticid a hnojiv
pouzivanych v zegugélstvi. Plynné emise se uvnlji nag. pii spalovani fosilnich paliv
(Fergusson, 1990; Bencko a kol., 1995; Laws, 1998ka a Putoch&ova, 2002;
Nordberg a kol., 2007).

Tetramethyl olovo a tetraetyl olovo jsou antidetorigxisady, které se uz od roku 1923
piidavaly do benzinu. Kili své toxici€ a kumul&nim &inkam, byly tyto slodeniny
od 80. let postuphv mnoha zemich zakazany. Od roku 2001 se nesndapab
olovnaty benzin do automobikni vCesku. Stale v3akigtrvavaji vysoké koncentrace
tohoto toxického kovu vimé kolem silnic nebo ve #stech (Fergusson, 1990;
Nordberg a kol., 2007).

Landis, 1989 (in Cibulka a kol., 1991) uvadi, Zér@mogenni emise olova 17,5 krat
pievySuji rirozené zdroje. Mezi nejvyznarjgi zdroje v pirodk pati hlavre
vulkanicka ¢innost, silikatovy prach a lesni pozary. Velké nsteZ olova je
produkovano lidskoginnosti, a to gedevsim hutnickym gmyslem, spalovanim uhli
nebo aditivy do pohonnych hmot (Pitter, 1990; Benakol., 1995; Laws, 1993).

Ve vodach se olovo vyskytujeevaZig jako rozpudiny iont P5*, nebo jako komplex
[PbCQ (aq.)f (Pitter, 1990). Ve vodach se zasaditym pH viitkdmplexy gedevsim
uhlicitanové a hydoxokomplexy. P vysokych koncentracich chloru se wytea
chlorokomplexy. U organicky zdstenych vod niZze byt zna&na cast vazana

v organokomplexech. V sedimentu se&zMg vyskytuje pevazr jako PbCQ a
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v anoxickych vodach jako sulfid PbS. Otmé slodeniny se velmi sila vazi na
hydratované oxidy Zeleza a manganu,éoonmért na organické slaweniny a jilové
mineraly. Sorpce na jilové mineraly a suspendovaaserial stoupaippH vysSim nez
6,5 (Pitter, 1990; Fergusson, 1990; Koplika kd912).

3.3.2.2 Toxikologie

Olovo je neesencialni kov, ktery inhibuj@nnost enzym, syntézu protein a
transportnich systéim véetné aktivniho transportu arpnosu ATP. Ma velmi silné
kumulani vlastnosti. Uklada seig@devsSim v jatrech, ledvinach, mozku a kostech.
V kostech se rive akumulovat az 90%iatého olova, které jetpzmené acidobazické
rovnovahy v é&le mobilizovano a rize byt gijimano dalSimi organy (Pitter, 1990;
Fergusson, 1990; Cibulka a kol.; 1991; Laws, 19Q8fka a Putioch&ova, 2002;
Nordberg a kol., 2007).

Do lidského &la se dostava kontaminovanou potravou nebo pitnadow,

z glazovaného nebo keramického nadobi, pracheektingly, nebo inhakni expozici.
Vyznamnym zdrojem je také cigaretovy KpprotozZze jedna cigareta obsahuje 3-12 ug
Pb (Nordberg a kol., 2007Fxi inhalatni expozici se doéta vsitebava az 30% olova
(Kafka a Putoch&ovd, 2002). Také z traviciho traktu seigbtiva velmi snadno.
MnoZstvi vstebaného olova ovliwje rozpustnost dané skeniny ve vod a zdravotni
stav organismu. Nedostatek vapniku, Zeleza neldeipitanaze zpisobit vstebavani az
90% (Cibulka a kol., 1991).&n¢ vSak byva fijato 5-10% pozitého olova (Nordberg a
kol. 2007). Velké nebezp# predstavuje olovo pro maléeti, které sicasto strkaji
neumyté prsty do Ust. dsky organismus vitbava vice olova, které the
pravdEpodobr zpiasobit zpomaleni fyzického i psychického vyvoje,ymiry chovani a
zhorSeni sluchu (Pitter, 1990; Fergusson, 1990ulkiba kol., 1991; Laws, 1993;
Bencko a kol., 1995; Kafka a Rtoth&ova, 2002; Nordberg a kol., 2007)

Chemickymi vlastnostmi se olovo podoba vapniku, rat jej mize v rékterych
metabolickych procesech nahrazovat. Interferujet takielezem, které jeripmano
bunkami, a posSkozuje syntézu hemu, nebilkovinné slodkgvniho barviva
hemoglobinu. Antagonistickéupobeni bylo prokazano ve &sih se zinkem, ktery je
schopen snizovat jeho toxicitu (Cibulka a kol.,, 199 aws, 1993; Kafka a
Purtoch&ova, 2002).
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Olovo pisobi vysoce toxicky na nervovou soustavu a ledvipasobuje degradaci
nervovych vlaken a poSkozuje ledvinové tubuly. Nega viiv byl prokdzan i na
imunitni systém. Konzumace potravin s vysokym padilolova ma za néasledek
poSkozeni travici soustavy, které se projevuje lateemi stev aZz kolikami. Vysokym
davkam olova je ffipisovano zvyseni krevniho tlaku, degenerativnémyma arteriich a
poskozeni srdmiho svalu. Kumuluje se mimo jinécervenych krvinkach, které tim
nevratié poskozuje (Reichert a De Haar, 1982; Cibulka a, kt®91; Laws, 1993;
Bencko a kol., 1995; Kafka a Rtoth&ova, 2002; Nordberg a kol., 2007).

U olova jsou popsanyipdevsim chronické otravy. Ty se &ag€ji projevuji anorexii,
zacpou, zvracenim a kolikovitymi bolestmiidiha, nervozitou, poruchami péth a
muzou vést az ke kématu a smrti. Typickymiizmaky jsou rovi&Z dlouhotrvajici
Gnava, malatnost, nechutenstvi, nespavost, Undeénich koretinach a encefalopatie.
U postizenych byva pozorovan Sedy lem na dasrRetichert a De Haar, 1982; Pitter,
1990; Fergusson, 1990; Bencko a kol., 1995

Olovo ma karcinogenni, mutagenni a teratogentinky. Je schopné prochazet a
kumulovat se v place&t ¢imz posSkozuje plod a iie zmsobit i potrat (Fergusson,
1990; Laws, 1993; Kafka a Ptoth&ova, 2002; Nordberg a kol., 2007).

Olovo se projevuje toxicky i ve vodnim priedi. Kumuluje se v sedimentu a
mikrobialni aktivitou mohou vznikat vysoce toxickéethylované sloteniny. Ryby
mohou byt intoxikovany ig@devSim konzumaci potravy s vysokym obsahem tohoto
kovu. Akutni letalni koncentrace pro lososovitéyrye 1-10 mg:! a 10-100 mgt pro
kaprovité ryby (Mattheis, 1988 in Cibulka a kol991). Vysoké mnoZstvi olova ve
vodach ma za nasledek poskozeni Zaber, ktéé& wést k duseni ryb. Chronické otravy
se u ryb projevuji poSkozenim krevnich Bkinnervoveé soustavy a parenchymatéznich
organi (Cibulka a kol. 1991; Laws, 1993).

ZvySené mnozstvi olova bylo nalezeno i u suchozgoiskviat. Nagiklad holubi,
vlaStovky a Spéci zijici v okoli silnic n€li ve svych tkanich zvySené koncentrace.
Stielivo s vysokym obsahem olovagio za nasledek otravy u kondgrkachen, hus a
lysek v Kalifornii (Laws, 1993). VySSi obsahy olobgly také nalezeny lech labuti a
kachen, protoZe se Zivi potravou u dna nadrzi lusppotravou dostavaji do seb&st
sedimentu (Fergusson, 1990;; Nordberg a kol., 2007)
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3.3.3 Nikl

3.3.3.1 Vyskyt a vyuZiti

Pramérna koncentrace niklu v zemskétk je 75 mg.kg' (Bowen, 1979 in Nordberg a
kol., 2007). Vyskytuje se v mnoha rudach, hapkelin (NiAs), chloantit (NiAs9
nebo garnierit ((NiMg)Si@2H,03). Rudy niklu ¥tSinou obsahuji i velky podil Zeleza
(Reichert a De Haar, 1982; Bencko a kol., 1995;dderg a kol., 2007).

Nikl se vyuziva k pokovovani, vyréka legovani oceli a vytvaéni slitin, nap. niklovy
bronz. Je saiasti baterii a akumulatir elektronickych zézeni a slouzi i jako
katalyzator v chemickém fomyslu. Nikl je také sotésti motoit a rekterych vyrobk
pro domacnost, odkud se die dostat v urbanizovaném pi@sti do tok.

V kazdodennim Ziveét se s nim setkavame v podolminci, giboni, kuchyiského
nadobi, Sperk nebo kosmetickych ffpravki. V medicit se nikl pouziva k vyrab
ortopedickych implantéta dentélnich a ortodontickych péoek (Reichert a De Haar,
1982; Bencko a kol., 1995; Kafka a Ronh&ova, 2002; Nordberg a kol., 2007).

Do prostedi se nikl dostava spalovanim fosilnich paliv ankaalniho odpadu a
odpadnimi vodami z huti a povrchové Upravykov nezngistenych jezerech &kach
se vyskytuje v koncentracich 2-10 [fg.4le EZn¢ Ize najit koncentrace okolo 100 jig.|
! (Pitter, 1990; Bencko a kol., 1995; Nordberg a,k2007).

Ve vodnim prosedi vytvai Ni** stabilni komplexy s organickymi i anorganickymi
ligandy, nap. halogenidy, sulfaty a karbonaty. Mestabilni jsou komplexni sléeniny

s huminovymi kyselinami a fulvokyselinami (Pitt&990).

3.3.3.2 Toxicita

Nikl je esencialni prvek. &Sina jeho slotenin nepaf k siln¢ toxickym latkam,
protozZe se jen velmi slalystrebavaji z traviciho Ustroji. Ze skanin jsou nejtoxitejsi
karbonyl niklu, ktery mize zpisobovat akutni otravy, a chlorid nikelnaty, ktewry s
snadno kumuluje v organismech. Skodlpisobi také dughany, fosforénany a sirany
(Reichert a De Haar, 1982; Bencko a kol., 1995;dderg a kol., 2007).

Do lidského organismu se nikl dostava zejména potrainhalaci, véebavanim &zi a

v menSim mnoZstvi z piercingu nebo dych klouhi. Mezi potraviny, které obsahuji
nejvice niklu, paf lus€niny, Spenét, hlavkovy salatiechy nebo kakaovy prések.

Denni gijem se pohybuje okolo 200-300 pg, ale z travidilattu je absorbovano jen

22



5% (Nordberg a kol., 2007){iRnhalaini expozici je pjato priblizne 20% a 30% niklu,
ktery se usazuje v plicich (Nordberg a kol., 200@alSim podstatnym zdrojem je
koureni, protoZe jedna cigareta obsahuje 1,1-3,1 y@élcko a kol., 1995). K exkreci
dochéazi nejvice nmi, slinami a potem. Vlivem dinného odva#hi z €la se ¥tSinou

v tkanich nekumuluje (Bencko a kol., 1995; Kafk®wtoch&ova, 2002; Nordberg a
kol., 2007).

Prestoze neni niklifliS toxicky prvek, niizou mit jeho vysoké davky negativni vliv na
ledviny, jatra, centralni nervovou soustavu, srdcelice. Tento kov také prochazi
placentou, a proto jsou jeho koncentrace v plodegtéstejné jako u dospych. Mezi
negativni vlivy pati mutagenni a genotoxick&iaky (Pitter, 1990; Bencko a kol.,
1995; Kafka a Putoch&ova, 2002; Nordberg a kol., 2007).

Vysoce toxické sloteniny jako karbonyl niklu nebo dalSi rozpustné &éminy
zpasobuji otravy pedevSim v fipact, Ze se vyskytuji ve vysokych koncentracich ve
vzduchu. Akutni inhakni intoxikace se projevuji bolestmi hlavy, zavmit,
zvracenim, neurologickymi obtizemi, poskozenim @wtho traktu a mohou #pobit
az smrt. Chronickétsobeni zvySuje vyskyt rakoviny plic, nosni &rkrsliznice, hrtanu
a astma. U profegnexponovanych &nika se objevuje i zapraSeni plic. Ni je pémes
dolre absorbovéan také&iki. U citlivych osob se objevuji ekzémy, které molptejit do
chronické formy. Podle Bencka a kol.(1995) se abdégreakce vyskytuji u 5-13%
populace, dkteri autdi udavaji dokonce 30% obyvatelstva (Reichert a Rar11982;
Bencko a kol., 1995; Kafka a Ptoth&ov4, 2002; Nordberg a kol., 2007).

Nikl muze zmsobovat negativni vlivy ve vodnim prostii. RestoZze obvykle
nezmsobuje vyznamné ztdteni, je schopen se kumulovatiasach, bezobratlych
ZivociSich a rybach. Ve vysSich koncentracich je toxiehge pro suchozemskeé rostliny.
VétSinou se vSak nedostava dale do potraviétzci, protoZze intoxikované rostliny
rychle hynou (Pitter, 1990; Bencko a kol., 1995fk&aa Putoch&ova, 2002).

3.3.4 Chrom

3.3.4.1 Vyskyt a vyuZiti
Chrom patti mezi kovy, které nejsou wipodé piiliS hojné. Vyskytuje se v minerélech,
nag. chromit (FeOCr@), krokoit (PbCrQ) a v menSi nke jako melanchroit a
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vaquelinit. Zemskéira ptimérné obsahuje 125 mg Cr/kg (Reichert a De Haar, 1982;
Pitter, 1990; Bencko a kol., 1995; Nordberg a K00Q7).

Chrom se vyuziva v metalurgickémupryslu, kde se uplatje jako sowgast oceli a

k pokovovani neuSlechtilych kaéyv Sloweniny chromu se pouZivaji v chladicich
systémech, protoZze maji vysokou odolnostivkorozi. V chemickém gmyslu je
dulezitd vyroba chromét dichrom&h a kyseliny chromité. Uplauje se také

v koZedlném pamyslu, kde sloteniny chromu tvei barviva (Reichert a De Haar,
1982; Bencko a kol., 1995; Nordberg a kol., 2007).

Antropogennimi zdroji jsou n&seji odpadni vody z hutnického jomyslu, povrchové
Upravy kowi, textilniho piimyslu a chemického pmyslu. Spalovanim fosilnich paliv
se dostavaji emise chromu do ovzdusi. Vyskytujevdenojivech, odkud se dostava do
sladkovodnich vod, jaly a posléze i do zetélskych plodin. Typickymi zdroji pro
urbanizované proidi jsou vyrobky pro domacnost a je &asti barev, konzergaich
¢inidel a papiru (Pitter, 1990; Kafka a Ronh&ova, 2002; Nordberg a kol., 2007).
Nejcastji je mozné se setkat s chromem v trojmocné neltndecné forny, které se

od sebe li§i svymi vlastnostmi a toxicitou. Zatim@o" pati mezi biogenni prvky,
toxicky Cr®" je silng alergenni s karcinogenniméiky. Udava se, e sléaniny CF*
jsou 500 az 1000 krat métoxické nez latky s Ef (Nordberg a kol., 2007). Trojmocna
forma je ¥tSinou malo rozpustna ve v@dprotoze tvéi polymerni slogeniny. Zato
Sestimocna forma jec¢tSinou ve vod rozpustna (Reichert a De Haar, 1982; Bencko a
kol., 1995; Kafka a Pwoch&ova, 2002; Nordberg a kol., 2007).

V tekach a jezerech se vyskytuje chrom v rozmezi @ adli* (Bencko a kol., 1995;
Nordberg a kol., 2007). Rogeni mezi Ct* a CP* ovliviiuje pedevsim redoxni
potencial. Mén rozpustna forma trojmocného chromu byva ve vodaehforms
volného rozpugného iontu Cf nebo hydroxokomplex Cr* se dobe sorbuje na
hydratované oxidy Fe a Mn, nerozping latky nebo sediment. Sestimocny chrom se
vyskytuje jako oxoanionty a ¥fpomnosti organickych latek velmi snadnieghazi na
trojmocnou formu (Pitter, 1990; Bencko a kol., 19%&fka a Putochd&ova, 2002;
Nordberg a kol., 2007).
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3.3.4.2 Toxicita

Toxicita chromu z4visifedevsim na oxidaim ¢isle. CF* je esencidlni prvek, ktery se
podili nap. na metabolismu glukdzy, kdeZto®Cpati mezi toxické sloeniny (Pitter,
1990; Bencko a kol., 1995; Kafka a Ronh&ova, 2002; Nordberg a kol., 2007).

Do lidského &la se dostava chrom a jeho sleniny gedevSim konzumaci potravy a
napoji, méré pak inhal@né. Denni @ijem potravou se pohybuje mezi 0,03-0,1 mg
(Nordberg a kol., 2007). Velké mnozstvi obsahujtiviosti, maso, kkkysi, zelenina a
nerafinovany cukr. Z traviciho traktu se iettava métnez 1% Ct" a okolo 2% C¥
(Bencko a kol., 1995). K exkreci dochazegevSim m&i nebo stolici (Reichert a De
Haar, 1982; Kafka a Pdach&ova, 2002; Nordberg a kol., 2007).

Toxické slodeniny Sestimocného chromu vyvolavaji alergické ceakekzémy,
v horSich pipadech poSkozeniuke az tzv. chromovéigdy. Ri inhalaci dochazi
k naruSeni nosnitppazky, nosni sliznice a rozvoji astmatu. Jako ikagen niiZze
zpisobovat i nadory plic. U lidi, kie byli delSi dobu vystaveni sléaninam
Sestimocného chromu, bylo pozorovasike poSkozeni jater, ledvin a vimit krvaceni
(Reichert a De Haar, 1982; Pitter, 1990; Benckmla K995; Kafka a Puwoch&ova,
2002; Nordberg a kol., 2007).

Cr®* pasobi toxicky i na vodni organismy. Akutni toxicita ryb se projevuje od
koncentrace 10 mg) ale nap. u fytoplanktonu byly negativnicinky pozorovany uz
od 10 pg. T (Mance a kol., 1984 in Nordberg a kol., 2007).dstlin se Sestimocny
chrom nekumuluje v nadzemnic¢lstech, protoze je zadrzeni&oovym systémem.
Tim je zamezeno pronikani déle v potravnfelézcich (Pitter, 1990; Bencko a kol.,
1995; Kafka a Putoch&ova, 2002; Nordberg a kol., 2007).

3.3.5 Méd

3.3.5.1 Vyskyt a vyuZiti

Med se vyskytuje v firodk vétSinou ve sloteninach, ale Ize ji najit i v ryzi form
Pramérny obsah v zemskéite ¢ini 50 mg.kg (Bencko, 1995). Néastjsimi rudami
jsou sulfidy jako chalkosin G&, covellin CuS, nebo chalkopyrit Cuke®ed se
vyskytuje i v hydroxyuhlitanech, nap malachit CwOH), CO; a azurit
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Cu(OH).2CuCQ, nebo oxidech, napkuprit CuyO (Reichert a De Haar, 1982; Pitter,
1990; Bencko a kol., 1995; Kafka a Ronh&ova, 2002; Nordberg a kol., 2007).

Meéd ma vSestranné vyuziti v elektronickychtizanich, stavebnictvi, strojirenstvi a
dopravnim pkmyslu. Pouziva se na vyrobu slitin jako mosaz axbralrati a kabei,
plechi, steSnich krytin a vodovodnich potrubi.ct#né slodeniny se vyuZivaji jako
pigmenty, katalyzatory v chemickémupmyslu, fungicidy, nebo ifisady do krmiv pro
dobytek (Reichert a De Haar, 1982; Bencko a k@951 Kafka a Putoch&ova, 2002;
Nordberg a kol., 2007).

Ve sladkovodnich ekosystémech s&dnvyskytuje jako hydratovany kation €unebo

v komplexech. Tento reaktivni kov ttfoanorganické komplexy s ubiliany, jako
[CuCOs(aq)P, [Cu(CQy)2)%, hydroxidy [CuOH], [Cu(OHX(aq)P, [Cu(OHY]™ a
[Cu(OH))* a s polyfosforenany, ale také organické komplexni sleniny, ve kterych
se jako ligandy uplatji nag. aminokyseliny, polypeptidy a huminové latky (Bitt
1990). Diky velké afint k huminovym latkdm, fulvokyselinam a extraceluiéamn
metabolitim fas, tzv. exud&m, se obvykle vyskytuje volny iont Eujen do 1%. Md’

se intenzivl sorbuje na suspendované latky, hydratované oxaly Mn a organické
koloidni latky, a proto se také velmi debuklada ve dnovych sedimentech (Pitter,
1990; Nordberg a kol., 2007).

M&d’ se v nekontaminovanych tocich vyskytuje v konaaitoh 1-10 pgl (Nordberg a
kol., 2007). Vyznamnymi z@&St'ujicimi zdroji jsou odpadni vody z povrchové Upravy
kovi, slévaren a hutnich provwnz Nezanedbatelnym mnozstvintigpiva aplikace
algicidnich pipravki na bazi midi proti fasam a vodnimu kw. K vyznamnym
zdrojam v urbanizovaném prastdi paki otér pneumatik a brzd, vyrobky pro domacnost
a medené ¢asti budov a okapy. Do podzemnich vod s&ennéd dostat oxidaci
sulfidickych rud (Pitter, 1990; Bencko a kol., 19%afka a Putoch&ova, 2002;
Nordberg a kol., 2007).

3.3.5.2 Toxicita

Med je esencialni kov, ktery se vyskytujgadt enzyni, které maji nezastupitelnou
Glohu v metabolismu sachaiid utvaeni kostni hmoty, krvetvod nebo spravné
¢innosti nervoveé soustavy (Reichert a De Haar, 188®er, 1990; Bencko a kol., 1995;
Kafka a Putoch&ova, 2002; Nordberg a kol., 2007).
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Do lidského &la se dostava potravou a v menstarinhal&ns. Clovek denr prijme
potravou 1-3 mg &di (Piscator, 1977 in Bencko a kol., 1995). Nejvio&i obsahuje
Z potravin maso, zejmeéna jatra a ledviny, rybkecby, zelena zelenina a obiloviny.
K pfijmu mizZze velkou ndrou gispivat i pithd voda. MnoZstvi, které je organismus
schopen vsebat, zavisi na chemické foémmeédi, sloZzeni stravy a ffiomnosti
nékterych dalSich kov. Bylo prokdzano, Ze vysSi obsah zinku a kadmidevgniZuje
absorpci mdi (Bencko a kol., 1995; Kafka a Rioth&ova, 2002; Nordberg a kol.,
2007).

Med je obsaZzena ve vSech organechle, tnejvice pak v jatrech, mozku a kostigr.
Lidské tlo, stejré jako fada dalSich organisimje schopné ji zadrZet a regulovat jeji
mnozstvi. Uvnit burék se vyskytuje ve forgh volného iontu, ktery ji vlivem své
reaktivnosti niZze posSkodit. Proto jsou koncentrace regulovany mandyymi
transporty a febytek je v jatrech vazdn na protein metallothionéed jez €la
odstraiovana pedevsim Zlti (98%) a meoi (2%) (Kafka a Putoch&ova, 2002;
Nordberg a kol., 2007).

Kromé nadbytku nidi byl pozorovan i deficit. Nedostatek tohoto kgewelmi vzacny
a spiSe se s nim lze setkat dti.dProjevuje se anemii, zpomalenim duSevniho \&voj
naruSenim metabolismu cuka tvorby pojivovych tkani (Pitter, 1990; Benckdkal.,
1995; Nordberg a kol., 2007).

Med se neakumuluje v organismech tak snadno jakotgriké kovy, nap olovo a
kadmium. Pesto se mohou objevit akutni i chronickéizpaky otravy. Piti vody
o koncentraci od 4 m@ICu u citlivych osob vyvolava nevolnosti, kteri py3sich
davkach nize zpisobit otravy (Nordberg a kol., 2007). Dlouhodob@azice param a
prachu s obsahemddh je sice v pimyslovém pracovnim pragdi docelacasta, ale
piesto nebyly zji&ny chronické zrany v €le. Fi akutni inhaléni expozici se objevuje
podrazé@ni dychaciho traktu a haflea z kowi. Soli médi miZzou mit za néasledek
anemii, poSkozeni jater, ledvin a hemolyzui Btyku s Kizi pasobi drazdig. U
pracovniki na vinici, ktéi prisli do kontaktu s CuSg) ktery se pouziva proti plisnim,
byly zjistny zmeny na plicich (Pitter, 1990; Bencko a kol., 1995aflka a
Purtoch&ova, 2002; Nordberg a kol., 2007).

S p'ebytkem ngdi jsou také spojovanyekteré nemoci. Wilsonova choroba jeditné
onemockni, které je zaficinéno poruchou enzymu, ktery odvadi¢dh Ta se pak
kumuluje v jatrech, ledvinach, mozku &nd rohovce. DalSi nemoc, tzv. Menkesova

choroba, je poruchou resorpce a vyuzitidm ktera se projevuje duSevni a fyzickou
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retardaci a kterd kaén amrtim do 3 let ¥ku ditte (Kafka a Pupch&ova, 2002;
Nordberg a kol., 2007).

Med neni @iliS toxicka pro rostliny, protoze ma velky vliv ngpravny pitbéh
metabolickych procés Je sotastitady enzyni a vyznami se podili na procesecthip
dychani, fotosyntéze a metabolismu dusikies® vysoky fijem medi, zvlasé ve
forms Cu”*, miaZe rostliny poskodit, protoZe inhibuje fotosyntéilysoce toxicky
pusobi na nizSi organismy jako plésrbakterie a houby a vodni bezobratlé Zichy.
Subletalni aZ letalnidinky otravy na vodni bezobratlé se objevuji od 3 1@ u ryb od
30 ug/l (Pitter, 1990; Bencko a kol., 1995; Kafk&@artoch&ova, 2002; Nordberg a
kol., 2007).

3.3.6 Zinek

3.3.6.1 Vyskyt a vyuZiti

Zinek je obsazen v 55 nerostech (Nordberg a k@Q7® z nichz neépsgjSimi jsou
sfalerit ZnS, zinkit ZnO, smithsonit ZnG@ willemit ZnSiQ. Zinkové rudy jsowasto
doprovazeny jinymi toxickymi kovy, jako kadmium,oeb nebo arsen, které mohou
unikat do ovzdusSiipjejich taveni. V zemskétke se pimérné vyskytuje v koncentraci
40 mg.kg' (Reichert a De Haar, 1982; Pitter, 1990; Benckmla 1995; Nordberg a
kol., 2007).

Zinek se pouziva k vyr@bpozinkovaného plechu, slitin, napmosazi nebo bronzu,
galvanizaci oceli, legovani, nebo jako ochrannavergproti korozi. Oxid zinénaty
slouzi k vyrol¥ pneumatik a pigmefaitdo barev. Siran zideaty je soudasti lazni p
vyrob¢ viskdzy. Organické slaeniny se vyuzZivaji jako fungicidy, antibiotika nebo
piisady kosmetickychifpravka (Reichert a De Haar, 1982; Pitter, 1990; Benckolg
1995; Nordberg a kol., 2007).

Zinek se vyskytuje vimé, vodt, atmosfée i organismech. Jeho mnoZstvi v atmiesfé
je zvySovano fedevsim spalovacimi procesy a tavenim rud. V ngxwaychiekach a
jezerech se koncentrace pohybuje okolo 10 u(Bencko a kol., 1995). Povrchové
vody mohou byt kontaminovany odpadnimi vodami alokych zavod, vyroby
viskdzy nebo pozinkovanych okaplechi a stech. Také urbanizované priesli mize
prispivat ke kontaminaci zinkem. Typickymi zdroji jso&r pneumatik a brzd a koroze
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napg. pozinkovanych¢ésti budov. Velmi vysoké koncentrace lze zpravidigit

v mistech oxidace sulfidickych rud. Zinek jélefitou Zivinou v fid¢, jeho nedostatek
ma negativni vliv na zetdélskou produkci. Obsah vigé se pohybuje v rozmezi od 10
do 300 mg.kgd suché hmotnosti (Pitter, 1990; Bencko a kol., 198%fka a
Purtoch&ova, 2002; Nordberg a kol., 2007).

V povrchovych vodach se zinek septji vyskytuje jako hydratovany iont 2fy v
hydroxokomplexech (ZnOH Zn(OH), Zn(OHy(aq), Zn(OH)*) nebo uhkitanovych
komplexech (ZnCglaq), Zn(CQ),>, ZnHCQ;"). V zavislosti na zn#sténi, se mohou
vyskytovat i dalSi komplexy, n&pkomplexy s organickymi ligandy, kyanokomplexy
apod. (Pitter, 1995).

VétSina zinku ve vodach je adsorbovana na suspendosé@stice nebo sediment.
V neutralnim pH tvéi malo rozpustné hydroxidy, které se rozpoustingzkém nebo
vysokém pH. V kyselych vodachigqvaZuje iont Zfi", kdeZto v zasaditém pH tkio
zinetnany. Ri pH vysSim nez 6,5 se zfr@¢ast vaze na organicky material. V presii

s pH do 10,5 se zinek ve foénhydroxidi velmi dolie sorbuje na jilové mineraly.

V anoxickém prosedi se vytvB nerozpustny sulfid zirmaty (Nordberg a kol., 2007).

3.3.6.2 Toxicita

Zinek je jako ostatni esencialni kovy gésti mnoha metaloenzym Ma
nezastupitelnou funkci v metabolismu bilkovin a leokych kyselin. Doportené
mnoZzstvi zinku u dosiych lidi se pohybuje od 8 mg za den (Bencko a, Ki#95).
Nejvice se véebava Zerveného masa, rostlin a mléka (Walsh et al, 189drdberg

a kol., 2007). V zemich Severni Ameriky a zapadniofy bylo zjiS¢no, Ze se
Z potravy vatebava asi 30%ipateho zinku (Nordberg a kol., 2007). MnoZstyiigieho
zinku je ovliiovano obsahem vapniku v potéaviehoz velké mnozstvi absorpci
snizuje. Dostatek zinku sniZuje kebdvani kadmia, aletipvysSich davkach mé
negativni vliv na véebavani madi, ¢imz mize tak dojit k deficitu rdi v organismu.

K exkreci dochazi v zazivacim traktu, éhmebo potem (Bencko a kol., 1995; Kafka a
Purtoch&ova, 2002; Nordberg a kol., 2007).

Zinek zpisobuje hlava akutni intoxikace. Chronicka otrava nebyla popsaia je
podezivan z kokarcinogennihotpobeni. Inhalace zinkového prachu nebo wypar
oxidu zin€&natého vyvolava hot&u z kowi, ktera se vyznrauje vysokou teplotou

doprovazenou bolesti hlavy, Uunavou, kaslem, bolegéili, dehydrataci pocenim a
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piitomnosti bilkovin v m&. Vdechovani chloridu zir@atého niZze zpisobit vazné
poskozeni plic az s naslednym umrtim postiZzenétlicav@ konzumaci potravy nebo
vody s vysokym obsahem zinku je p&me vzacna a projevuje se Zalddémi
obtizemi, zvracenim a {gem (Pitter, 1990; Bencko a kol., 1995; Kafka a
Purtoch&ova, 2002; Nordberg a kol., 2007).

Toxicita zinku ve vodnich ekosystémech zavisi nkose&m sloZeni vody. Toxické
pusobeni klesa s tvrdosti vody. Na vysoky obsah zw&wodach jsou citlivé zejména
ryby a zooplankton (Pitter, 1990; Kafka a Poch&ova).

Kromé nadbytku zinku je nebezfmy také nedostatek. Udava se, ze az 20% lidi na
Zemi trpi deficitem zinku. Deficit se vyskytuje kt& u lidi, ktei nekonzumuji maso,
protoZze v rostlinné stravje zinek vazan do obtiznvstebatelnych komplexnich
slowenin. Nedostatek zinku je nebezpg hlavre u dti a mladych chlapg u nichz
muze zmsobit poruchyiistu a vyvoje, Spatné hojeni ran, neuropsychick@®mabality a
naruSeni imunitniho systému (Bencko a kol., 1998fkK a Pudoch&ova, 2002;
Nordberg a kol., 2007).

3.3.7 Hlinik

3.3.7.1 Vyskyt a vyuZiti

Hlinik je treti nejroz&ersjSi prvek v zemskétke a tvdi zde giblizné 8% hmotnosti
(Bencko a kol., 1995). Vifrodk se nachaziipdevsSim ve form hlinitokiemiitani
v Zivcich, slidach a jejich produktechémavani. Hutnicky pimysl pro vyrobu hliniku
vyuziva rudy bauxit AIO(OH) a kryolit N&IF¢ (Pitter, 1990; Bencko a kol., 1995;
Nordberg a kol., 2007)

Hlinik se vyuziva k vyrobslitin, a to pedevsim s kovy jako je &, zinek, hdcik nebo
mangan. Upldiuje se také v elektrotechnice, doprastavebnictvi, vyrobobali a jako
flokula¢ni ¢inidla pii Upraw pitné vody. Nebezgaou slodeninou je fosfid hlinity,
ktery se pouziva jako prdstek proti hlodaviom a hmyzu § skladovani obili (Bencko
a kol., 1995; Nordberg a kol., 2007)

Z ptirozenych zdraj se dostava do ekosysténpiedevsim ztravanim hornin.

NejvyznamijSimi antropogennimi zdroji jsou odpadni vody #&myslu vyuzivajiciho
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hlinik, hutnickych zavotl, vyroby papiru, koZeluzen a Upraven pitné voditéR
1990; Nordberg a kol., 2007).

Ve vodach se obvykle celkovy obsah hliniku pohybujdesetinach mg!l (Pitter,
1990). Speciaci ovlituje predevSim pH, teplota, stéa sloZzeni roztak Ze stabilnich
silikata, oxida a hydroxidi, se hlinik uvaiuje prevazri pri nizkém pH. B pH niz§im
nez 4,5 rapidé vzrasta mnozstvi rozpudtého hliniku, ktery se uvialije z pidy do
vodniho progedi, a jeho koncentrace se zvysuje aZ k jednotidni® (Nordberg a
kol., 2007). Velké mnozstvi hliniku Ize najit v leygch vodach v blizkosti sulfidickych
rud, kde se jejich oxidaci vytiidkyselina sirova, ktera rozpousti kovy z okolnichinin
(Pitter, 1990; Nordberg a kol., 2007).

V kyselych vodach s pH do 4,5, se nejvice hlinikgskytuje jako AF*, naopak
v zasaditych vodach s hodnotou pH nad@vpzuji aniontové hydrokomplexy. Kationt
Al** podléha hydrolyze aZ na [Al(OHY4Hiky niZ je hlinik ve vod obsaZen ve forin
polynuklearnich komplexnich sléenin.. Hlinik tvai komplexy i s jinymi ligandy,
nag. se sirany, fosfotmany a fluoridy, nebo komplexni skniny se smiSenymi
ligandy. Hlinik podléh& hydrolyze,tipkteré vznikaji hydroxohlinitany. Ty mohou
polymerizovat a konym produktem hydrolyzy je hydratovany oxid hlinityAl,Os.
xH0) (Pitter, 1990).

3.3.7.2 Toxikologie

Do lidského &la se hlinik ¥tSinou dostava konzumaci potravy, nebo intrala
V celém Ele se vyskytuje asi 30-50 mg Al, z toho 50% je des® v kostech a 25%
v plicich.Clovék denrg ptijme pramérné 5-10 mg s potravou a 100 pg pitim pitné vody
(Nordberg a kol., 2007). Nejt8i mnozstvi obsahuje kiipi praSek do pava, listy
cajovniku a keeni, nap. tymian. Tyto slozky vSak ve strawetvai vysoké procento.
Nékteré napoje v plechovkdch mohou obsahowdSivmnozstvi hliniku, nez tytéz
plnéné do sklednych lahvi. Toxicita slokenin zavisi pedevsim na rozpustnosti, kdy
rozpustrjSi sloweniny byvaji vice toxické. Bmyslova expozice sl@ninam hliniku
je sice velmicasta, ale malokdy vyvolava zavazna onemsntnExkrece hliniku se
uskuté&nuje z 95% mai (Bencko a kol., 1995; Nordberg a kol., 2007).

U hliniku byly popsany pouze chronické otravy. Telkbv mize vyvolat poSkozeni
nervoveé soustavy, traviciho traktu, ledvin # mhalani expozici posSkozeni plic.

V nekterych gipadech se objevuje dknuti kosti nebo dermatitidy. Otravy vyvolané
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pitim vody s vysokou koncentraci hliniku, se projealy nevolnostmi, ekzémy a afty
v Ustech. Profesni inhalai expozice mze vyvolat horgku z kowi a fibrézu plic. Tito
lidé sokasre ¢astji trpéli onemocrnimi srdce a rakovinou.i®dpoklada se, Ze hlinik
muze byt jednou zi¢in rozvoje Alzeimerovy choroby.fPvyzkumu na laboratornich
zvitatech byly prokazany karcinogenriinky (Bencko a kol., 1995; Nordberg a kol.,
2007).

Ve vodach mohou vysoké koncentrace hliniku nars&a@istici procesy. Hlinik je
také toxicky pro ryby, i kdyZz fgsny mechanismusigpobeni zatim neni znam. Hlavni
piicinou umrti ryb v acidifikovanych jezerechiekach je tak pravghodobré naruseni
funkce zaber, ztrata soli v krvi a porucha ¥gm plyni. ZvySené koncentrace soli ve
vodé pravépodobré zpisobuji rezistenci rybagi negativnimu psobeni tohoto kovu
pii nizkém pH. U hliniku byla také prokazana fytotta (Pitter, 1990; Bencko a kol.,
1995; Nordberg a kol., 2007).

3.3.8 Mangan

3.3.8.1 Vyskyt a vyuZiti

Mangan je porfrné castym kovem v zemskéike, ktery se obvykle nachazi spaie

s Zeleznymi rudami. Mangan se vyskytuje v mnohastech, nap jako burel (MnQ),
braunit (MnO3), hausmanit (MgO,) a dialogit MNCQ (Pitter, 1990; Bencko a kol.,
1995; Nordberg a kol., 2007).

Ma Sirokeé vyuziti v pimyslu. Ridava se do oceli a slitin pro zvySeni tvrdostirnumesti

a odolnosti u¢i korozi. Oxid mangauity je sowasti suchych baterii a pouziva se i
v chemickém pimyslu jako oxidani cinidlo nebo k zhotovovani skla a porcelanu.
DalSi slodeniny slouzi nafp k vyrobs hnojiv, krmiv pro dobytek, barveni textilu a
latek, jako katalyzatory, dezinfekce nebo na ocdhreieva. Methylcyklopentadienyl-
mangan-trikarbonyl (MMT) se pouzival jakdgigada do benzinu v Severni Americe a
pozdji v Austrdlii jako antidetonéni prisada do benzin misto slodenin olova
(Bencko a kol., 1995; Nordberg a kol., 2007).

Mangan se frozere vyskytuje ve vod, padé i organismech. Koncentrace ve ¥osk
pohybuji od méanez 1 pg:t az do stovek ugh (Pitter, 1990). Ve &3im mnoZstvi Ize
mangan najit u rudnych nalezi®iebo vod s vysokym obsahem huminovych latek.
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Antropogenimi zdroji jsou n&stji spalovani fosilnich paliv nebo odpadni vody
z pramyslu, metalurgickych a chemickych zavaal prosakujici vody ze skladek odpad
(Pitter, 1990; Nordberg a kol., 2007).

Mangan se ve vodach vyskytuje v oxidam ¢isle 2+, 3+, 4+ a 6+. Transport, rékehi

a jeho chemickd forma zavisi na rozpustnosti &goin manganu, pH, oxidag-
reduknim potencialu a #tomnosti gkterych anioni. V anoxickych podminkach
pievazuje dvojmocna forma, ktera je iitpmnosti kysliku velmi nestabilni. V kyselych
nebo neutralnich vodach se nejvice vyskytuje vueupe forng jako [Mn (H:Og".)].

V zavislosti na sloZzeni vody e vytv&et dalSi komplexni hydroxidy, uliitany nebo
chloridy. V zasaditém pH vidledku oxidace a hydrolyzy vznikaji vySSi oxidy
v oxidatnich stupnich 1l a IV, které se vyzhgi nizkou rozpustnosti. Tyto
hydratované ionty se mohou sorbovat Bané kationty, fi ¢emz se uvdiuje kationt
H*. K oxidaci dochazi i vlivem lithotrofnich mangaryah bakterii. Mangan se diwb
akumuluje v sedimentu (Pitter, 1990; Nordberg a,207).

3.3.8.2 Toxicita

Mangan jako esencialni prvek je nezbytny pro fudgdvidského organismu.ddstni
se metabolismu culy proteini, mineralizace kosti a maulézitou funkci v fad
enzymi (Pitter, 1990; Bencko a kol., 1995; Nordberg a,k2007).

Hlavnimi zdroji pro lidsky organismus je potravebnenhalace par a prachu, kterd ma
vyznam pedevSim u profesni expozicen® se vstebava jen velmi malé mnoZzstvi.
Potravinami bohatymi na mangan jsou obiloviny, htagSenice, ryZe,iechy, ananas,
¢aj, lustniny a maso. Dennifffem se pohybuje mezi 2 a 8,8 mgicpmz jako
minimalni davka pdebnéa pro spravné fungovani organismu se udava g-5/fivem
nizké rozpustnosti sléenin je vstebavano pouze 3-14% z celkovékgrpu (Bencko a
kol., 1995). VysSi schopnost absorpce se vyskytdigi s nedostatkem Zeleza. Exkrece
je uskuteénovana hlava Zluci a mai (Bencko a kol., 1995; Nordberg a kol., 2007).
Dlouhodoby nedostatek manganu v potraegativié ovliviiuje cévni soustavu, protoze
muze zmisobovat nadirné ukladani cholesterolu na cévndnst. Naopak chronické
otravy pisobi neurotoxicky a maji za nasledek psychickéralegické a behavioralni
poruchy, které se projevuji impulznosti, akutningyghézami, maniodepresivnimi
stavy, bolestmi hlavy a somnolenci. Mangan takKe&ervyvolat onemoacmi, které ma

podobné projevy jako Parkinsonova choroba. Inhajaae MNnQ nebo KMnQ ma
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negativni vliv na dychaci cesty a zvySuje nachyihkogarétim pridusek a plic (Pitter,
1990; Bencko a kol., 1995; Nordberg a kol., 2007).

PrestoZze se mangan vyskytuje ve vSech tkanicley hema tendence se kumulovat
v organismu. U manganu byly popsany mutagerimikyt, prestoZze karcinogenni vliv

na somatické hiky nebyl prokdzan (Nordberg a kol., 2007).

3.3.9 Zelezo

3.3.9.1 Vyskyt a vyuZiti

Zelezo je &tvrtym nejroz&ensj§im kovem v zemské tke. Vyskytuje se v mnoha
rudach, z nichz nejvyznarg§s8i jsou pyrit Feg hematit FgO; a magnetit R, (Pitter,
1990; Nordberg a kol., 2007).

Vyuziva se pro vyrobu oceli, matefidlpro stavbu budov, pigmenti ve
farmaceutickém gimyslu. Z €chto lidskych aktivit nize dojit ke zvySeni obsahu
slowenin Zeleza v tocich. DalSimi moznymi zdroji jsotedevSim odpadni vody
z hutnickych provozoven, Uprava pitné vody a kofqmocesy (Pitter, 1990; Nordberg
a kol., 2007).

V piirozenych nezn&Sténych tocich se Zelezo objevuje pouze v nizkych &otracich
a to v setindch aZ desetinach mg.§ vyjimkou kyselych vod z rageliiise obsah
Zeleza v tocich Cesku pohybuje do 0,5 md.IPtirozenymi procesy se do vod dostava
rozpous&nim hornin, které je za normalnich podminek velomplé. Uvohovani mize
byt urychleno v tocich, které obsahuji ve vySstenuxid uhlgity, huminové kyseliny
nebo kyselinu sirovou, kter4 vznikd oxidaci sutfigich rud. Pyrit miZze byt také
oxidovan bakteriemi rodu Thiobacillus a FerrobaziRitter, 1990).

Zelezo se ve vodach vyskytuje jak ve férnozpustnych, tak i nerozpunhych latek.
Toto rozaleni je zavislé na pH, oxide¢ redulknim potencialu a ffomnosti
komplex&nich ¢inidel. Dvojmocné Zelezo a jeho st@miny se vyskytuji v anoxickém
prostedi u dna nadrzi. Ve vodach, které obsahuiji rozpudtyslik, je Zelezo iitomno

v oxidované trojmocné forén Volny iont FE€* se ve wsi mie vyskytuje jen v sila
kyselych vodéach, jinak fpvazuji v zavislosti na pH rozpggg formy jako nap
Fe(OHY*, Fe(OH)', Fe(OH) aqg., Fe(OH) lonty F€* podiéhaji hydrolyze, ipniz se
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nejdive tvai hydroxopolymery, které se nakone@&nhve sraZzeniny hydratovaného
oxidu Zelezitého (Pitter, 1990).

3.3.9.2 Toxicita

Zelezo je esencialni kov, ktery je nezbytny prookierganism. Je gitomen ve viech
buinkach teplokrevnych zivacht a tvai klicovou sodast hemoglobinu, vémz se
podili na transportu kysliku. M& nezastupitelnookfti také v syntéze DNA a dychani
(Pitter, 1990; Nordberg a kol., 2007).

Dostatek Zeleza v organismu jeeppokladem pro jeho spravné fungovani. Ve
vyspilych zemichéini prijem Zeleza asi 15 mg za dengehoz je piblizné 10%
absorbovano. i#ebytek Zeleza vlivem konzumace potravy s jeho vysplobsahem
nebyl pozorovan. Nejvice Zeleza ziskava lids#eé z cerveného masa, protoze se zde
vyskytuje ve formd hemu, ktery se ddb vstebava. Absorpce je zavisla na fa@&rm
Zeleza, ostatnich slozkach stravy, z&solgle a genetickych predispozicich.’F¢ na
rozdil od Fé&" pii neutralnim pH v dvanactniku prakticky nerozpust@ro zvyseni
dostupnosti je nutné jej veiste redukovat, nap kyselinou askorbovou (Nordberg a
kol., 2007).

Chronicky nedostatek Zeleza se aane jako anemie. Udava se, Ze ji trpi vice nédz p
miliardy lidi na s¥té (Nordberg a kol., 2007). e se objevit nejenomtipnizkém
piijmu Zeleza z potravy, ale i jako nasledek po vetk@t krve nebo v souvislosti
s vnitnim krvacenim (Pitter, 1990; Nordberg a kol., 2007)

PrestoZe jde o biogenni prvek, je mozné se Zelezgedavkovat, protoze savci nemaji
moznost dlouhodab odvadt prebytek Zeleza zka. Chronické pedavkovani se
vétSinou objevuje v souvislosti s krevnimi transfuzenvede k poSkozeni srdce, jater a
slinivky. Inhalace zejména oxidzeleza nize zmisobit akumulaci Zeleza v plicich, tzv.
sider6zu (Nordberg a kol., 2007).

Prebytek Zeleza v tocich ihe byt nebezpmy pro rekteré organismy. ¥Sina
bezobratlych Zivéicha je citliva na davky v mg], ale larvy hmyzu jakou jsou jepice,
miZou hynout uZ # nekolika stovkach pgl (Mance a Cambell, 1988 in Nordberg a
kol., 2007).
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4. Metodika

4.1 Popis lokality

Z4tisSsky potok se nachazi v katastrastekécésti Praha-Lhotka a Praha-Hodksky
(Obrazek 1). Prameni na uzemi sidliNbvodvorska, kde vytéka z mistniho koupa]ist
a usti z pravé strany do Vitavy. Jeho celkova dégk&8080m, plocha povodi zabira
3,022 knf a pirozeny piitok u Usti je 1,9 rits. VySkovy rozdil mezi pramenem a Ustim
¢ini 83 m (Naklkova a kol., 2003).

Na ZatiSském potoce byly v minulosti vybudovarty riybniky. Jsou to rybniky U
Vodotoku, retetini nadrz Hodkowiky a ZatiSsky rybnik. V horndasti potok protéka
sidlisti Lhotka a Novodvorska,istdni Usek toku je twen gevazi lesem a v dolnim
useku se nachazi vilova zastavba, za niz je takeunagimen a zatrubdn (internetovy
zdroj 2).
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Obrazek 1: Mapa povodi ZatiSského potoka
Zdroj: internetovy zdroj 3, Natkova a kol., 2003

Potok je negativé ovlivnén cinnosti ¢lovéka a to zejména zadsim desové
kanalizace, diky niz dochazi kkolikanasobnému zvysSenigtoka v obdobi de& a
nasledné erozi (obk. 3). V toku je celkem 7 vyusti d&/é kanalizace. Do retémi
nadrze Hodkowky piitékd z levé strany Dvorecky potok, do kterého yedena
de¥ova kanalizace ze sidlitDalSim zdrojem zrgsténi mize byt odpadni voda z
neopravené napojenych provozoven a rodinnych ddmpies deBovou kanalizaci
(Kominkova 2007; Nakbkova a kol., 2003).

Z4tiSsky potok je spolu s uzemim udolni nivy Vitawachéazejici se v dolnim Useku
toku, vyznamnym krajinnym prvkem. Vyskytuji se attgdréné druhy Zivdichu, jako
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jsou nap. colek obecny I(issotriton vulgari$, slepys kehky (Anguis fragili§ nebo

8%

lednacek Ficni (Alcedo atthi} (internetovy zdroj 2).

4.1.1 Geologické poméry v povodi

Praha pdat koblastem svelmi rozmanitou geologickou strodtu Nachazi se
v Ceském masivu a je s¢dsti jednotky nazvané Barrandien. Z geologickychkuyni
této jednotky bylo zji%no, Ze podlozni horniny jsou pémé chudé na stopové prvky,
jako nag. kovy (Chlupé, 1999; Kovanda a kol., 2001; Hiukova, 2007).

Povodi Z&tiSského potoka je tema hlave prvohornimi piskovci, prachovcem,
jilovcem a jilovou Edlici (Obrazek 2).Casteéns se zde vyskytuji také nezpewré
nivni a fiéni sedimenty, které se skladaji z hliny, pisku @&kat (Chlup&, 1999;

internetovy zdroj 4).

Obrazek 2: Geologicka mapa povodi ZatiSskeho potoka
Zdroj: internetovy zdroj 4

Legenda: nezpevené sedimenty3: fi¢ni sedimenty (pisek,&k) — kvartér4: nivni sedimenty
(hlina, pisek, &tk) — kvartér 5: splachové sedimenty (hlina, pisekrist kvartér, 12. navaté
pisky - kvartér

zpevigné sedimenty599 vapenec, fidlice, silicit — silur, 613 piskovec, prachovec, jilovita
bridlice - ordovik , 617: droba, piskovec, prachovec, jilovithdiice — ordovik,619 jilovec,
prachovec — ordovik620Q: jilovec, jilovita kidlice — ordovik,633: jilovita bridlice - ordovik
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4.2 0Odbér a uchovavani vzorkua

Veskeré vzorky se odebiraji do polyethylenovych rkaenic, aby se zamezilo
kontaminaci vzori kovy.

Odbér vzorka vody se provadi tak, aby s& pém nevfil sediment ani narosty na &n
Vzorky vody byly odebirany do lahlsek o objemu 100 ml, které byly pdgvozu do
laboratde okyseleny kyselinou dusiou a uchovany v chladige do pozsi analyzy.
ProtoZe se jednd o maly a &g hluboky tok, byl sediment odebirdn plastovou
nakErackou. Po transportu do labord® byly vzorky uchovavany v mrazice a
nasledg vysuseny. K suSeni bylo vyuzivano lyofilizace,viymrazovani za snizeného
tlaku pomoci pistroje CHRIST ALFA 1-4. Tento #gob suSeni zamezuje ztratam
tékavych slodenin kovi a kontaminaci z ovzdusi (Nékova, 2005).

Pro odkr bentickych organistn byly pouzity vzorkovée s undlym substratem.
Vzorkovaie o objemu 3,75 litru a velikosti ok 1,5 cm bylyoku upeviny dwma
hieby proti vyplaveni a ponechany zdébpzné jeden ndsic (Kominkovéa, 2006).
V nékterych gfipadech byly vzorkovg odplaveny, nebo se wsledku poklesu hladiny
vyskytovaly na suchu. V takovych situacich nebyloznmé ziskat dostateé mnozstvi
organisnii pro chemickou analyzu, a proto byla pouzita i mdatkick sampling
(Kominkova, 2006). Ta spiva vrozryvani dna toku patami a chytani uvalcth
organisnii do sik.

Organismy, které osidlily vzorkovanebo byly nasbiranyipkick samplingu, byly po
piijezdu do laborai@ vytidény, sp@itany a poté stefnjako vzorky sedimentu,
zmrazeny a vysuSeny lyofilizacfiptrojem CHRIST ALPHA 1-4. Nagkterych mistech

v toku byly objeveny narosty, které byly odebraakg zastupci primarnich produceént
Vzorky narosi byly hned po odéru proplachnuty vodou z toku, aby doSlo k vymyti
sedimentu nahroma&dému v rostlinnych narostech. Nasledibyly ulozeny do
plastovych vzorkovnic a dale zpracovany jako vzdrkptosu.

Odbéry byly rozvrzeny tak, aby bylo mozné co nejlépehgait sezénni variabilitu, jak
v Zivych, tak nezivych slozkach vodniho piesii.

Pro sledovani jarnich, letnich i podzimnich konkaitse v roce 2009 se uskiridy
¢tyii odbery. Prvni odir byl realizovan v dubnu, dalSi dvaervenci a posledni v da
Pro reprezentativnost vzarlbentosu je navicitezité, aby na sebe o#fly navazovaly
piiblizn¢ po jednom az dvou &sicich. Tyto organismy jsou sbirany pomoci

vzorkovai, které jsou ponechany v toku ahlem této doby osidluji vzorkovaV roce
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2009 musel byt druhy odb kvili destivému poasi rekolikrat odloZzen, a proto
vzorkova zistal v toku piblizné tfti mésice. Z tohoto evodu byly jarni vzorky bentosu

I ostatnich slozek ziskany jeést dubnu aervnu 2010.

4.3 Zpracovani vzorki

Vazba akumulovanych latek v sedimentu je velmi fiodv zavislosti na velikosti
mineralnich ¢astic a vziistd s obsahem jemnozrnnych frakci. Proto byly u$gch
vysusené vzorky sedimentu rozsitovany nekovovyemsita ii frakce plus ,celkovy”
sediment. Celkovy sediment byl ziskafegitovanim fes sito o velikosti ok 0,609
mm, ¢imZ byl vzorek zbaven nejhrubsicheéistot. Cast celkového sedimentu byla jest
dale sitovana, tak aby byly ziskany frakce o velikern 0,609-0,206 mm, 0,206-0,061
mm a mensSi nez 0,061 mm.

Pro stanoveni obsahégkych kovi metodou AAS (atomova abs@rp spektrometrie) je
nutné pevné vzorky, jako sediment, bentické orgapis narosty, nejive rozloZzit.
Tim je vzorek pemenén na kapalny, z&hoZz Ize zjistit obsahéikych kowi (Nabkslkova,
2005).

Rozklad probihal v mikrovinné peci MILESTONE Ethd< pomoci 10 ml 65%
kyseliny dustné a 1 ml 30% peroxidu vodiku, ktery s@dava pro zvyseni oxidaich
acinka. Timto zmgisobem se sice nerozlozi veSkery materiél, ale dkjd@uhovani
casti €zkych kow, ktera je dostupna organiam (Nakklkova, 2005; US EPA, 1994).
Tato metoda je podrobrzpracovana agenturou US EPA jako EPA 3052.

K rozkladu byly ze subvzotk(celkovy sediment jednotlivé zrnitostni frakce bday
dvé navazky po 3 g, které byly rozlozeny v mikrovinpéci, gefiltrovany filtratnim
papirem Whatman 55 mm a v o&mé baice dopliny destilovanou vodou na objem
50 ml. V €chto kapalnych vzorcich byla stanovena koncentra@&ych kovwa,
koncentrace byly i@vedeny na navazku sedimentu a naslebtgla vypa@itana
praimérnéd hodnota a sénodatné odchylka.

Vzorky bentosu a narastbyly také rozloZeny v mikrovinné peci zaitpmnosti
kyseliny dusiné a peroxidu vodiku (pro vzorky bentosu i nérosiyla cinidla
davkovana v mnozstvi 9+1 ml). ¥chto vzorki se f@ipravuje navazka do 1 g Zidodu

mozného vybuchuip mineralizaci. RozloZzeny vzorek neni nutné filiabvprotoZze se
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organicka hmota rozlozi téthbeze zbytku. Vzorky bentosu byly po rozkladeliy do
odmernych bark a doplrny destilovanou vodou na objem 10 ml a vzorky ni@ros.
25 ml (Kominkova, 2006).

U okyselenych vzorkvody je mozné koncentra@gizkych kovi mérit hned.

4.4 Analyza vzorki

Pro stanoveni obsahézkych kowi byla pouzita metoda AAS (atomova absworip
spektrometrie), ktera vyuZziva éheni absorpce elektromagnetickéhderd volnymi
atomy prvki. Volné atomy v plynném stavu vznikaji v atomizatorPro w@ely
diplomové prace byla vyuZivana metoda atomizacelameni (F-AAS) nebo
elektrotermicky (ETA-AAS). Elektrotermicka atomizacse pouzivala vifpad, Ze
vzorky obsahovaly nizké koncentrace kpkteré byly pod det&kim limitem pro F-
AAS. Zpravidla se jednalo o vzorky bentosu nebo wdNlémcova a kol., 2004;
Kominkova, 2006).

K vyhodnocovani vysledné koncentrace byla vigva kalibrani kiivka minimalre ze

téi standard, ze které pak byla vyg@ana koncentracé&kych kovi ve vzorku.

4.4.1 Plamenna atomizace

P plamenné atomizaci se vyuziva plaraemzniklych ze snasi paliva a okystiovadla.
Jako palivo slouzi sés acetylenu (u Al a Cr spdales s oxidem dusnym) a oxidantem je
vzduch. Touto metodou bylydreny koncentrace kdviFe, Mn, Al, Cr, Zn, Pb, Cu a Ni
(Cibulka, 1991; Nmcova a kol., 2004).

4.4.2 Elektrotermicka atomizace

Elektrotermickd atomizace slouzi ke #£@gani velmi nizkych koncentracézkych
kovii. Nagt. u olova byla u F-AAS zjigha mez detekce 0,01 mg.kdeZto u ETA-AAS
a? 0,00005 mgl (Cibulka, 1991). K atomizaci dochazi v grafitovydtyvetach
postupnym ofevem vlivem piichodu elektrického proudu v atmoisévelmi ¢istého

argonu. Zakladnimi kroky teplotniho programu jsauseni, pyrolyza a atomizace
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vzorku. Po provedeni &riciho cyklu je atomizator vypalen a ochlazen. Tetetoda
byla pouzita pro stanoveni Cd a &kterych vzorki i Cr, Pb, Cu a Ni (Cibulka, 1991;

Némcova a kol., 2004; cheminfo.chemi.muni.cz)

4.5 Stanoveni ztraty zihanim

Tézké kovy v sedimentu se vazou ve &ma mfe na organickou hmotu, jejiz obsah
pati kjednomu ze zdakladnich ukazatekvality sedimentu. Jednou z mozZnosti
stanoveni obsahu organické hmoty v sedimentu jedaettrata Zihanim.

Zihani bylo provagho tak, Ze vzorky viech frakci sedimentu byly n&dééany do
keramickych Zihacich misek a vloZzeny do Zihaci pé&cde byly vystaveny teplét
450°C po dobu 4 hodin. Vysledna ztrata zihanimoegntech byla vypotana podle

vzorce:

% =(a.100)/b

a hmotnost sedimentu v gramech po vyzihani

b navazka vyschlého sedimentu v grame@dihanim

(internetovy zdroj 5)

4.6 Stanoveni zakladnich ukazatell fyzikalné chemické kvality vody

Pfi odbérech vzorki k analyze kow byly megieny také zakladni ukazatele fyzik&ln
chemické kvality vod. #mo na jednotlivych profilech byla pomoci elektrslédovana
vodivost, koncentrace rozpgi€ho kysliku, pH a teplota. Pdijezdu do laborat@
byly z odebranych vzotkvody stanovovany dalSi ukazatele pomoci kyvetowgsiu
firmy Hach Lange. ¥mito testy byly zjiovany parametry jako BSK (biologicka
spoteba kysliku), CHSK (chemicka speba kysliku), TOC (celkovy organicky uhlik),
CI', N-NOs, N-NOya P-PQ”.
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4.7 Zpracovani dat

Vysledné koncentrace kav v jednotlivych slozkach ekosystému byly dale
zpracovavany a vyhodnocovany v programech MS Eacstatistickém programu R.
V programu MS Excel byly vypitany zakladni popisné hodnoty, jakdiper, median

a smérodatna odchylka a vyt¥eny sloupcoveé a spojnicové grafy.

K dalSimu statistickému zpracovani byl vyuZivangoaon R, ktery umaiuje testovat
data na normalitu. Poté bylo pomoci neparametrickeiuskal-Wallisova testu nebo
testu ANOVA zji¥ovano, zda dochazi ke statisticky vyznamnym émam v
koncentrace jednotlivych kdvmezi profily. V tomto programu byly také vytieny

grafy pfimérnych koncentraci na jednotlivych profilech s 95%eivalem spolehlivosti.

4.8 Hodnoceni kvality vody a sedimentu

Naméiené koncentrace kév ve vod a sedimentu byly srovnavany s platnou
legislativou. U vody se jedna o Nzeni vladye. 229/2007 Sb.

Pro sediment Cesku zatim neexistuje zakon, ktery by stanovovépustné
koncentrace, ale whterych statech existujtizné limitni hodnoty zaloZzené naidku
latky na bentické organismy nebo toxicilanych chemickych latek. Tyto limitni
hodnoty se ale uékterych kowi znang lisi, a to az o &olik radi (Kominkova, 2011).

U nejbliz8ich souséd na Slovensku, byl vypracovan metodicky pokyn MZR z 28.
srpna 199&. 546/98 — 2 pro hodnoceni rizik ze Zi%¢Enych sedimerit toka a vodnich
nadrzi, ktery byl pouzit i v této praci. Dale bytgncentrace v sedimentu srovnavany
s limitnimi koncentracemi tzv. benchmarker USA. Nandtené koncentrace byly také
porovnavany s hodnotamiippzeného pozadi hornin v Barrandienu. K tomundeluil
slouzi nap. koeficientu CEF (koeficient kulturniho obohacekigry Ize vypditat jako:
CEF=Css/Cpozadi.

Css -koncentrace v stasném sedimentu

Cpozadi —koncentrace geochemického pozadi

(Kominkova, 2006)

Pro hodnoceni koncentraci Kow télech organism, které nejsou weni k lidské

konzumaci zatim neexistujeské nebo evropské zakony. Proto byla koncentrawaie kk
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organisniéi srovnavana s koncentracemi v sedimentu, pomoci Kagficientu BSAF
(biota sediment akumulai faktor). Ten Ize vyptitat podle vztahu:

BSAF=Giotd Csediment

Chiota - KONCentrace kowu susiré organisni (v mg.kg")

Csedimek - koncentrace kovu v sedimentu (v mgtkg

(Kominkova, 2006; internetovy zdroj 6)
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5. Vysledky

Sledovanou lokalitou je ZétiSsky potok, n&m% se nachazi 7 zadst de§oveé
kanalizace a 3 dédvé usazovaci nadrze. Vzorky vody, sedimentu, lsengonarost
byly odebirany celkem na 7 o#fbvych mistech. Tento tok byl sledovan v obdobi od
dubna 2009 daervna 2010. Bhem této doby bylo provedeno 6 &db vzorka,
konkrétré 4 odkEry v roce 2009 a naij@ 2010 dalSi dva odby.

Namgiené koncentrace kéwe vod a sedimentu jsou srovnavany s legislativou. Pro
vodu existujiceské normy dané Naenim vladys. 229/2007 Sb. Pro sedimenCesku
zatim zadny zakon vypracovan neni, a proto byl palavensky metodicky pokyn
MZP SR&. 549/98 — 2 pro hodnoceni rizik ze Zis&nych sedimerit toki a vodnich
nadrzi (internetovy zdroj 7). Pro organismy, ktegdsou ukeny k lidské konzumaci,
zatim neexistujteské ani evropské zakony, ktery by se zabyvaly éomacemi kowu

Vv jejich €lech.

5.1 Voda

5.1.1 Kvalita vody dle zakladnich fyzikalné chemickych ukazateli

Kvalita vody na ZatiSském potoce byla hodnocendepbidizeni viadye. 229/2007 Sb.
V tomto toku byly v roce 2009 a 2010 pravidelpiekratovany limity hlavé pro
CHSK, TOC a P-Pg¥. V mensi mie se vyskytovaly nadlimitni hodnoty u N-iyHa
N-NO,. Na tomto zné&steni se pravépodobr podili splach z okolnich ploch a
splasky, které se dostavaji do toku predhictvimcernych vyusti v zausti defové
kanalizace (DoleZalova a kol., 2011a).

Pro dostupnost kdvje jednim z utujicich faktofi pH, které se obvykle pohybovalo
mezi 7 a 8. Tyto hodnoty vyhovuji normam a rgniby vést ke zvySenému rozpo&rsit

a mobilizaci kow.

Z hlediska kvality vody nelze jednozmm fici, ktera lokalita je nejzatizéj$i, protoze
se \tSina ukazatél v toku @iliS nenenila. U nejproblematiéjSich parametr jako
CHSK, TOC a PG se nadlimitni koncentrace vyskytovaly prakticky pelé délce

44



Nt

toku. Pouze viipact konduktivity byly nejvySSi hodnoty pravide€lrejistovany na
profilech Z1 a Z2 (Dolezalova a kol., 2011a).

5.1.2 Koncentrace kovii ve vodé

Nadlimitni koncentrace kdvse ve vod vyskytovaly gedevsSim u rédi a v mensi ne
u manganu, chromu, niklu a olova (Tabulka 1). AgiEtSi nebezpé predstavuje réd’,
jejiz koncentrace bylyipkratovany na vSech profilech. U ostatnich jmenovanymhik

se vzdy jednalo jen agkolik hodnot.

Tabulka 1: Srovnani naffenych koncentraci kédwe vod s normami environmentalni
kvality stanovenymi v Nidzeni vladyc. 229/2007 Sb.

Namérené koncentrace (pg.I™") Limit pro obecné

Kov min max pramér median pozadavky (ug.I™")
Zelezo 14,4 1710,4 290,55 171,2 2000
Mangan 0,02 998,1 196,19 130,1 500
Hlinik 15,8 1478,3 403,63 390,85 1500
Chrom 0,05 36,2 7,72 1,27 35
Kadmium 0,0011 0,337 0,033 0,0206 0,7
Méd 2,81 1234 32,06 32,4 25
Nikl 1,56 81,1 26,84 22 40
Olovo 0,029 67,75 2,83 0,79 14,4
Zinek 0,6 56,3 14,47 10,25 160

5.1.2.1 Koncentrace kovti ve vyustich nad Z1

Obsah &Zkych kowi nebyl sledovan pouze ve wwdatiSského potoka, ale na lokalit
Z1 byla pravidela sledovana i kvalita vody vytékajici z jednotlivyahyusti, které se
vyznamré podileji na ovliveni kvality vody nad Z1. Lokalita Z1 se nachaZinpo pod
hrazi rybnika U vodotoku a jsou zde z&agtdw de§ové kanalizace a dva patni drény,
které odvadji vodu prosakujici hrazi. Do toku se zde také @t splasky, které jsou
ilegalre zavedeny do zausti defoveé kanalizace. Tytéerné vyusti nily byt jeS€ pred
rokem 2009 zruSeny, ale bohuZel se tak nestalmalzy kowi vyplyva, Ze tyto
vypusti mohou byt také zdrojem kibv toku.
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Graf 1: Kadmium ve vo#iz vyusti

Graf 2: Olovo ve vadz vyusti nad Z1

nad Z1

Legenda Z0,Z1 — odbiroveé profily, DKL - leva vyus de¥oveé kanalizaceDKP - prava vyus
de¥ové kanalizacesplasky — ilegalni vypus, potok — zausini potoka,PDL — levy patni drén,
PDP — pravy patni drén

Z grafu 1je patrné, Ze mnoZstvi kadmia ve ¥qub desti bylo vySSi neZ'gd nim. Ne
tomto zneisteni se mohly podilet igdevsim levy patni drén, leva vyusie§ové
kanalizace, které vykazovaly nejvyssi koncentragsoké koncentrace patniho drénu
jsou neobvyklé, protoze tato voda prosakuje pouZeitrybnika. VySSi koncentra
kadmia byly vn¢kterych gipadech také zjilovany u praveé vyusti dédvé kanalizace
splask.

V piipack (Graf 2) olova nebyl zjigh vyrazny vliv vyusti nad Z1. Vyjimku t¥d pouze

jeden odbr splaski, ve kterém se vyskytovaly velmi vysoké koncenti
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Graf 3: Nikl ve vod z vyusti nad Z Graf 4: Chronve vod z vyusti nad Z1

Legenda Z0,Z1 —odbsrové profily, DKL - leva vyus de§ové kanalizaceDKP - prava vyus
de¥ové kanalizacesplasky — ilegalni vypus, potok — zaustni potoka,PDL — levy patni drén,
PDP — pravy patni drén
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Graf 3ukazuje, Ze nejvyssi koncentrace niklu byly sgeny F odkéru ze 7.4.201C
Nadlimitni kocentrace byly tomto dni zjiSény na vSech odivovych mistech
odpovida trendu zvySovani koncentraci nik roce 2010. NejvySSi hodnoty niklu by
zjisteny u vSechodkera ve splascicl

Z grafu 4 je mozné vift, Ze stejd jako u niklu, byly i u chromu zji8hy nejvyssi
koncentrace ifp odkeéru ze 7.4.2010. Ke vzoilkn < nejvysSimi hodnotami chromu &

patfily splasky.

Vyusti méd’ Vyusti zinek

————

=
wn
=

100 "23.7.09

100 - m23.7.09 po

) desti
I 22.9.09
m7.410

=
2 o & by m2.6.10
-

50

{
/
{

Z0
D
PDP
£1
20 |
DKL
DKP |
splasky

Koncentrace Cu v pg.l?
s 3
{
KL |
Z I
|
-
|
II
|
*
Koncentrace Znv pg.It
=
|I II
a
o ||
| | |
|
- III ||
I |
|

DK
splagky
potok

PDL

Graf 5: Meéd’ ve vod z vyusti nad Z Graf 6: Zinek ve vo#lz vyusti nad Z

Legenda Z0,Z1 — odbiroveé profily, DKL - leva vyus de¥oveé kanalizaceDKP - prava vyus
de¥oveé kanalizacesplasky — ilegalni vypus, potok — zaustni potoka,PDL — levy patni drén,
PDP — pravy patni drén

Koncentrace rdi z jednotlivych vyustich nad Z1 byly ve vSediipadech mensi nez |
profilech nad a pod nimi (Graf 5). Touxe bytcast&ne zpisobeno tim, Ze &’ paki
mezi problematické kovy na ZatiSském potoce, a &otrace na Z0 i Z1 jsou vyraz
nad povolenymi limity.

Koncentrace zinku (Graf 6byly obvykle nizSi na profilu Z0 nez na Z1. Te
koncentrace zji®vané ve vod z vyusti nad Z1 fevySovaly hodnoty na#&ené na Z0
z ¢ehoz lze usuzovat, Ze se podileji nac@revani toku zinker. Z téchto vyusti byly

nejvyssi hodnoty zjighy uzauséni defové kanalizace.
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Graf 7: Hlinik ve vod z vyusti nad Z1  Graf 8: Mangan ve vat z vyusti nad Z1
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Graf 9: Zelezo ve vagz vyusti nad Z1

Legenda Z0,Z1 — odbiroveé profily, DKL - leva vyus de¥oveé kanalizaceDKP - prava vyus
de¥ové kanalizacesplasky — ilegalni vypus, potok — zausini potoka,PDL — levy patni drén,
PDP — pravy patni drén

Koncentrace hliniku (Graf 7) byly u vSech vyustdré&l pongrné nizké a vyrovnang
Chybgjici hodnoty, které nejsou zaneseny do grafu, lpgdyg deteknim limitem pro
FAAS.

Z grafu 8 je mozno pozorovat, Ze nejvySSi obsah nrangal zjis€n ve vod z pravé
vyusti degové kanalizace ez vyusti splask. Tyto vysoké hodnoty vSak obvyk
nezmsaoily zvySeni koncentraci manganu ve vot Z1

V piipact Zeleza, bylo zji®ho ve vSech odivech, Ze koncentrace na Z0 je vySSi ne
Z1. Tomu odpovidaji i koncentrace z§isé u vyusti nad Z1, které obsahuji jen ni

koncentrace zeleza.
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5.1.2.2 Koncentrace kovtii ve vodé na profilech Z0-Z1

Pro hodnoceni koncentraci Kowe vod byly na jednotlivych lokalitach sg@any
praméry a 95% intervaly spolehlivosti, které byly zamegalo grafi.. V jednotlivych
grafech bylo s¥tle modrymi Sipkami ozrigeno zausini de¥ové kanalizace a stle
modrymi elipsami de®vé usazovaci nadrze. Nadlimitni koncentrace (pdiiézeni
vlady 229/2007 Sb.) byly vyztany vodorovnowervenouarou.

V&echny udavané koncentrace jsou v ig.|
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Graf 10: Koncentrace kadmia ve wod  Graf 11: Koncentrace olova ve wod
v pg.rt v pg.rt

V piipact kadmia se nejvysSi hodnoty obvykle vyskytovalypnafilu Z4 (Graf 1), tedy
za usazovaci nadrzi Hodkoky. Do této nadrze rowz pritéka Dvorecky potok, ktery
muze byt potencidlnim zdrojem kadmia. Variabilita &entraci v toku vSak byla
ponerné mala a statisticky nebylo prokazano, ze se komaeatna profilech Z0 az Z7
meénila (p-hodnota 0,6038). Ze ziskanych dat takéenglgpozorovat Zzadné pravidelné
kolisani v disledku stidani r@&nich obdobi. Zji&né koncentrace kadmia na zZadném
odkérovém profilu nepekratovaly limitni hodnoty.

Podobr ani u olova (Graf 2) nebylo statisticky prokazahe,by se koncentrace v toku
menily (p-hodnota 0,5063). ZvySenitpnérné koncentrace na Z2 ma za nasledek jedna
vysoka hodnota, kterdinila 67,75 pg (7.4.2010). U ostatnich odth se na této
lokalit¢ vyskytovaly spiSe podfimérné koncentrace. Vliv dédvé kanalizace na obsah
olova ve vod pozorovan nebyl a limitni hodnoty bylygkrateny pouze u zmémeé

maximalni namdfené koncentrace na Z2.
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Plot of Means Plot of Means
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Graf 12: Koncentrace niklu ve véd Graf 13: Koncentrace chromu ve ¥od
v pg.I* v pg.I*

V piipact niklu a chromu se koncentrace v podélném probkutliSily jen nepatré a
neslo o statisticky vyznamné rozdily (p-hodnotybow kowi pres 0,974). Koncentrace
odebrané ve stejny den byly v celém tokudétotozné. Ze ziskanych vysledkebyly
zjisteny sezonni zrny v obsahu niklu a chromu ve vod podélném profilu ZatiSského
potoka.

Ohrozeni ekosystému by mohlo hrozit u niklu, kdé/lwposledniho odiyu (2.6.2010)
dosahovany iiblizn¢ dvakrat vysSi koncentrace, néhi limity. U ostatnich odéra
limity prekratovany nebyly. Pokles hodnot na Z4 byl patrny ¢€m vSech odéra a
mohl byt zmisoben zachycenim zigténi v de§ové usazovaci nadrzi nad timto
profilem.

Také koncentrace chromu byly aZz na vyjimky gomi nizké a nefekratovaly limitni
hodnoty. Nadlimitni koncentrace se vyskytovatggevsim u odbu z 2.6.2010.
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Plot of Means Plot of Means
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Graf 14: Koncentrace &di ve vod Graf 15: Koncentrace zinku ve vwod
v pg.I* v pg.I*

Z grafuc. 5 je patrny trend, kdy se nejvysSi koncentraédimyskytovaly na Z0 a dal
vitoku uz astavaly téemit stejné. Koncentrace ddi na vSech mistech v toku
piekraiovaly limitni hodnoty, a proto mohou znamenat n@eg&z pro ekosystém.
Statistickym zpracovanim bylo potvrzeno, Ze se kotace v toku statisticky
vyznamré méni (p-hodnota 0,02807).

Zdrojem na Z0 je paten mistni koupaligt, kde byly pravdpodobré aplikovany
algicidni gipravky na bazi rdi. DalSimi zdroji na Z1 by mohly byt ¢déné okapy a
strechy, z kterych je voda odv&th desovou kanalizaci do toku. Na Z0 je mozné
pozorovat zrsny koncentraci v fiibshu roku. Nejvy$si koncentrace (nad 100 Figse
Také u zinku byl prokdzan statisticky vyznamny ilibadkoncentracich v toku (p-
hodnota 0,03677), zji&é hodnoty vSak népkratovaly limity (Graf 6). Ke zvySeni
hodnot dochazelo zejména na Z1, tedy poghdwzausténimi defové kanalizace, které
mohou byt jeho zdroji. Na nasledujicich profilectolku mnozstvi zinku postuprklesa

a nebyl zde patrny vyrazny vliv zadést de§ové kanalizace.

U zinku je moZno pozorovat obdobny trend jako &dimkdy se nejvysSi koncentrace
vyskytovaly v oba sledované roky v dubnu a u dhlSbdkEra vIét a na podzim
postupr klesaly.
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Graf 18: Koncentrace Zeleza ve wodug.i*

Z grafu 7 je patrné, Ze mérné koncentrace hliniku v podélném profilu tokutésest
nelisi. U tohoto kovu také nebyl prokazan statisticvyznamny rozdil mezi
jednotlivymi odigrovymi misty (p-hodnota 0,8581). U dubnovych édbz obou rok
se na Z6 vyskytuje mirné zvyseni, projevuje se pavdpodobré vliv usazovaci
nadrze.

Naopak koncentrace manganu a Zeleza byly gpanvariabilni, ale nevykazovaly
zmeény v riznych r@nich obdobich. Statistickym zpracovanim bylo patwa, Ze jde o

vyznamny rozdil (p-hodnoty u manganu 0,004464 aeleza 0,003168).
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V piipact manganu se zvySeni koncentraci vyskytovatmevsim na profilech Z0, Z4

a Z6 (Graf 8). Na profilech Z0 a Z4 se &kterych gipadech objevovaly i nadlimitni
koncentrace. Na koncentraci na Z0 ma vyrazny vligtmi koupalist, odkud ZatiSsky
potok vytéka. ZvysSeni hodnot na profilech Z4 a Z&bylo aekavano, protoZze se
nachazeji pod dédvymi usazovacimi nadrzemi, které byelyn snizovat zn&steni

v toku.

Koncentrace Zeleza byla pod@bjako u manganu nejvyssi na profilech Z0 a Z4, ale

negresahovaly limitni hodnoty.

5.2 Sediment

Odebrané vzorky sedimentu byly rozsitovany na Bcfav nichZ byl sledovan obsah
kovi a mnozstvi organického materialu, ktery byl stamojako ztrata zihanim.

NejvétSi mnozstvi kowr obvykle obsahuji sedimenty s n&8im podilem organické
hmoty, ktera ma schopnost sorbovat kovy, adigijmn zastoupenim nejjergjgi frakce.
Tomu odpovidaji i vysledky této prace, protoZze r&iském potoce se také nejvice
kovi vyskytovalo ve frakci mensi nez 0,061 mm, kter&yke obsahovala ne§tSi
podil organické hmoty. Z grafu 10 je patrné, Zef greazujici procentualni ztratu

Zihanim je velmi podobny griah koncentrace kavv jednotlivych frakcich (Graf 11).

5.2.1 Charakter sedimentu

Charakter sedimentu nebyl na vSech profilech stdj®y Z0 byva v l&t koryto toku
zarostlé makrofyty, a proto tento sediment obsamgpgtSi mnozstvi oduielé
organické hmoty a jemnozrnné frakce (Graf 12). @igea hmota v sedimentu trhe
byt také dodavana z allochtonnich zdrg@ko listovy opad, protoZeréhy ZatiSského
potoka jsou porostlé listnatymi stromy a tento po&téka pevazrié zalesgnou oblasti.
Na profilu Z7 bylo ¢asto obtizné ziskat jemnozrnny sediment, protoZzedge dno

tvoreno ¥tSimi valouny.
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Graf 19: Pdmérna ztrata zihanim ze sedimentu v jednotlivych dielk (velikost frakci
udavana v mm)
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Graf 20: Obsah niklu v sedimentu ze 2.6.2010 (‘eslikrakci udavana v mm)
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Graf 21: Pémérné zrnitostni sloZzeni sedimentu (velikost frakd@vana v mm)
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5.2.2 Koncetrace kovu v sedimentu

Cesko zatim nemé legislativu, ktera by stanovovalpustné koncentrace kév
v sedimentu. Z&hto divodi byl pro vyhodnoceni obsahu Kow sedimentu pouzit
slovensky metodicky pokyd. 549/98 — 2 a hodnoty stanovené US EPA a &maremé
jako tzv. benchmarkery (Tabulka 2), coZ j&iwyr typ hrantnich koncentraci, od
kterych se projevuje dinek na ekosystéem (Kominkov4, 2006; DoleZalova &, ko
2011b).

Slovensky metodicky pokyre. 549/98 — 2 stanovuje #&vlimitni hodnoty: MPC
(maximalni gipustna koncentrace) a TV (cilova hodnota). MP®gecentrace uité
chemické latky v sedimentu, jejiz rgkrateni vyvolava v daném ekosystému
negijatelné riziko, kdezto TV je odvozena z ekotoxibgickych tesi a predstavuje

1/100 hodnoty MPC (Dolezalova a kol. 2011; inteongtzdroj 7).

Tabulka 2: Limitni koncentrace kdw sedimentu stanovené §znychc¢astech sita

Limitni hodnota
Benchmarker USA (mg.kg") MZP SR (mg.kg")

Kov TEC PEC NEC TV MPC
Kadmium | 0,592 11,7 41,1 0,8 12
Olovo 34,2 396 68,7 85 530
Nikl 39,6 38,5 37,9 35 44
Chrom 56 159 312 100 380
Méd’ 28 77,7 54,8 36 73
Zinek 159 1532 541 140 620
Hlinik - 58030 73160 - -

Zdroj: Slovensky metodicky pokyn MZP SR; Kominkova, 2006

Legenda: TECkoncentrace prahovéhctigku, PEC-koncentrace prawgodobného &inku,
NEC-nejvyssi koncentrace bezidku, MPC-maximalni gipustna koncentracelV-cilova

hodnota
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Tabulka 3: Porovnani naffenych koncentraci s limity
Namérenékoncentrace (mg.kd)

Kov min max pramér | median
Kadmium | 0,021729 0,216313 0,099051 0,087215
Olovo 5,167038 47,21464 13,84798 11,78784
Nikl 7,321948 28,29982 14,57262 13,40917
Chrom 6,766354 37,92214 17,21857 16,88894
M éd’ 4,59, 404,82 51,86 14,12
Zinek 21,26627 445,6858 92,77199 76,78287
Hlinik 2945,964 26002,59 9535,626 8821,754
Mangan |177,4244 963,6899 370,4579 302,1783
Zelezo 8313,23 24749,45 13849,57 13542,79

Legenda: piekrateni TEC (koncentrace prahovéhocdigku) ozn&eno modrou vyplni,
piekrateni PEC (koncentrace prawgpodobného ¢&inku) raZzovou vyplni, pekrodeni
NEC(nejvyssi koncentrace beginku) oranZzovou vyplni

piekrateni MPC (maximalni pipustnd koncentrace) ozfgmo tma¥ modrym tgnym pismem,
piekrateniTV (cilova hodnotagervenym ténym pismem

Prestoze jsou limitni koncentrace wkierych kowi odlisSné, nadlimitni hodnoty se
shodré objevovaly u midi a zinku (Tabulka 3). NejvySSi riziko pro ekosyst
piedstavuje rad’, u které byly pekratovany limity PEC a MPC. ifitom dosazeniéthto
limitt pravdpodobr vyvola (Einek na misti biotu. Zato u zinku bylygkroteny pouze
nejpisrgjSi TEC a TV. Koncentrace olova nevyhovovala ankgric hodnotam TEC,
protoze limitni hodnoty pro tento kov jsou éco @isngjSi nez slovenské limity.

s hodnotgiiriozeného

geochemického pozadi. K tomuto hodnoceni slouzf.n@agF (koeficient kulturniho

Naméiené koncentrace je také mozno srovnavat
obohaceni). Z tabulky 4 je patrné, Zémérné koncentrace v celkovém sedimentu byly
kromé médi niz8i nez hodnoty udavané jakéirpzené pozadi({adkova a kol. 1985.
Pokud bychom srovnali maximalni hodnoty v celkovasdimentu, vyjde nam podobna
situace jako P hodnoceni kvality sedimentu podle lifnit NejvysSi obohaceni je
dosahovano u #di a zinku, které mohou vyvolavat #Zny v toku. Na skterych
mistech, pedevSim profilu Z2, lze pozorovat zvySeni @ggni olovem, ktery

pravdEpodobré pochazi z lidskéinnosti.
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Tabulka 4: Porovnani natitenych koncentraci gipozenym pozadim

Pozadi |Primér |Max

(mg.kg™) | (mg.kg™) | (mg.kg™) | CEFpriamer | CEFmax
Cd 0,2 0,1 0,22 0,5 1,1
Pb 17| 13,85| 47,21|0,814706|2,777059
Ni 49| 1457 28,3]0,297347 | 0,577551
Cr 113 17,22 37,9210,152389 | 0,335575
Cu 48| 51,86| 404,82|1,080417| 843375
Zn 101 92,77 445,6910,918515|4,412772

Pro hodnoceni koncentrace kowa jednotlivych profilech byl vybran celkovy
sediment, ktery odrézi skdtee koncentrace kdiva pongrné zastoupeni vSech frakci.
Data jsou prezentovana podeébjako u vody, a to pomoci gfafs ptimérnymi
koncentracemi a 95% intervaly spolehlivosti, ktejgou vyzngeny svislymi
carkovanymicarami. S¥tle modré Sipky a elipsy oz&gji zausténi de§'ové kanalizace
a desoveé usazovaci nadrze v toku. Pro porovnani s limitthodnotami byly do grafu
zaneseny hodnoty TV a MPC ze slovenského metodickékynu¢. 549/98 — 2. Nizsi
TV (cilova hodnota) je naztiana vodorovnou tma&vmodrou ¢arou a vodorovna
cerven&ara ukazuje MPC (maximalnfipustna koncentrace).

V&echny udavané koncentrace jsou v mg.kg
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Graf 22: Koncentrace kadmia v sedimentu GrafkgBicentrace olova v sedimentu
v mg.kg* v mg.kg'
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Koncentrace kadmia (Graf 22) v toku mezi Z0 a Zdskl ale dale &p stoupa az
k hodnotdm blizkym jako na Z0. Koncentrace na f@ofi Z0 aZz Z7 vykazuiji statisticky
vyznamné rozdily (p-hodnota 0,00395). Ze ziskanygsledki Ize usuzovat, Ze by
moznym zdrojem mohlo byt koupakiShad Z0 a dale po toku de¥a kanalizace nad
Z5 a Z7 a da®va usazovaci nadrz nad Z6. U Zzadného z odebravgatki nebylo
dosazeno nadlimitnich hodnot. Koncentrace kadmiaod® vykazuji op&ny trend nez
koncentrace ve vad Zatimco se ve vadvyskytovaly nejvySSi koncentrace na Z4,
v sedimentu se na tomto n#styskytovaly nejnizsi hodnoty. Ze nafenych hodnot
nelze usoudit, Ze by byly koncentrace oftivany r@nim obdobim.

Z grafu ¢. 23 je patrné zvySeni koncentraci olova na profll Ze statistického
zpracovani vyplyva, Ze v toku dochazi ke statistieitznamnym zrdinam koncentraci
(p-hodnota 0,01517). NejvysSi koncentrace na Z1 lzdivodnit splachem
z urbanizovanych ploch, odkud je voda vedenaaei kanalizaci do toku. Podabn
jako u kadmia byly koncentrace olova vipthu roku velmi podobné a nebyl

pozorovan zadny sezénni trend.
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Graf 24: Koncentrace niklu v sedimentu Graf 25: Emmtrace chromu v sedimentu
v mg.kg* v mg.kg'

Koncentrace niklu v toku (Graf 24) vykazuje statisy vyznamné rozdily (p-hodnota
0,01029). Ke zvysSeni koncentraci na Z1, Z4 a ZAwengispivat zaushi defové
kanalizace, které se nagitito profily nachazi. Vysoké hodnoty se vSak stgako u

kadmia vyskytovaly také na Z6, tedy zate®u usazovaci nadrzi, ktera by spiggam
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prispivat ke sniZzeni zagteéni. Ze ziskanych vzotknebyl patrny vliv rénich obdobi na
koncentraci niklu v toku.

Koncentrace chromu v sedimentu vykazuji mirné zwiy$e profilech Z1, Z4 a Z6
(Graf 25). Tato variabilita vSak nebyla vyhodnocgako statisticky vyznamna (p-
hodnota 0,0723). Koncentrace chromu byly nejvySszarki odebranych na fe, ale
nedosahovaly hodnot nad stanovené limity.
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Graf 26: Koncentrace #&di sedimentu Graf 27: Koncentrace zinku v sedimentu
v mg.kg* v mg.kg'

Koncentrace rdi v sedimentu vykazuje stejny trend jako ve &od\ejvySSi
koncentrace byly ve vSechiipadech dosahovany na Z0 a déle v toku klesalyf (@&g
Takeé statistické vyhodnoceni potvrdilo, Ze se katreee nddi v toku vyznama lisi (p-
hodnota 2,855.1%). Nadlimitni koncentrace se vyskytovaly vyhradma profilech Z0 a
Z1. Toto zneisteéni prav@&podobré pochazi z mistniho potoka, na kterém mohly byt
pouzity algicidni pipravky na bazi rdi, a z nédénych okafh a ¢asti stech, které se
nachazeji v blizkosti. Na rozdil od vzérkody nebyl u sedimentu zj&t vliv ro¢nich
obdobi na koncentraciddi na Z0.

Z grafu 27 je patrné, Ze se nejvysSi koncentraokuziv toku vyskytovaly na Z1.
Podobné vysledky byly nalezeny také u vody. Stekigin vyhodnocenim bylo
potvrzeno, Ze se koncentrace v tokénim(p-hodnota 0,0007001). Nadlimitni hodnoty
se vyskytovaly pouze na Z1. Zdrojem &iS&ni na tomto mistby mohla byt da®va
kanalizace, kteraffwvadi vodu z okolnich zpe¥nych ploch, nebo splasky, které jsou
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naterno vyvedeny do dédvé kanalizace. Ze ziskanych dat nebyl patrny rdinich

obdobi na koncentraci zinku v sedimentul.
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Graf 28: Koncentrace hliniku v sedimentu  Graf:2®nkentrace manganu v sedimentu
v mg.kg-1 v mg.kg-1
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Graf 30: Koncentrace Zeleza v sedimentu v md.kg

NejvysSi koncentrace hliniku se vyskytovaly na ifeoh Z4 a Z6 (Graf 28).
Statistickym vyhodnocenim bylo potvrzeno, Ze seckoitrace tohoto kovu v tokudami

(p-hodnota 0,04656). Na tomto zisni se patréd nepodili defové kanalizace,
protoze na odiyovych mistech za jejich zaésfm koncentrace zpravidla klesaly.

Zvysené hodnoty se naopak nalézaly zar@esni usazovacimi nadrzemi. U zinku
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nebyly patrné vyrazné zmy v koncentracich vlivem tmich dob, i kdyZ o &co nizSi
hodnoty se vyskytovaly v sedimentecbezvence 2009.

Z grafu 29 je patrné, Ze se nejvySSi koncentracegarau vyskytovaly na Z0. Toto
zneisténi pochazi prawpodobré z mistniho koupali§f odkud potok vytéka.
Statistickym vyhodnocenim bylo potvrzeno, Ze seckotrace v toku #mi (p-hodnota
0,04986). Na koncentrace manganu p&gedlobr nentlo vliv stiidani r@&nich dob.

| pies variabilitu v koncentracich Zeleza (graf 30) yhelzjiSténo, Ze se koncentrace
v toku statisticky vyznanilisi (p-hodnota 0,1022). U Zeleza také nebylo ardko, Ze
jsou koncentrace toku oviievany stidanim r@nich obdobi.

5.3 Organismy

Spole&enstvo bentickych organismje na ZatiSském potoce pémeé chudé.

V n¢kterych ipadech se stavalo, Ze ve vzorkidea nebyly nalezeny Zadné
organismy, nebo jich byloifi§ malo pro analyzu. To je dandeglevsim velkymi
pratoky v obdobi deg$t Neiastji zde byli nalézani zastupci rodu Erpobdella nebo
druhu Asellus aquaticus (Tabulka 5). Bentické oigag Ize dale roz&lovat podle
potravnich skupin. Mezi ne}ngjSi skupiny paily dravci s jiz zmignym rodem
Erpobdella a shati, ze kterych byly objeveni zastupci rapTipula sp. nebo
Hydropsychidae. Z dalSich skupin se zde vyskytovsiyasai zastoupeni druhem
Asellus aquaticus. Dtli se v toku pravépodobré nevyskytuji, coz je danoredevsim
tim, Ze tato skupina dominuje na hornich todiek, a proto maji odliSné naroky na

prostedi i kvalitu vody.
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Tabulka 5: Z&azeni do potravnich skupin

Potravni Zastupce
skupina
Tipula.
Chironomidae
shéraéi Hydropsychida¢
Lumbriculus.
Tubifex.
spasdi Asellus aq
Erpobdella
dravel Platambus
filtrato ¥i Bivalbia

L vlaknitérasy
primarni
producenti okrehek

Zdroj: Goodyear a McNeill, 1999 in Kominkova, 2006

Vv s

Pro hodnoceni biologické dostupnosti #ow sedimentech slouzi néprgjSi
koeficienty. Jednim z nich je BSAF (biota sedimakimul&ni faktor). Ri porovnani
kovi pomoci BSAF je patrné, Ze ze gpganych kow se nejvice kumulovali zinek a
meéd’ (Tabulka 6). Vysoké hodnoty gdhto kowi Ize zdivodnit tim, Ze jde o biogenni
prvky, které jsou zaptebi pro spravné fungovani organismZ toxickych kow
dosahuje vysokych hodnot také kadmium, u kteréhlo kyisttno, Ze koncentrace
v organismechigvySuje koncentrace v sedimentu az 9 krat.

Mezi profily, u kterych se né&gastji vyskytovaly nejvyssi hodnoty, pgatZ2. Na tomto
profilu ze vSech mist nejdostufjsi hned &kolik toxickych kowi jako kadmium, olovo,
nikl a zinek. Zajimavé je, Ze jde o profil, kterg s1aléz4 nad usazovaci nadrzi

Hodkovicky a mezi Z1 a Z2 se nevyskytuje Zzadné zmiste$ové kanalizace.
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Tabulka 6: BSAF (biota sediment akumiriafaktor)

Cd Pb Ni Cr Cu Zn Al Mn |Fe
pramér 2,16/ 0,08 0,58/ 0,28| 5,26] 4,97 0,47 2,29 0,16
Z0 3,33 0,12 0,18 0,13] 0,43] 2,80 0,13 0,14
Z1 2,10 0,08/ 0,68 0,21 0,85 4,06/ 0,56/ 0,21 0,23
Z2 9,19| 0,15/ 3,19/ 0,19] 5,51| 18,04 0,20, 0,27
74 0,83 0,06/ 0,19/ 0,39| 9,69 7,27| 0,14 2,26| 0,13
75 0,85/ 0,03 0,12/ 0,03 3,10 6,49| 0,23| 0,08 0,02
Z6 1,62| 0,08/ 0,50 0,26/ 2,95 2,56/ 0,66/ 3,18 0,11
Z7 2,07 05| 0,30, 0,42| 13,24, 2,07 0,58 1,04/ 0,18

Koncentrace ko v susi organisnd jsou ukazany v nasledujicich grafech. Potravni

skupiny jsou zn4zowmy barevg, a to sbraci riZow, spasé oranzo, dravci mode,

filtrdtofi tmaw fialové a primarni producenti zelén

Vysledné koncentrace v organismech jsou velmi bdria LiSi se nejen naieznych
lokalitach, ale ¢casto byly ¥tSi rozdily nalézany vramci jedné potravni skupiny
odebrané z gitého mista. Vysledky také nevykazovaly Zadny trerel vzorcich
z raiznych r@nich obdobi. Velmiasto se nejnizSi koncentrace objevovaly na Z4, coz

muze byt zgisobeno nejen nejnizSimi dostupnymi koncentracemiikale i typem

organismu.
Organismy kadmium
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Graf 31: Kadmium v susé&organisni

Legenda: A-Asellus

rasy

aguaticus, B-Bivalvia,
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E-Erpobdella, H-Hydropsychidae, Ch-
Chironomidae L -Lumbriculus, O-okiehek, P-Platambus,Ti-Tipula, Tu-Tubifex, VI-vlaknité




Organismy olovo
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Graf 32: Olovo v suSihorganisni

Legenda: A-Asellus aquaticus, B-Bivalvia, E-Erpobdella, H-Hydropsychidae, Ch-
Chironomidae L -Lumbriculus, O-okiehek, P-Platambus,Ti-Tipula, Tu—Tubifex, VI-vlaknité
rasy

v v

U kadmia byly zachyceny o¢oo vysSSi koncentrace na Z1 a Z2 a nejnizsi na Z4f(G
31). Podobné vysledky se nasly i u sedimentu, giépact organisni mizou byt nizsi
koncentrace zjsobeny typem organismNa profilech Z4 a Z5 nebyli nalezeni¢séi,

N 1

kteri na vSech odiyovych profilech ndli vy5Si koncentrace kadmia #l& nez zastupci

drava.

v v

U olova jsou obdohbnnejvysSi koncentrace na Z1 a &o nizSi na Z4 (Graf 32). Na

N 1

rozdil od kadmia byly nejvySSi koncentrace ji§tu narost a o ico mért u skEraca.
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Organismy nikl
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Graf 33: Nikl v susig organisnf

Legenda: A-Asellus aquaticus, B-Bivalvia, E-Erpobdella, H-Hydropsychidae, Ch-
Chironomidae L -Lumbriculus, O-okiehek, P-Platambus,Ti-Tipula, Tu—Tubifex, VI-vlaknité
rasy
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Graf 34: Chrom v suséorganisni

Legenda: A-Asellus aquaticus, B-Bivalvia, E-Erpobdella, H-Hydropsychidae, Ch-
Chironomidae L -Lumbriculus, O-okiehek, P-Platambus,Ti-Tipula, Tu-Tubifex, VI-vlaknité
fasy

U niklu a chromu (Grafy 33 a 34) se stejako u gedchozich kofr nalézaly nejnizsi
koncentrace na Z4. Vijpad niklu byly ¢asto zjisény vySSi rozdily mezi potravnimi
skupinami na jednom profilu, nez mezi jednotlivypnofily. Z tohoto divodu je velmi

tézké ukit vyvoj koncentraci v organismech v podélném puaioku.
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N 1

NejvysSi hodnoty chromu se obvykle vyskytovaly im@rnich produceiita spasé&.
Také u chromu vykazovaly koncentrace @omi velkou variabilitu. Koncentrace

v télech spasai od Z4 dale v toku mighklesala, kdezto u dratma Z6 a Z7 stoupala.
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Graf 35: Méd’ v suSir¢ organisnf

Legenda: A-Asellus aquaticus, B-Bivalvia, E-Erpobdella, H-Hydropsychidae, Ch-
Chironomidae L -Lumbriculus, O-okiehek, P-Platambus,Ti-Tipula, Tu—Tubifex, VI-vlaknité
rasy
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Graf 36: Zinek v susihorganisni

Legenda: A-Asellus aquaticus, B-Bivalvia, E-Erpobdella, H-Hydropsychidae, Ch-
Chironomidae L -Lumbriculus, O-okiehek, P-Platambus,Ti-Tipula, Tu-Tubifex, VI-vlaknité
fasy

Nejvétsi mnozstvi radi obvykle obsahovala suSina zastup&sellus agq kterfi se

vyskytovaly az od Z4 (Graf 35). V sedimentu i ¥obdyly mnohonasohbn vysSi
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koncentrace na Z0, které postdpwm toku klesaly. Tento trend se u organism

nevyskytoval, a to ani Brpobdellg které byly nalezeny na vSech profilech.

s

Naopak hodnoty zinku byly u sp&sajedny z nejnizSich a &rpobdell v praméru
nejvyssi (Graf 36). # srovnani koncentrace zinku &dch Erpobdellaa skiracu je

N 1

patrné, Ze se nejvyssi koncentrace vyskytovalybd@z5.
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Graf 37: Hlinik v suSi& organisni

Legenda: A-Asellus aquaticus, B-Bivalvia, E-Erpobdella, H-Hydropsychidae, Ch-
Chironomidae L -Lumbriculus, O-okiehek, P-Platambus,Ti-Tipula, Tu-Tubifex, VI-vlaknité
rasy
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Graf 38: Mangan v susirorganisni

Legenda: A-Asellus aquaticus, B-Bivalvia, E-Erpobdella, H-Hydropsychidae, Ch-
Chironomidae L -Lumbriculus, O-okiehek, P-Platambus,Ti-Tipula, Tu—Tubifex, VI-vlaknité
rasy
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Organismy zelezo
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Graf 39: Zelezo v sus#organisnt

Legenda: A-Asellus aquaticus, B-Bivalvia, E-Erpobdella, H-Hydropsychidae, Ch-
Chironomidae L -Lumbriculus, O-okiehek, P-Platambus,Ti-Tipula, Tu-Tubifex, VI-vlaknité
fasy

Nejvice hliniku dosahovala skupinassigt (Graf 37), kde byly maximalni koncentrace
zachyceny na Z6. Také néarosty vykazovaly na tomtdilp zvySeni obsahu tohoto
kovu.

V piipact Zeleza a manganu (Grafy 38 a 39) se maximalni ekdrace vyskytovaly
v narostech. U manganu vykazujesi velmi mirné zvySeni na Z6 a nejnizsi hodnoty
na za&atku toku, na Z1 a Z2. Opay trend je mozné vid u Zeleza, kde se nejvyssi

koncentrace objevovaly spiSe na Z1 a Z2 a nejn&6.

5.4 Korelace

Tabulka 7: Korelani koeficienty odebranych sloZzek ekosysieém

Korelace |Cd Pb Ni Cr Cu Zn Al Mn Fe
sediment -

voda -0,2437(-0,0848 | 0,4156 | 0,255 0,4342 0,194 -0,3782528 | 0,0499
sediment-

organismy | -0,0745/0,0599 | -0,233 | 0,2504| 0,243] 0,28287674| -0,144 | 0,1979

voda-
organismy 0,0105| 0,1315| -0,3573 -0,084p 0,0238 0,549D901 | -0,0267| -0,0573
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Z tabulky 7 vyplyva, Ze koncentrace Kov jednotlivych sloZzkach spolu nekoreluji.
Vyjimku tvoii pouze hlinik, kde byla zji&a souvislost mezi koncentracemi
v sedimentu a organismy. CGao nizSi korelani koeficienty byly zji&ny u meédi a
niklu mezi sedimentem a vodou.

Duvodem, pré nebyla nalezena korelace mezi vodou a dalSimkalo# ekosystému
muze byt z@sobena tim, Ze zatimco voda odrazi aktualnicigtei, sediment a
organismy reaguji s odstupem a Ize z nich spiSeowsiti na dlouhodafisi stav.
Neexistence uzSich vztalmezi sedimentem o organismy je moznawadinit tim, Ze
vyS8Si koncentrace v sedimentu nemusi odréZet jejiotupné mnozstvi. DalSim
divodem niize byt i to, Ze se pro analyzu péitanajit jen pondrné malo organism,
ktefi navic paiili k riznym taxorim a potravnim skupinam. Tyto odliSné skupiny, které

maji jiné naroky na habitat i potravujipou obsahovat rozdilné koncentracetkov
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6. Diskuze

Na ZatiSském potoce bylyzké kovy zkoumany uz od roku 2001. Z monitoringu
vramci vlivu dalnéniho okruhu, kde Z&tiSsky potok zastupoval tok figogny
2003). Na tomto mist byly nalezeny nadlimitni koncentraceéan v sedimentu
(hodnoceno podle slovenské metodiky 549/98 — 2), coZz odpovida i vysl€ok
ziskanym pro &ely této prace. V rdmci vyzkumu vlivu d&niho okruhu bohuZzel
nebyla sledovana lokalita Z0 pod koupaiisi kde byly v letech 2009-2010 zjgty
nejvyssi koncentrace.

DalSim zaérem studie o vlivu daldniho okruhu bylo, Ze sedimenty na profilu Z6, tedy
pod desovou usazovaci nadrzi, obsahuji vysSi koncentréeehvsledovanych kéwnez
nad ni, na Z5. Tento jev byl prayjgbdobr zpisoben vyplavovanim zaiteni, které
bylo diive zachyceno veédti usazovaci nadrzi. Tato nadrz byla v roce 28@%téna a
revitalizovana. Ze saasnych vysledk vyplyva, Zze néist koncentraci jiz neni tak
vyrazny, a vyskytuje se jen @hkolika kovi. Jde o kadmium, nikl a dale chrom a hlinik,
které v gedeslé studii nebyly zjidvany (Naklkova a kol., 2003).

| dalSi vyzkumy na ZatiSském potoce ukazuji podoluysledky (Tabulka 8).
Z monitoringu, ktery probihal od roku 2003, vyplyouwze nejproblemati¢jSim kovem,
ktery presahoval stanovené limity, bylaéd Jako nejzatiZzeyBi lokalita byla oznéena
Z1, ale ani v tomto ifjpact nebyly odebirany vzorky z profilu Z0 (Kominkov&)(b).
Vysledky této prace ukazuji podobné trendiggpoze ny&Si koncentrace jsou osco
vySSi. Hodnoty rédi byly v letech 2009 a 2010 vysSi asi dvojnasolobzviase na
profilech Z1 aZz Z4, coz ukazuje na to, Ze&stwvani v €chto mistech p@d probiha.
Pravdpodobnymi zdroji jsou stale algicidnitipravky z koupali& nad Z1 a rédéné
casti stech a okapové roury u démKoncentrace kadmiatgtaly v obou fipadech
témet stejné, ale u ostatnich kibye mozné pozorovat mirny riést hodnot, zejména
v pripadt zinku a chromu. Toto zvySeni nemusi ve vSetpauech znamenat zvySujici
se zatiZzeni sedimeantale miZe bytcast&né ovlivnéno mnoZstvim organické hmoty
nebo zastoupenim jemnozrnné frakce. Zdrojeichto kovi miZze byt doprava a

postupné zvysSovani lze @&ebdnit i tim, Ze tyto kovy se vyskytuji v ovzduskp
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soutasti prasnych aerosplkteré se sedimentuji k zemi a mohou byt splaghdattoka
(Beckwith a kol., 1986; Kominkova, 2006; Wong a.ka@D06; internetovy zdroj 8).

Tabulka 8: Srovnani pm&rnych a maximalnich pmérnych koncentraci (v mg.Ky
v sedimentu na ZatiSském potoce v celkovém sedumefdt 2003-2005 a 2009-2010

Cd Pb Ni Cr Cu Zn
03 max 0,17 31,58 13,52 15,98 21,76 115,9
03 pram 0,10 12,11 11,18 12,34 9,83 54,32
09 max 0,15 24,99 19,92 18,66 288,35 216,32
09 pram 0,10 13,85 14,57 17,22 51,86 92,77

ZatiSsky potok byl i nadale sledovan a dalSi vysyed podzimu 2010 potvrzuji, ze
stoupa koncentrace niklu ve vgd to na vSech profilech. Naopak v roce 2010 &nirn
klesly pfimérné koncentrace &dli ve vod a dostaly se tak natginé mist pod limity
stanovené Nédzenim viady. 229/2007 Sh. V sedimentu takovy trend zatim pozam
nebyl (Dolezalova a kol., 2011a; DoleZalova a K011b).

DalSimi toky ovlivienymi zausinim degové kanalizace je Kunraticky a KoSikovsky
potok. Kvalita vody z hlediska fyzik&nchemickych parametm je ve vSech tocich
podobna. Na ZatiSském potoce byly pozorovany w8atentrace gdi a niklu nez u
Kunratického potoka (Hwakova,2007). Tento vysledek nerili§ prekvapivy, protoze
meéd’ a nikl se vyskytuji ve vadZatiSskeho potoka ve vysokych koncentracich.
ZatiZzeni sedimentu kovy gatna ZatiSském potoce k nejnizSim zito&vlivnénych
zausénim de$ové kanalizace (Tabulka 9). Vyjimkou jeédy kterd je dlouhodab
problematickym kovem. Naopak u olova, niklu a chuobyly zjiS€ny na ZatiSském
potoce obvykle nejnizSi koncentrace zitawlivnénych zausinim desoveé kanalizace
(Kominkov4, 2006).

Tabulka 9: Srovnani pm&rnych a maximalnich pmérnych koncentraci (v mg.Ky
v sedimentu v tocich ovliamych zaustnim degové kanalizace

Cd Pb Ni Cr Cu Zn
L 09 max 0,15 2499  19,92] 18,66/ 288,35 216,32
ZatiSsky p.

09 prtim 0,100 13,85 14,57 17,221 51,86 92,77

Kunraticky p. | max 48,60 24,600 48,60 40,90, 209,00

. . max 0,09 29,90 21,30 24,40 47,10, 224,60
KoSikovsky p.

prim 0,080 23,78 15,23 18,25 26,78/ 138,03
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Botic a Rokytka pat mezi toky, do kterych Usti odl&wvaci komory jednotné
kanalizace. Na rozdil od tékovlivnénych pouze de®vou kanalizaci, byly uéthto
potoki pozorovany velmi vysoké hodnoty BSK, CHSK, N-N&®N-NH,. Koncentrace
kovi ve vod vSak byly na ZatiSském potoce srovnatelné s Rakytk Botéem
(Hna'ukova, 2007).

Z Tabulka 10 je patrné, Ze sediment ZatiSskéhakaotobvykle obsahuje nizSi
koncentrace kav v sedimentu nez toky ovli¢éné zaulsinim oddlovacich komor
jednotné kanalizace. Vyjimkou je &pmeéd, kterd dosahuje na ZatiSském potoce
nejvysSich hodnot. Velmi podobné koncentrace sevobply u vSech takpredevsim u
niklu a zinku. Na ZatiSském potoce byly pozorovduiplizné polovicni koncentrace
olova v sedimentu. Kontaminace olovem by¥&dy spojovana s vlivem odbbvacich
komor (Nakilkova, 2005; Novotna, 2005; Kominkova, 2006; Hrava, 2007;
Hna’ukova a kol., 2009)

Tabulka 10: Srovnani pm&rnych a maximalnich pmarnych koncentraci (v mg.Ky
v sedimentu na ZatiSském potoce a v tocich ovliynh zaustnim oddlovacich komor

Cd Pb Ni Cr Cu Zn
ceix e | 09 max 0,15 24,99 19,92 18,66/ 288,35 216,32
ZatisSsky p.
09 prtim 0,100 13,85 14,57 17,22 51,86 92,77
max 0,42 53,60, 19,70, 29,40, 47,00 219,60
Rokytka
max 0,21 35,93 1547 17,37 28,26 127,65
Botig prim 0,100 50,00/ 16,60, 40,90 89,40 156,20
09 max 0,06 26,64 12,11 126,50 40,51 91,20

Dal3imi sledovanymi toky na Gzemi Prahy jsoustitky a Litovicko-Sarecky potok, do
kterych Usti vyisténa voda £0OV. Sediment Zatisského potoka obsahoval&téue
vech pipadech niz3i koncentrace KoweZ Sarecko-Litovicky potok (Tabulka 11).
Vyjimkou byla ogt méd’, kterd se vyskytuje na ZatiSském potoce ve velyspdkych
koncentracich. Usticky potok je sice ménhzneistén kovy nez Sarecko-Litovicky
potok, ale i pesto se na ZatiSském potoce vyskytovaly niZsi kaingee kadmia, olova

a chromu. Op&na situace byla zjiSha u niklu a zinku, kde se na ZatiSském potoce
vyskytovaly vy3si koncentrace nez na étickém potoce. Vy3si obsah zinku lze
vyswtlit zvySenim koncentraci tohoto kovu usfledku zaushi defové kanalizace na
profilu Z1 (Starmanové,2009; Kominkova a kol., 2D09
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Tabulka 11: Srovnani pmernych a maximalnich gmérnych koncentraci (v mg.Ky
v sedimentu na ZatiSském potoce a v tocich ovliyph COV

Cd Pb Ni Cr Cu |[zn

e 09 max 0,1% 24,99 19,92 18,66 288,35 216,32
Zatissky p.

09 ptim | 0,100 13,85 14,57| 17,22| 51,86/ 92,77
e max 0,55 38,09 10,83 22,36 68,50 74,51
Unéticky p.

prim 0,31 13,94 10,08 18,06 30,29 59,66
Sarecko- | max 0,35 39,10 21,05 34,60 66,51 276,61
Litovicky p. | pram 0,29 30,52| 14,08 23,47| 44,00 177,21

Ne¢které kovy maji schopnost kumulovat se v organisme8chopnost organism
piijimat kovy byla zji¥ovano u bentosu a narésHodnoceni trendv kumulaci kowt
bylo porerné obtizné, protoze ZatiSsky potok je chudy na b&gtiorganismy. DalSi
piekdZzkou pi vyhodnocovani bylo i to, Ze nebyly na&kberych profilech nalezeny
stejné potravni skupiny, podle kterych byly koncecg kowt hodnoceny.

Koncentrace kol v su$i¢ organisni vykazovaly velkou variabilitu vysledk Casto se
objevovala ¥tSi variabilita mezi zastupci v ramci jedné pothiagkupiny, nez mezi
skupinami. Tento jev je v literatel vysw¥tlovan tak, Ze koncentrace Kow télech
organisnii je ovliviiovano celouadou faktodi, jako jsou nap potravni naroky, i
doba, st a velikost organisih a mikrohabitat (Goodyear a McNeill, 1999;
Kominkova, 2006; Rainbow, 2007).

Podobrt jako nap v praci Princové (2006), které se zabyvala kovigemtickych
organismech Bote a Rokytky, nelze ani na ZatiSském potoce podieéotraci kou

v susir¢ organisni jednoznané fici, ktera lokalita je nejzatiz&j$i. Casto se také stava,
Ze kov, ktery je u jedné skupiny organismnané kumulovan, je naopak u jiné
kumulovan velmi méalo. NapAsellus aquaticuselmi dolfe kumuluje ndd’, kdeZzto rod
Erpobdellajen velmi mélo.

DalSimi organismy, které velmi dis kumuluji kovy, paf narosty. Na ZatiSském
potoce bylo zji&no, Ze tyto organismy kumulujifgdevsim olovo, nikl a chrom.
Podobné vysledky byly pozorovany i na jinych tocictkdyZz ne vzdy se jednalo o
stejné kovy. Nap na KoSikovském potoce narosty velmi stiokumulovaly kadmium,
které na ZzatiSském potoceil kumulovano nebylo. Zajimavé je, Ze na Séarecko-
Litovickém potoce se v biomase primarnich producentyskytovaly vysoké
koncentrace také hliniku, manganu nebo Zeleza (Kkové, 2006; Starmanova, 2007).
K hodnoceni zatiZzeni toku kovy a jejich biodostugin®e ¢asto vyuZivaji pijavky.
Podle Svobodové a kol. (1996) je koncentrace ukowpijavkach v relativé
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nezatizenych povrchovych vodach do 3 mg.kgadmia 0,3 mg.kg Tomu odpovida i
situace na ZatiSském potoce, kde koncentrace Ergobdella negesahla ani jednu
z uvedenych hodnot (Tabulka 12) (Svobodova, 1996).

Z toka ovlivnénych zausinim de$ové kanalizace nelze jednozna urcit, ve kterém
z nich se v susih Erpobdell vyskytovaly nejvyssi koncentrace KovNa ZatiSském
potoce bylo zji&tno nejvice niklu a chromu, ale naopak nejthérdi a olova. Fitom
koncentrace ®di v sedimentu na ZatiSském potoce jsaikatikanasobs vyssi nez
v Kunratickém a KoSikovském potoce.

Podobr ani @i srovnani ZatiSského potoka s Rokytkou a &ati nelzgici, na kterém
toce Erpobdelly kumulovaly nejvice ko¥. Na ZatiSském potoce byl &pnejvice
odpovida také zatizeni sedimentu na ZatiSském eotddizSi obsah olova

v Erpobdellachbyl pozorovan i ve srovnani s toky ovidnymi COV.

Tabulka 12: Koncentrace kdv(v mg.kg') v zastupcichErpobdella sp.v prazskych
drobnych tocich

Cd Pb Ni Cr Cu |Zn
fex 09 max 0,26 0,8 22,6/ 5,4, 35,6/ 932,6
Z4tissky p.
09 prim 0,09 05 50 16| 27,2 706,6
- max 0,30 24| 7,9 2,7] 58,3 909,6
Kunraticky p.
pram 0,200 0,9 3,6 1,0 35,01 576,8
< . max 0,20 31,2 9,7 1,0 59,4/ 1237,0
KoSikovsky p.
pram 0,06 46| 25 06| 308 6257
Rokytka max 0,08 3,3] 12,8/ 6,7| 44,8/ 2108,0
pram 0,04 15| 43| 21| 224 6925
Botit max 1,068 5,4 11,3] 27,2] 73,00 532,7
pram 0,200 1,9 3,6/ 2,5 284 3051
e max 0,58 36,3 51,1
Unéticky p.
pram 0,25 8,6 23,8
Séarecko-Litovicky | max 0,09 44,1 25,9
p. prim 0,02 9,5 13,1

Casto sledovanymi bentickymi organismy pro analyauikisou zastupcHydropsyche
sp. Koncentrace zinku a &di zjisténé v roce 2009-2010 jsodiplizné 3 krat vyssi nez
v letech 2003-2005 (Tabulka 13). Tento trend odgévinatstu koncentraci
v sedimentu, ktery byl pozorovan v obdobi meanito dwma vyzkumy. Naopak
koncentrace olova v organismech klesala (Komink20a6).
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Pfi porovnani koncentraci kévv Hydropsyche spna ZatiSském potoce s dalSimi
prazskymi toky je #ejmé, Ze kroma olova byly nejvySSi koncentrace zjif¥any na
ZatiSském potoce. Vifpact toka ovlivnénych odélovacimi komorami jednotné
kanalizace byva tento jev vy&lovan gitomnosti AVS (kyseléckaveé sulfidy), které
vazi kovy a snizuji tak jejich dostupnost (Komin&p2006).

Podobr jako uErpobdell spbylo na ZatiSském potoce nejmékumulovano olovo. U
obou skupin organisinse shod& nejvice olova kumulovalo na tocich ovlénych

CovV:

Tabulka 13: Koncentrace kv mg.kg') v zastupcictHydropsyche spv praZskych
drobnych tocich

Cd Pb Ni Cr Cu Zn
09 max 0,67 25| 26,7 9,0[109,01282,1
fis 09 pim| 0,36 1,4 13,00 5,5 48,2 517,6
Z4atisSsky p.
03 max 0,60 10,1 31,0/ 13,7] 33,3| 3447
03 pim | 0,40, 4,7 189 7,2| 25,2| 199,0
- max 008 34| 54 28 20,0 2723
Kunraticky p. -
pram
max 0,21 31| 241 6,4 27,8 2270
Rokytka
pram 008 1,7 99| 3,8 13,2 1584
Boti max 013 7,4 86| 9,3 34,2 3112
pram 0,06 29 39 4,0 17,7 138,1
s max 0,04 13,3 18,5
Unéticky p.
praim 0,03 44 14,8
Séarecko-Litovicky | max 0,31 20,0 15,5
P- prim 0,14/ 47 9,3

Ze srovnani ZatiSského potoka s ostatnimi toky remi Prahy vyplyva, Ze zvySené
koncentrace &di a zinku jsou porrné béZzné. Koncentrace &di na ZatiSském potoce

~

jsou i pres tento fakt &kolikrat vysSi. V ostatnich ifpadech bylo v sedimentu
ZatiSského potoka obvykle zjito nizsi zatizeni kovy nez v dalSich sledovanycicto
na uzemi Prahy.

Trendy v koncentracich kévwv organismech neni mozndepréji odhadnout, protoze
Z4&tissky potok je chudy na bentické organismy. Kamtiace kow v suSirg organisni

v prazskych tocicliasto neodpovida zatizeni sedimentu. Obdmaiici, Ze organismy

na ZatiSském potoce p@mé malo kumuluji olovo, ale zato vice nikl.
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7. Zaver

ZatiSsky potok byl sledovavan préaly této prace pouze rok a Zsice. Tato doba je
pomérné kratka na to, aby bylo moznéesreji urcit zawry, zvlast v piipad sezénni
variability.

Ze ziskanych vysledk vyplyva, Ze mezi nejzatizejsi lokality pati Z0, kde se
vyskytovaly velmi vysoké koncentraceédi, a to jak ve vog tak i v sedimentu.
Zjisténé koncentraceipkratovaly az 10 krat wené limity. Toto zn&steni sice v toku
postupr klesalo, ale i festo se nadlimitni koncentrace v sedimentu vyslajtov celé
sledované délce toku. Tato kontaminace je pipedobre zpisobena algicidnimi
piipravky, které byly pouzity na mistnim koupalidbialSimi zdroji mohou byt také
okapové roury a uéné ¢asti stech z rodinnych doiv blizkosti profilu Z1, z kterych
voda mii de§ovou kanalizaci do toku.

Krom¢ lokality Z0, kde se objevovaly velmi vysoké kontewe nédi, je dalSi
problematickou lokalitou profil Z1. Tato lokalitae snachazi pod zawéstim dvou
de¥ovych kanalizaci. Na tomto méstbyly prekratovany koncentrace zinku
v sedimentu. Zdrojem zinku na tomto ndibly mohla byt pozinkovan&sti stech jako

v piipace médi nebo doprava. Dé8va kanalizace totiz odvadi vodu z mistniho
parkovist, kde nmize byt zdrojem zinku &t pneumatik nebo brzd.

Pro hodnoceni zatiZeni tibkse také stanovuje jejich koncentrace v organismbieh
ZatiSském potoce bylo &kterych gfipadech problematické ziskat dostate mnozstvi
organisnii pro chemickou analyzu a nékterych profilech nebyly zastoupeny vSechny
potravni skupiny. Koncentrace kipv suSir¢ organisni byly hodré variabilni, a to jak
mezi jednotlivymi profily, tak i mezi organismy, ét& pochézely ze stejného mista.
Z téchto divoda je ponerne slozité odvodit pesrgjSi trendy.

Obecrt Ize tici, Ze nejzatizef)Sim profilem bylo Z4, a to hlaenv pripact kadmia,
olova a niklu. Nej¢tSi koncentrace kadmia, olova, niklu a chromu seykle
kumulovana hlavé zastupciAsselus aquaticusktei pati do skupiny spasé. Primarni
producenti byli schopni kumulovat pémé vysoké koncentrace olova, niklu, chromu,
manganu a ZelezariPhodnoceni pomoci BSAF (biota sediment akurdnileaktor)
bylo zjiS€no, Zze se nejvice kumuluje édi a zinek, o Bco mér pak kadmium.
Profilem, kde byly kovy nejdostupjsi, je pravdpodobré Z2, ktery se nachazi nad

dedovou usazovaci nadrzi.
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U ostatnich ko se nadlimitni hodnoty objevovaly jen ojedl® a nebylo zde
jednozné&né patrny vliv degové kanalizace.#®hodnoceni vlivu kow na organismy je
nutno brat v potaz i to, Ze vlivem resuspendace reabzeni pH po dédvé udalosti
mohou byt kovy remobilizovany a dostavat se do &alody. Velky vliv na osidleni
toku ma pedevsSim Bkolikanasobné zvysSeni {goka v dok& de&1, které zamezuje
trvalejSimu osidleni organismy. DalSim znepokojmidaktem je, Ze do toku stale
odtékaji splasky z vilové zastavbyeptoze tyta@erné vyusti ily byt uz ged rekolika
lety odstragny.
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9. Prilohy

9.1 Koncentrace kovu ve vodé
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Grafé. 3: Nikl ve vodt na Z1-Z27
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Grafé. 4: Chrom ve voglna Z1-Z27
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Grafé. 5: Méd’ ve vodt na Z1-Z27
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Grafé. 6: Zinek ve vod na Z1-727
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Graf¢. 8: Mangan ve vagina Z1-Z7
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Graf¢. 9: Zelezo ve vosina Z1-Z7
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9.2 Koncentrace kovu v sedimentu
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Graf 14: Kadmium v sedimentu ze 7.4.2010

(velikost frakci udavana v mm)
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Graf 20: Olovo v sedimentu z 7.4.2009
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Graf 26: Nikl v sedimentu z 7.4.2010
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Graf 27: Nildedimentu z 2.6.2010
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Graf 28: Chrom v sedimentu z 21.4.2009
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Graf 32: Chrom v sedimentu z 7.4.2010
(velikost frakci udavana v mm)

Graf 33:08hv sedimentu z 2.6.2010
(velikost frakciavana v mm)

88




Cu 21.4.2009

300

W 250 T

uEn 200 M celk. sed.

> T 0,609-0,206

3 150 & 06050,
0,206-0,061

§ 100 -}

§ 50 _i K . M pod 0,061

c

§ o |l Al e e i

20 71 72 74 75 16 Z7
profil

Cu 14.7.2009

1000

- k-
w 800 -
.~ m celk. sed.
£ 600 - ¥ 0,609-0,206
=]
C 200 F 0,206-0,061
Q
o M pod 0,061
S 200 &
Q
c l =
Q 0 | _E__tl_aﬂ'__ﬂ_-ﬂ_ﬂ—_

20 71 72 74 75 76 Z7

profil

Graf 34: Méd’ v sedimentu z 21.4.2009
(velikost frakci udavana v mm)
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Graf 36: Méd’ v sedimentu z 23.7.2009
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Graf 38: Méd’ v sedimentu z 7.4.2010
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Graf 40: Zinek v sedimentu z 21.4.2009
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Graf 42: Zinek v sedimentu z 23.7.2009
(velikost frakci udavana v mm)
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Graf 44: Zinek v sedimentu z 7.4.2019
(velikost frakci udavana v mm)

Graf 45€kin sedimentu z 2.6.2010
(velikost frakci udavana v mm)
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Graf 46: Hlinik v sedimentu z 21.4.2009
(velikost frakci udavana v mm)

Graf 47niMl v sedimentu z 14.7.2009
(velikost frakciavana v mm)

Al 23.7.2009
20000

b
tE‘b 15000 m celk. sed.
?: 10000 - m0,609-0,206
g = 0,206-0,061
§ 5000 1 = pod 0,061
§ o

Z0 71 72 74 75 76 77

profil

Al 22.9.2009

30000
T 25000
2 20000 —F 71 = celk. sed.
:: 15000 i m0,609-0,206
% 10000 - = 0,206-0,061
§ 5000 -~ H pod 0,061
s o

Z0 71 Z2 74 75 Z6 77
profil

Graf 48: Hlinik v sedimentu z 23.7.2009
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Graf 50: Hlinik v sedimentu z 7.4.2010
(velikost frakci udavana v mm)
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Graf 51infk v sedimentu z 2.6.2010
(velikost frakciavana v mm)
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Graf 56: Mangan v sedimentu z 7.4.2010

(velikost frakci udavana v mm)
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Graf 57: déarv sedimentu z 2.6.2010
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Graf 58: Zelezo v sedimentu z 21.4.2009
(velikost frakci udavana v mm)
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Graf 60: Zelezo v sedimentu z 23.7.2009
(velikost frakci udavana v mm)

Graf 61eztev sedimentu z 22.9.2009
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Graf 62: Zelezo v sedimentu z 7.4.2010
(velikost frakci udavana v mm)
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Graf 63eZtev sedimentu z 2.6.2010
(velikost frakciavana v mm)



