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Abstrakt

Sledovéani bioakumulace v sedimentu a bentickyclarogsgnech je dlezitou sodasti
vyzkumu kontaminovaného vodniho ptesti, nebé pouhé analyzy vod neposkytuji
dostaténou informaci o biologické dostupnosti kontamiriaat mohou vypovidat pouze o
aktualnim zn&steéni v dolE odkeru.

Tato studie se zatfuje na kontaminaci urbannich tokkteré jsou v satasné dob
pongrné vyznamnym zdrojem stopovych piizklako modelovy tok byl vybran Botiktery je
ovlivnén mnoha vypusgii odleltovacich komor, které jsou zdrojem kontaminace védob
velkych srazek a povodni. Vigéhu roku 2012 bylo provedeno opakované sledovainierst
tohoto toku, a to celkem na 10 lokalitach. Pracea®sva 11 prvky (As, Al, Cr, Cd, Co, Cu,
Ni, Hg, Pb, Zn a Fe).

Stopové prvky byly posuzovany jak v bentickychamgmech, tak v sedimentu. Z
bentickych organisin byly vybrany taxony, které se vyskytovaly velmijioa v pfib&éhu
celého sledovaného roku: chrostteledi Hydropsychidae, pijavkirpobdella sp. a jepice
¢elediBaetidae.

Analyza sedimerit zahrnovala i sekveéni extrakci, ktera stopové prvky rasida
podle biologické dostupnosti a mobility dtyi frakci. Na zaklad vysledki byla posouzena
biologicka dostupnost sledovanych elenfeatbyla testovana korelace mezi koncentracemi v
bentosu a sedimentech. Byly zhodnoceny a identifikg vlivy jednotlivych lokalnich zdrgj

zn&isteéni na Urové kontaminace v podélném profilu.

Kli éova slova:makrozoobentos, sediment, sekimgirextrakce, réstské toky, stopové kovy,

odlertovaci komory.



Abstract

Trace element bioaccumulation in benthic organissngmportant part of aquatic
environment pollution research, since water andnsewnt analysis itselfs do not provide
significant information about bioavailability of staminants and the results mostly shows just
current pollution at the time of sampling.

This study focuses on urban streams contaminatibichvare currently significant
source of trace elements. Botic stream was chosesxemplary, because it is affected by
many combined sewer system overflows which arecgsuof contamination in times of
heavy rain and flood. Load several sampling to@c@lon 10 stream sites during the year of
2012. This thesis deals with 11 trace elementsreteity Cd, Co, Cr, Cu, Hg, Ni, Zn, As, Fe,
Pb and Al

Trace elements were assessed in both benthic ergar@and sediment. As well taxons
were selected from benthic organisms, which areslyifbund at any time of the reference
year: caddisflies of family Hydropsychidae, leeckegobdella sp. and mayflies of Baetidae
family.

Sediment analysis included sequential extractiorchvdivided trace elements into 4
fractions according to mobility. Based on the ressudioavailability was assessed on observed
elements and correlation between concentratiorethds and sediment was tested. Finally,
impact of individual local sources on the levelaintamination in longitudinal profile of

stream was identified and assessed.

Key words: macrozoobenthos, sediment, sequential extractidmgn stream, trace metals,

combined sewer overflows.
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1. Uvod

V kazdé slozce zivotniho praéeti na planétZemi jsou tény vSechny kovy pirozerg
obsaZeny ve stopovém mnozZstvi v zavislosti na hou@m podlozZi (Pitter, 1999). Vyjimkou
nejsou ani vodni ekosystémy. V souvislosti s amggmnicinnosti naiistaji koncentrace
n¢kterych z &chto kowi (polokowi), které se tive nevyskytovaly v takovém mnoZstvi, a
které mohou negatiwnovlivnit celé ekosystémy. Ve stalét§i mie jsou kovy uvalovany do
vodnich ekosystéin z antropogennich zdipja tim dochazi k degradaci a kontaminaci
vodnich tok. Mezi hlavni antropogenni zdroje polutantvoliovanych do vodnich
ekosystém se fadi zenddélstvi, primyslova ¢innost, €Zba a Uprava nerostnych surovin,
doprava a nakladani s odpady.

Jmenované zdroje z&dténi se vSak v poslednich letech resp. desetiletiath d
v mnoha statech U&§n¢ redukovat. Za vyznandjsi zdroje kontaminace vodnich tokse v
souwasnosti mohou povazovat rapurbanni oblasti. Urbanizacefifpm znehodnocuje
ekosystémy vodnich tékriznymi cestami: zvySenatetnosti a intenzitou povodni, poklesem
spodni vody, erozi koryta a zvySenou koncentratiitaoti (Hatt et al., 2004). V urbannich
oblastech je mnoho zpesmych nepropustnych ploch (zejménieshy, silnice) afedevsim u
mensSich tolk dochazi p intenzivnich srazkach ke splachichito nepropustnych ploch a k
ovlivnéni odtokovych portri. Je to dano igdevsim tim, Ze vectSiné evropskych rsst je
stéle nedostatea kapacita v kanalizaich systémech pro odvod degé vody (Even et al.,
2007). Tyto toky jsou tedy zgigtovany gimym vypou&nim odlelkovacich komor (dale jen
OK) jednotné kanalizace a desymi vypustmi oddlené kanalizace v deébdedovych
epizod bez jakékoliveistici Gpravy. NejvyznamiSimi zdroji €zkych kowi a dalSich
stopovych elemefit které se dostavajifipdestich do réstskych tok, jsou automobilova
doprava (obruSovani pneumatik a brzdovych dektiasfalt a barevné zteni na asfaltu,
pohonné hmoty a oleje), vystavba a udrzba budosudit® stavebni materialy (cihly, omitky
na fasadach doim rizné pozinkované materialy), provoz domacnosistici prostedky,
trubky a kohoutky, maigské a krestské barvy), @izné sluzby (myci linky automoliil a
pramyslovacinnost a koroze (Vink et al., 1999; S6rme & Lageskv2002; McKenzie et al.,
2009).

Abychom mohli osud potenciairioxickych latek ve vodnich ekosystémech sledovat,
je nutné kontrolovat jejich koncentrace nejen vrpbevych vodach a sedimentech, ale i ve
vodnich organismech. Pouhé analyzy stopovych latek vo& a sedimentech jsou
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nepostaujici, protoZze koncentrace kontaminante vod rychle kolisaji a sedimenty nam
mohou davat opozdé odpo¥di (Miesbauer et. al., 2006). Vodni organismy jsmopné
prijimat Sirokou Skalu ko¥ (Rainbow & Mardsen, 2004) a v zavislosti na bio&g
dostupnostidchto kowi, je mohou akumulovat a tim prokazat miru&@$gného ekosystému
(Szoboszlai et al., 2009). Obsah polutiarg vodnich organismech takiie odrézZet celkovou
kontaminaci dané lokality Iépe neZ okamzita koneerd zne&ist'ujicich latek ve vodl

Mezi nefastji pouzivané vodni organismyipbioakumulaci pat korysi (Mages et
al., 2001; Mardsen & Rainbow, 2004; Barka et aDl@®, ntkkysi (Gundacker, 2000;
Bohussa et al., 2001) ryby (Farag et al., 1998;nCéteal., 2000) a vodni hmyz (Cain &
Luoma, 1998; Cain et al., 2000; Clements et alQ020Nalglkova et al., 2004; Sola et al.,
2004; Miesbauer et. al., 2006; Sola & Prat, 2006;eT al., 2010; Damasio et al., 2011).

Dulezitym kritériem pro vodni organismy, které madwzit jako bioindikéatory, je
sedavy zpsob Zivota (Szoboszlai et al., 2009). Takové ogami jsou Uzce spojeny se
sedimenty. Dané kritérium di sphuji bentické organismy, jako jsou vodni larvy, pkg a
korySi. Larvy hmyzu maji ve srovnani s ostatnimgamismy i dalSi vyhodu nebaato
juvenilni stadia nejsou ovlivima reproduénim cyklem ani pohlavnimi rozdily. Také délka
Zivota rekolika mesia ¢i let umoziuje integraci kontaminaftdo jejich &l po primérenou
dobu, a odrazi se na nich i kratkodobéémyn (Goodyear & McNeill, 1999). Proto

makrozoobentosipdstavuje vyznamny indikator zhg&eni vodnich ekosystéim

Recentni studie zabyvajici se akumulaci politagejména d&zkych kowi v
makrozoobentosu vyuzivaji k determinaci stopovyatied fzné analyzy. Stanoveni obsahu
tézkych kowa se mohou provatl metodou optické emisni spektrometrie v indukiivn
vazaném plazmatu (ICP-OES), hmotnostni spektrometindukiné vazanym plazmatem
(ICP-MS), metodou atomové absomp spektrometrie (AAS) nebo moderni metodou
rentgenove fluoresceéni spektrometrie (TXRF) (Bohussa et al., 2001; Magfeal., 2001).

NejpouzivarjSi a nejcitliwjsSi prvkow selektivni detektory jsou v dneSni dob
hmotnostni spektrometry s indiiké vazanym plazmatem. Jejich hlavnimiegnostmi je
moznost multielementarnichéieni, velmi nizké deteéki limity pro stanoveni &Siny prvka
a moznost zjighi izotopového zastoupeni. Obecnym problémem jeSirteterance k vySSim
obsalim soli a organickych rozpowstel v mobilnich fazich a spektralni interference.
Nevyhodou této metody jsou také vysoké nakladyrékisou nezbytné na chodigtroje
(Jelinek & Julakova, 2008).
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1.1. Cile prace

Hlavni cile této diplomové prace jsou:

1.

Analyzovat jednotlivé prvky (As, Al, Cr, Cd, Co, CWNi, Hg, Pb, Zn a Fe)
akumulované v sedimentu a v hlavnich zastupcichtidigiah organism

Zhodnotit zastoupeni jednotlivych forem piévk sedimentech (As, Al, Cr, Cd, Co, Cu,
Ni, Hg, Pb, Zn a Fe) pomoci sekvain extrakce podle metodiky BCR a posoudit
biologickou dostupnost sledovanych elenient

Vyhodnotit nejvice zatizené lokality a lokalizovabzné zdroje kontaminace.

V ramci mé diplomové prace byly formulovany nasiédihypotézy:

1.

Jednotlivé kovy akumulované v sedimentu nebo osgaech vyskytujicich se ve
vodnim progtedi toku Boté mohou byt pitomné v tizné forng, a tedy ne vzdy musi
byt dostupné vodnim organiém (tzn., Ze pedstavuji mensi ekologické riziko).
Koncentrace ko v makrozoobentosu koreluji s koncentracemi dosiupakce ko

v sedimentu.

Distribuce kowi v podélném profilu souvisi s fipomnosti lokalniho zdroje
(odlertovaci komory kanalizaiho systému, splachy z velkych silnic, splachy z

Zeleznic, husté osidleni obytnych budov, velky pbddov s kovovou gchou apod.).
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2. Literarni p fehled

2.1. Zmény nastavajici v nestskych tocich

V urbanizovanych oblastech jsou toky vyzn&momliviiovany lidskowinnosti. Byvaji
narovnavany a zkracovany. To ma za nasledek podeirilehi, erozi a odnos sedimeint
M¢éstské toky také mivaji zpesmé, vybetonované koryto a&kde mize byt tok i zatrub¥n.
Tim vSim je sniZzena retence vody v krajia dochazi k poklesu spodni vody. DalSim
vyznamnym faktorem, ktery snizenou retenci vodygj@sohlubuje, je podil nepropustnych
ploch ve mistech. Ty vodu odvég po povrchu a brani infiltraci vody do zémTento
povrchovy odtok se dale odvadi z nepropustnych lplpomoci mistského odvodmi
(jednotna kanalizace, oddilna kanalizace)éstdké odvodéni zausuje do recipientu v
podolE odlekltovacich komor.

Nemoznost nasledného zadrzovani vody znamena, &stske toky jsou i
piivalovych srédzkachii dlouhotrvajicich destich vystavovany extrénwysokym pfitokim a
v obdobi sucha naopak extrémnim minimalniitqiim. To pisobi na p®etnost organisin
v toku a k naslednému vymizeni citljgich drulii a vede k vyskytu pouze tolerantnich druh
(Walsh et al., 2005).

Do tokii se spolu se splachy z urbannich ploch dostavaginé chemické zrie&t'ujici
latky. Toky jsou zné&stovany gimym vypouSnim odlelkovacich komor jednotné
kanalizace, které maji také vliv na sg@estvo tekoucich vod. Chemické @my urbanizace
jsou mnohem variabitjSi nez hydrologické a geomorfologické &my a zavisi na rozsahu a
typu urbanizace (obytnd zastavbéfpyslova zastavba), nafitpmnosticistiren odpadnich
vod, jednotné kanalizaci, oddilné kanalizaci nee&alych vypusti (Paul & Meyer, 2001).

To vSe zfisobuje degradaci tdk Degradace tak se tedy projevuje zémou
morfologie koryta, zréfnou druhové diverzity, zémou chemického slozeni vody a sedinient
a to gedevsim zvySenymi koncentraci Zi$éujicich latek. Ezké kovy maji dlouhodoby vliv
na ekologickou stabilitu vodnich ekosystérnlavre proto, Ze zatuji Zivotni prostedi
dlouhodobym chronickym stresem (Vitek et al., 2007)

VSechny tyto procesy, které nastavaji v urbanizggaroblastech, jsou v literat souhrng
nazyvany jako syndrom urbanizovanychigPaul & Meyer, 2001; Walsh et al., 2005). V

tabulce 1 jsou zaznamenany&m, které mohou nastat v urbanizovaném toku.
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Tab. 1 Zmény a odezvy spojené se syndromem urbanizovanych Kt narist, | pokles). (Walsh et al.,
2005)

Zména Odezva

Hydrologické 1 Frekvence vyskytu povodni
1 Frekvence vyskytu eroznichtpoka
1 Maximalni phitoky
| Retence vody

Fyzikalné-chemické 1 Obsah zivin (N, P)
1 Toxické latky
1 Teplota
Morfologie koryta 1 Sitka koryta

1 Hloubka koryta
| Stabilita koryta

| Retence
Ryby | Citlivé ryby
Bezobratli 1 Tolerantni druhy

| Citlivé druhy

2.2. Problém definice €zké kovy a toxické kovy

UZ ve své bakalgké praci jsem se setkala s problematikou teimiézké kovy” a
.Loxické kovy“. V mnoha studiich mohou byt tyto teiny velmi zavagjici, protoze jsou
pouzivany i pro prvky, které opravdézkymi nebo toxickymi kovy nejsou. NapAs byva v
mnoha studiich ozgavéan jako &Zky kov, ale ve skutmosti je to polokovovy prvek. Jinymi
slovy termin ,tzké kovy“ je pouzivan v literata velmi nejednotth Termin €zké kovy by
mél byt ozna@ovat ty prvky, které maji hustotutsi nez 5000 kg.Mnebo u kterych se jejich
soli srazeji se sulfidem sodnym za vzniku malo ustpych sulfid (Pitter, 1999).

Na druhou stranu byl jako nigsny oznéen také termin ,toxické kovy“ (Duffus,
2002). Podle této publikace jsou veskeré latigetwt uhliku a dalSich pruk toxické v
zavislosti na dostate¢ vysoké davce a stupeaoxicity se u tiznych kowi znané lisi. Siegel
(2002) zase ve své préaci zmje termin potenciathtoxické kovy a metaloidy.

Kolafikové et. al. (2012) pouZili ve své praci ¢gadoznaeni ,prvky” nez ,Ezké
kovy“, ale v citované literaiie nechali pouzivany termin¢gké kovy* nebo ,kovy". Ve své
praci se budu drZet stejného ogei a budou v ni vSechny analyzované kovy a polpkov
(As, Al, Cr, Cd, Co, Cu, Ni, Hg, Pb, Zn a Fe) sauhoznaovany jako stopové prvky.
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2.3. Zdroje a cesty zngiSténi v méstském toku
Uz v Gvodu jsem zminila, z jakych zdrojovych oblas¢ mohou prvky dostavat do
recipientu.

V méstském prosedi je mnoho specifickych zdiojzneistujicich latek a do
meéstského toku se dostavajiznymi cestami. Hlavni cestou, kterou se &steijici latky
dostavajicich do recipientu, je desy odtok z nepropustnych urbannich oblasti (Hatle
2004). DalSi cesty mohou byt mokra a sucha depo@imvis et al., 2001; S6rme &
Lagerkvist, 2002). Jako typické zdroje Zis&Eni v méstech si pak iiveme pedstavit plosné
zdroje (silnice, sechy, fasady doi), a také bodové zdroje (vyusti odéelvaci komor, vyusti
defové kanalizace, myci linky automoliléerpaci stanice). Difuznim zdrojem zis&ni je
v mestskych sidlech automobilova doprava a potencigrtake Zeleznice.

Znegisteni  souvisejici s automobilovou dopravou pochazéedpvsSim z @tru
pneumatik, z a@ru brzdovych destek, z aniku pohonnych hmot a motorového oleje |&hoi
a Zlutého zn&ni na silnicich a také ze samotného asfaltu (Davial., 2001; Sérme &
Lagerkvist, 2002; Ozaki et. al., 2004). DalSi pahiy se mohou uvtibvat z budov, z jejich
jednotlivych ¢asti a z pouzitych stavebnich materiaZdrojem zné&isténi mohou byt ve
meéstech stechy, zdi, omitky budov aizné natené nebo pokovované plochy (Davis et al.,
2001; Sorme & Lagerkvist, 2002). V obdohitsich srazek se tyto latky dostavaji do vody
splachem nepropustnych ploch.

Mezi negastjSi prvky, které se timto Zgobem v urbanizovaném povodi dostévaji do
vody, jsou pedevsSim kadmium (atmosférickd depozicegdmbrzdové destky, medéné
strechy) a zinek (pozinkované materialy, pozinkovapé&chovani, pneumatiky). Zdrojem
zinku v mestském prachu je zejménaiopneumatik (Adachi & Tainosho, 2004; Kreider et
al., 2010). Brzdové degky zejména fispivaji Fe, Cu, Zn, Sb a Ba (Adachi & Tainosho,
2004). McKenzie et al. (2009) ve své studii provede okoli Rancho Cordova v Kariad
zjistili, Ze rekteré brzdové desky obsahovaly koncentrace A@00kratvysSsSi nez ostatni
brzdové destky.

NejznangjSim polutantem z automobilové dopravy bylo v masti olovo, které
slouzilo jako aditivum benzinu. Dodnes v okoli gilmohou byt zvySené koncentrace z dob,
kdy se olovnaty benzin pouzival (Li, 2006). WS8h&entrace olova mohou také pochéazet z
raiznych n&tri a nalakovanéhotdva, kde byl pouzit olovnaty rét Pred reékolika desitkami

let se tento olovnaty nfitbéZné pouzival (Davis et al., 2001).
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Tab. 2 Zdroje zne&fiSténi s hlavnimi polutanty v méstské oblasti (a- Ozaki et al., 2004; b- Li et al2001b; c-
Adachi & Tainosho, 2004; d- Kreider et al., 2010; €eMcKenzieet al., 2009; f- Davis et al., 2001; g-68ne &
Lagerkvist, 2002), * - obsahovaly jen &které vzorky

Zdroje polutanti Polutant
Automobilova doprava otér pneumatik Zzn* ¢%eT cd, PY, CU, Al°
otér brzdovych destiek Fe™¢, Cu &' znf, Sif, Be€,
Ti ¢, Cd*
bilé zna&eni As®, Cdf
Zluté zngeni Cr®f Pb*, Si, Cd
asfalt Ni? Al°
Budovy a stavebni medéné stechy Cii9
materialy pozinkované sechy VAS|
nagry Pb'
cihlové zdi, omitky Ph zn
Atmosféricka depozice cd

2.4. Chemické formy prvkia v méstském prostedi

Z hlediska negativniho¢inku potencionalé toxickych latek na zivé organismy nema
nejvyssi vyznam celkova koncentrace kovu, ale fonméteré se dany toxicky kov nebo jiny
prvek vyskytuje (Veéefova a kol., 2011). Mobilita a transport toxickycbvik a ostatnich
prvki v Zivotnim progtedi je tedy dana chemickou formou prvku, ktera dél@va fyzikalg
chemické a biologické pochody v environmentalnigsté&mech (Wang et al., 1998). Forma
prvku a biodostupnost, ste&jjeko schopnost dané chemické latky integrovatoserdanisni
zavisi na mnoha okolnostech. Rrawkteré stopoveé prvky vazané v sedimentech mohou p
zmené podminek okoli remobilizovat a uvolnit se do pfedf, kde mohou byt dostupné
Zivym organisnim (Li et al.,, 2001a). Forma prvku jegaevSim zavisla na okolnim pH,
redoxnim potencialu, koncentraci kysliku, tepJathemickém a zrnitostnim sloZenidy a
sedimentu, celkovém obsahu organické hmoty a sdspanychc¢astic, objemu vody a
rychlosti toku (Calmano et al., 1993; Eggleton &tas, 2004). NejdezitejSimi parametry,
které zmisobuji gemeny vazeb &Zkych kowi v sedimentech aigobi na jejich rozpustnost a
mobilitu jsou redox potencial a hodnota pH (Calmanal., 1993). V fipact poklesu pH do
kyselych hodnot dochéazi k uveéhm kowvi vazanych v uhditanech (Calmano et al. 1993). Na
druhou stranu n&pAs a Sb se liSi od ostatnich kowprotozZze se viistajicim pH vziista i
jejich mobilita (Sola et al., 2004).
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V dasledku odliSné pevnosti vazeb se kovy adsorbovargorrchu jilovych mineral
mohou snadno uvolnit iontovou v¢mou, na rozdil od mnohem sijnvazanych kow v
sulfidech nebo v zakladni matrici sedimentu (Calmeanal. 1993).

Pro odhad mobility ko v Zivotnim progtedi je u id a sedimerit dilezité ugeni
jejich vyluhovatelnosti ve vzorku pomociigpbeni #iznych extraknich cinidel (Koplik a
kol., 1997). Poslednifitdesetileti byla vyvinuta celtada selektivnich extrékich postuf
(Zimmerman & Weindorf, 2010), které v prvnich krdtiuvolni vice mobilni formy kay az
nakonec zbude jenom rezidualni forma kovu. Tessieal. (1979) vytviili metodu s gti
frakcemi a pojmenovali je: vygmna frakce, frakce vazané na dhény, frakce vazané na
oxidy Mn a Fe, frakce vazana na sulfidy a organiéitiy a rezidualni frakce. Postup podle
Tessiera spolu s postupem BCR (Community BureauReference - Referéni (fad
Spoleenstvi) (Rauret et al., 1999) jsou nejpouz@sin selektivni extrasni metody
(Zimmerman & Weindorf, 2010). Postup podle BCR g¢invi podobny postupu podle Tessiera
s rozdilem v prvnim kroku. Misto toho, aby byla wghocena frakce vyénna a frakce
vazana na uhlitany samostat) postup BCR ji shrnuje spdaies v prvnim kroku. BCR byla
navrzena Evropskou komisi, aby se metodika proesgkv extrakni postupy p stanoveni
téZkych kowi v padach a sedimentech sjednotila (Rauret, 1998). &/gédci byl pouzit prav
postup podle BCR.

Typické antropogenni kovy inklinuji k prvnim mobhij&éim frakcim a kovy nalezené
hlavre v rezidudlni frakci se vyskytujifpozere v mat&né hornig (Li et al., 2001a; Ratuzny
et al., 2009).

Formy kowi a ostatnich zréstujicich latek pochazejicich z éstského zn&sténi
mohou vykazovat dité trendy ve slozeni (Li et al., 2001b). Pro prachestskych ulic je
typické slozeni, kde vysSi podil zaujima frakceavdz na uhéitany. Vyskyt prvni frakce
indikuje vysokou mobilitu latek, které se dal& pplachu dostavaji do kanalizace a do
recipientu. Mobilita a biodostupnostZzkych kowi v prachu mistskych ulic klesa v gadi Cd
> Zn > Pb > Cu (Li et al., 2001b; Charlesworthlet2003). Toto plati zejména pro kovy Cd a
Zn. Nap. u Zn frakce vazané na uhitany mize byt vice nez 60 %. Naopak pro olovo je
typickeé, Ze v mistskych oblastech se nejvice vyskytuje ve formatamych na oxidy Mn a
Fe (Li et al., 2001b).

Cd ma nejvyssi procentudlini podil vazany nacdcithhy a v mnoha studiich byl
identifikovan jako nejvice biologicky dostupny pkve m¢stskych oblastech (Li et al., 2001b;
Charlesworth et al., 2003).
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2.5. Akumulace kovii v makrozoobentosu

Makrozoobentos Zije na rozhrani vody a sedimenja &ystavovan zn@stujicim
latkhm vazanych v sedimentech (Kidkova et al., 2012). Akumuluje kovy v zavislosti na
koncentracich, které se v Zivotnim presli objevuji v dsledku nejiznéjSiho zneisteni
povrchovych vod (Sola & Prat, 2006). Sledovani lamraci kow v ramci bezobratlych je
velmi dilezité, protoze v dané lokalibdrazi biologickou dostupnost kibyCid et al., 2010).
Z tohoto hlediska maji bentické organismy mnohde&igich vlastnosti, které z nickeldji
vhodné organismy pouZzitelné pro biomonitoring vadkbvodnich ekosystémech (Hare &
Tessier, 1998). Goodyear a McNeill (1999) formulodavody vhodnosti pouziti bentickych
organisnii: bentické organismy se vyskytuji ve vodach vSel,tjsou schopné tolerovat a
hromadit mirné a stdni koncentrace kdy Ziji v sedimentech a tim reprezentuji mistni
podminky. Také hraji idezitou roli v potravnintetzci - byvaji totiz potravou predatora
jejich akumulované koncentrace se mohou posouvatithgotravnim fetézcem. Navic
larvalni stadia hmyzu nejsou ovli&ma reproduknim cyklem. Tyto dvody fadi bezobratlé
mezi dilezité kapitoly, které by ne#ly chyket ve studiich zagtenych na sledovani vodnich
ekosystén.

Do vodnich organistn se kontaminanty dostavajianymi cestami. Organismy je
mohou gijimat absorbci s fjatou potravou a adsorbci na povrchilatbud’ piimo ze
sedimentu nebo z okolni vody (Smock, 1983).

Mira, kterou organismy akumuluji stopové prvkydgnaiadou prominnych. Ty jsou
velmi variabilni a jsou zavislé nama druhu, pohlavi, dtiaa velikosti organismu nebo jeho
potravni skupit (Sola et al., 2004). Dale zalezi na podminkackt@di, jako je sezonni vliv,
teplota a geografické rozdily (Rainbow, 2002). N&se zapomenout také na historii
zn&isténi - organismy se mohouipptsobit vysokym koncentracim a na toto predt se
adaptovat (Schaller et al., 2011).

Témito proménnymi se zabyva mnoho praci. Velkou variabilitu &umulaci
stopovych latek ukazuji rozdily mezi jednotlivymrutly. Cid et al. (2010) pozorovali zasadni
rozdily mezi déma organismy jepic rodiphoron a chrostik rodu Hydropsyche. Chrostici
rodu Hydropsyche se ukéazaly jako tolerartj§i organismy. Clements et al. (2000) zjistili
snizeni abundance jepieledi Heptagenidae az o 75 % na mistech zasaz&&kymi kovy.
Studie zamrené nareSeni otazek bioakumulacét$inou pouZzivaji tolerantni druhy hmyzu,
jako jsou nafiklad tyto larvy chrostik rodu Hydropsyche (Sola et al., 2004; Sola & Prat,
2006; Cid et al., 2010). Pouzivani tolerantnichaorgmi matadu vyhod. Chrosticteledi
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Hydropsychidae jsou Siroce roiii, pé&etné zastoupeni a jejich vyskyt Ize pozorovat i na
vice znegisttnych Uzemich (Cain et al.,, 2000; Clements et aQ02 Chrosticicel.
Hydropsychidae se Zivi sbiranim natogas a detritem a maji vliv na potravigitzec v
piipadt, Ze se kontaminantyt@gnaseji v ramci trofickychetézci az k predatam (Barata et
al, 2005).

Bioakumula&ni faktory se pouzivaji pro posouzeni biologickéuraklace prvk
(Gobas & Morrison, 2000; Santoro et al, 2009). 8iseédiment akumutai faktor (BSAF)
vyjadiuje schopnost bentickych organisrkumulovat Skodliviny ze sedimentu. Je podilem
koncentrace Skodliviny v biomase organismu a kotmaea v sedimentu (\defova a kol.,
2011) a vyjaduje se vztahem 1.

C organismus
BSAF = - (1),
C sediment

kde C organismus je koncentrace prvku v organisn@ sediment je koncentrace prvku v
sedimentu.

2.6. Hodnoceni obsahu prvia v sedimentech

Hodnoceni obsahu pnikv sedimentech se e feSit pomoci celkovych koncentraci ve
srovnani s hodnotami uvé&aymi normami. V éznych statech se pouzivaijizné normy, které
maji pro koncentrace prikv sedimentechuzné limity a hodnotici klasifikace. &5inou
limity stanovuji Gizné agentury a organizace, které se zabyvaji ochradravi obyvatel a
Zivotniho progtedi a zajiguji raizné druhy podpor vyzkumu, monitoringu a standariza
Mezi nejznanyjSi pati kanadské (Canadian Council of Ministers of theviEmment -
CCME) a americké (United States Enviromental PtaiecAgency - US EPA) normy
(CCME, 1995; US EPA, 1997). Napmerické normy podle americké Agentury pro ocaran
Zivotniho progiedi (US EPA) pouZzivaji limity z@ané jako benchmarkery. Pro kovy a
metaloidy jsou stanovenyitraizné koncentrace: TEC-koncentrace prahovétioka, PEC-
koncentrace prawgpodobného &inku a NEC-nejvyssi koncentrace be&mku.

Pro tuto préci byly vSak pouzity limity ¢éené Mezinarodni komisi pro ochranu Labe
(MKOL). MKOL sousted’uje svoji¢innost na snizovani ztigteni Labe a jejich fitoka. Tato

organizace uila limitni hodnoty pro akvaticka spalenstva. Tyto limity najdete v tabulce 3.
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Tab. 3 Limitni hodnoty MKOL pro akvaticka spoleéenstva a limitni hodnoty MKOL pro zemédélské vyuZziti
sedimentu (MZP)

Limity pro akvaticka Limity pro zemédélské

Ukazatel spoleenstva vyuziti sedimenti
mg.kg* mg.kg*

As 40 30

Cd 1,2 15

Cr 320 150

Cu 80 80

Hg 0,8 0,8

Ni 120 60

Pb 100 100

Zn 400 200

Jedinou nevyhodou pouziti linita klasifikaci je fakt, Ze se za&hmji pouze na celkovou

koncentraci prvku a tudiZ nas neinformuji o mobtlitbiologické dostupnosti prvku.

2.7. Tok Botié

Tento tok pai k nejvice urbanizaci zatizenym vodnimiokv Praze. Usti do&
celkem 33 odletovacich komor a jsou sem svedeny tdeg vody z flehlych
urbanizovanych a pmyslovych ploch (Pawliek & Nakelkova, 2011; Kanalizéni fad, 2012).

Tok Boti¢ je zasazen fimyslovym a nistskym znéisténim, ale protéka i zelenymi plochami.

2.7.1. Obecné charakteristika

Boti¢ je vyznamny pravostrannyifok Vitavy. Potok prameni nedalekéenstic a do
Prahy pitéka v jihovychodnicasti neésta a dale protékad Prahou 11, Prahou 15, Prahou 10,
Prahou 4 a Prahou 2. Poté usti do Vitavy. Celkalkadjeho toku je 34,5 km (z toho 17 km
protéka Prahou, 1,2 km v potrubi). Plocha povoBir&al34,85 krha pfimérny priitok vody
je 0,44 ni/s (Lesy hl. m. Prahy). Mezi 15,7-13,4 km se natlastivaska ffehrada, ktera
byla vybudovéana v letech 1959-1962 a ktera sloak jochranai@d povodmi (Stastna a
kol., 2008). WuZziva se i pro rekreaci.

V roce 2012 se pH vody pohybovalo v rozmezi 7,9,84Lesy hl. m. Prahy).

Horni ¢ast toku (Uzemi nad Hostikskou gehradou) protéka nejprve Gzemim, kde se
nevyskytuje zadna kanalizace, a tedy Zadné ¢dleti komory, poté protéka Uzemim
oddilné kanalizace. V Bhonicich se na toku Bétnhachazi COV Prihonice. Horniast tedy

protéka z velké€asti spiSe zeduglskou krajinou a negtsi zdroje zné&isténi jsou zemidélstvi,
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COV Prithonice a par vypusti désvé kanalizace. Dolnfést toku, ktery zdn& nad
Hostiva'skou @Fehradou, protéka jednotnou kanalizaci. Dalast toku nejtive protéka
piirodnim parkem Hostiva Zakehlice a PP Meandry Bate, ktera je satasti parku. Hrodni
pamatka Meandr Bate (9,4 — 13 km) je chrénou oblasti, kde se tokiipzere vyviji a
meandruje v Uzkém pasu febni a nivni vegetace (Havranek, 2009). Dale Bptbtéka
zasta¥énym Uzemim az do Vitavy. V Michlich a na konci toprotéka potrubim, celkem je
zatrubrgno 1,2 km. V dolniasti toku na Uzemi Prahy fada vyusti odletovacich komor a
defovych vyusti oddlené kanalizace, které jsou v @obkelkych srazek a povodni zdrojem
kontaminace. Dale je zde mnoZstvi nepropustnychhplf@ako jsou nap stechy a silnice,
které se fi splachu stavaji ploSnym zdrojem kontaminace. Méasné dob existuje na toku
Boti¢ 33 OK (Kanalizani fad, 2012).

2.7.2.Potenciondlni zdroje a cesty zri#Sténi v toku Botié¢

Klicovym krokem v porozugmi a kontrolovani zdrdj zatizeni vstupujici do
recipientu je charakteristika zdojMcKenzie et al., 2009). Bdtipati k vice ovlivienym
tokim v Praze a povodi B¢t je zasaZzeno ploSnymi body Zis&ni (atmosféricka depozice,
zasta¥né plochy, urbanizace, zeédglstvi-rostlinna vyroba), difaznimi zdroji ztigteni
(automobilova doprava) a bodovymi zdroji Zis&ni (pramysl, vypusti odletovacich
komor).

Horni tok Botte (Uzemi nad Hostivekou gehradou) protéka z velk&sti pouze
zemedélskou krajinou. Proto u prvniho oétového profilu (lokalita 1) needpokladame tak
velké znegisteni jako na dolnim toku Bate.

Dolni tok Botie protéka rsstskou zastavbou, kdeiueme pedpokladat plosné,
difuzni a bodové zdroje polutdntkteré byly zmitny v p‘edchozi kapitole v tabulce 2. Davis
et al. (2001) se ve své studii z&mje na pedpokladané zatizeni kovy Pb, Cu, Cd a Zn ze
specifickych zdraj v méstské zastavh Zminuje, Ze velké mnozstvi koncentraéthito kovi
pochazeji spiSe ze stavebnich matriggko jsou nap cihly a izné n&try pouzité na
budovach. Tyto stavebni materidly uMgi mnohem ¥tSi koncentrace kdvnez samotné
kovové materialy. Z jeho vysledkaké vyplyva, Ze automobily jsou zodgdné za 48% Cu,
29% Zn, 15% Cd, a 2% Pb (obr. 1). MnoheS\ koncentrace se ale podle Davis et al.
(2001) uvohuji z budov a jejich stavebnich matefidloto miZze byt i fipad Botée, protoze
¢ast dolniho toku protéka starou zastavbdesRji feceno v Zabhlicich tee potok jiz plg

zasta¥nym Uzemim. Podle naSeho édivého profilu je to od lokality 5.
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Nasledujici vys&ové grafy (obr. 1) ndm tedy mohou nadghac¢im vSim niize byt
dolni tok BotEe ovlivren a jaké stopové latky a potencialni zdrojecssteni miZzeme v této

meéstské oblasti éekavat.

7%

21% Kadmium
41%
h9%
9%

10%
® 7di a omitky
B Stfechy

199 Brzdové desticky 47%
= Pneumatiky
8% Olovo B Sucha depozice th 2% 3% Zinek
10% Muokra depozice

m Motorowy olej
1% 25%

1%

58%
3%

79%

Obr. 1 Predpokladané rozdleni specifickych zdroji v méstské zastav podle Davis et al. (2001)

Nedilnou sotidsti mnoha wrstskych oblasti jsou pmyslové zény. Ty se vyskytuji
také v blizkosti Botie. Je s nimi spojena cefada p@myslovych aktivit. Zn&isteni z
pramyslovych zdraj se do Botie dostava prostdnictvim odlebovacich komor v dab
vétSich srazek, kdy jednotna stokové sémize pojmout takové mnozstvi vody gepady se
odpadni voda dostav&imo do recipientu. Mezi OK, které reprezentujimpysl na Botti,
pati OK 80 Prazska, OK 81 Svehlova a OK 8arRyslova. OK 83 vylauje v ulici U brehu
v Praze 10 a je z&tovana pimyslovou zénou z ulice Bmyslova. V minulosti se zde
vyskytovaly casté havarie. Malyredici pondr byl pricinou zvySenécetnosti eliva
nedostatén¢ fedénych odpadnich vod, obsahujicich i &m& mnoZstvi obtizhrozloZitelnych
organickych latek aggkych kowvi. Stav Botée pod vypusti byl f@dmétem opakujicich se
stiznosti obyvatel (Stastna et al., 2008).

V roce 2004 se uskuteily prvni stavebni Upravy a havarie se dale neytygk
(Zprava ocinnosti Ol CIZP Praha, 2006; Kabelkova et al., 2007). V roc6328a OK83
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probhly dalSi stavebni Gpravy a ¢®i prepadi se snizil z vodnich 22 (za rok 1997) na 3

piepady za rok (Stastna et al., 2008).

Mezi hlavni ptimyslové zdroje, které se dostavaji do Betisefadi Barvy a laky
Hostiva: a.s.,CSAO Praha Hostivea.s., Tesla Karlin a.s. a KOH-I-NOOR a.s.

Tab. 4 Whbrané odkérové profily a jejich charakteristika

Odbérovy Riéni kilometr

profil Umisténi profilu Zne ¢istovatelé

1 16 Nad Hostiveskou gehradou  ZerédélIstvi - rostlinna vyroba

2 12,5 Meandry Botie Bez potenciondlniho zdroje

3 11,7 Pod jezem Bmysl: OK 83

4 10,8 Prée Pamysl: OK 80, OK 81

5 7,7 U Hamerského rybniku Doprava, zastavba, OK

6 5 Michle Doprava, zastavba, nadraZzi, teplarna

Michle, OK

2,5 Havltkovy sady Doprava, zastavbanprysl, OK
2,1 Za zeleznici Doprava, zastavba, Zeleznice, OK
1,7 Vedle Fidlovaky Doprava, zastavba, OK

10 1 Folimanka Doprava, zastavba, OK

2.7.3.Studie provadkné na Botki

Jako ¥tSina toki v Praze je voda v toku Bétimonitorovana Lesy hlavniho dsta
Prahy od roku 2001. V roce 2012 provedly &gtsestkrat do roka naeich profilech (1. fed
soutokem s Pitkovickym potokem, 2repd Hostivéiskou gehradou - Petrovice, 3. pod

Hostiva'skou rehradou) a dvanactkrat do roka na jednom profikti (¢1 ulice Sekaninova

limnigraf). Sleduji se obecné, fyzikalni, chemickénikrobiologické ukazatele vody. Dale se

jednou do roka na profilu u Gsti sleduji specifickganické ukazatele (PAU) a koncentrace
kovi a metaloid (Cr, Ni, Cu, Zn, Cd, Hg, Pb, As) ve wad

Déle se tok od roku 1998 monitoruje v ramiznych wdeckych praci (Natkova a

kol., 2003). Studie fedevsim hodnoti vliv urbanizace a nasledny vlivebttivacich komor

jednotné kanalizace (OK) na tok. Tyto studie seyvajh predevsim koncentracizkych kowvi

ve vod, sedimentech a vodnich organismech.
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Studiu kontaminace sediméntpotoka Botte se ve své praciémovali autdi
Kominkova s Na&lkovou (2006, 2007), Hmakova et al. (2009), Hitakova (2011) a
Pavliek s Nablkovou (2011). Jejich prace se zabyvaji vyhodnaoekdncentraci&zkych
kovia a potencialni mobilitu¢fkych kowi v sedimentech #stskych tok v Praze vetre
Botice.

Interakcemi Hostiviské nadrze a odlébvaci komory OK 83 na z#ény struktury
spole&enstva makrozoobentosu se zabyvajistha a kol.(2008). Vyvojerabsahu &Zkych
kova v bentickych organismech Bé# se zabyvali &rova a kol. (2011) a N&ltkova et al.
(2004). Déle se Batem zabyvaly také dvdizert&ni prace: Na#lkova (2005) a Hnaukova
(2007).
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3. Metodika
3.1. Charakteristika odbérovych lokalit

Odbéry se provadély na dolnim a stfednim toku Boti¢ v useku, ktery zacina nad
Hostivaiskou pfehradou a konci pied jeho ustim do Vltavy (obr. 2). Ve sledovaném useku
bylo vytyceno 10 odbérovych profilti (1-10), na kterych se o¢ekavala riizna mira znecisténi a

rizné zdroje kontaminace.

Vitava
nadrazi /
PRAHA 2 _
VN Hostivar
Vlitav;
1
0 0 1 2 3 km]
. 5 m
Legenda:
®  odbérovy profil primyslova zéna

— odleh&ovaci komora (OK)

plocha orné pudy

— Zeleznice

Obr. 2 Mapa odbérovych profili na toku Boti¢
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Prvni odirovy profil (1) se nachazésre nad Hostivéskou gehradou. Zde Batitece
v nagimeném nilkém kory€ a voda zde by tha byt bez vyrazného z&iéténi. Dno koryta

Druhy odkgrovy profil (2) se nachazi hned pod Hostskou Fehradou. Esné pred
timto odkErovym profilem vtéka do Bate KoSikovsky potok. Jedn& se o oblast toku, kde tok
Boti¢ tece jeSt témei prirozenym korytem. Koryto se zddifmzere vyviji, tok meandruje,
voda misty tée rychleji a misty jsou zd&zné tiné vyskytujicich se na krajich toku. Koryto
je zéasti kamenité &sti hlinitopigité. Tato lokalita je satésti girodni pamatky Meandr
Botice. Tyto dva od&rové profily (1,2) nejsou zasazeny zadnym vyznamrganojem
znetisténi, zadnou OK jednotné kanalizace &ekévaji se zde nejnizSi koncentrace
sledovanych polutait Na dalSicasti toku dok po proudu se jiz objevujada OK.

Odbkirovy profil 3 je pod jezovou zdrzi, ma take&lkeé kamenité koryto a nachazi se
za OK (OK83 Pimyslova, 11,9 km).

Odkerovy profil 4 je v tsné blizkosti za OK (spaleé vyusEni 80K Prazska a 81K
Svehlova, 10,9 km). Tato lokalita méa jako posl€ésg relativre piirodé blizky stav koryta.
Dno koryta je kamenité, ibhy prorostlé kieny a bahnité.

Paty odBrovy profil (5) se nachazi v Zd&blicich, kde blizké okoli je jiz pkh
zasta¥né. V blizkosti se také nachazi Hamersky rybniko Bridehy jsou kamenité, wte
zpevrené velkymi kameny. Je zde sijai proud.

DalSi lokality (6 az 9) maji vybetonované nebo aikné dno a tehy a na d& se
misty nachazi kamenity a pity sediment. Sesty odlovy profil (6) se nachéazi v Michlich
pied @Sim mostem v blizkosti ulice U Bo#&. Tato lokalita se nachazi za odstavnym
nadrazim Praha-jih. Koryto je vydl&ite z polorozpadlych betonovych dlazdic a je Siroké
cca 1,5m az 2 m. A na 8ijsou kameny &sSich velikosti. Okoli je jiz hustzastagné.

Sedmy a osmy odbovy profil (7, 8) se nachazi blizko sebe v Nuskcjejich koryta
jsou velmi podobnaipdchozi lokal&. Odkerovy profil 7 reprezentuje lokalituipd Zeleznici
a odlErovy profil 8 reprezentuje lokalitu za Zeleznici.

Devaty odrovy profil (9) je v blizkosti divadla Na Fidlov&ce. Koryto zpeiiuje
kamenna dlazba a roku 2008 zde byla provedenaaliggite. No¥ vysazena vegetace na
biezich tok mirg vymodelovala a potok zde nevyti/gen rovnou strouhu. Na drje wtSi
mnozstvi piskového sedimentu.

Desaty odbrovy profil (10) ma také vydlazté dno a tehy, ale sediment téfh
chybi, v kory¢ se nachazi jen par kanmermato lokalita se nachazi na konci Betped jeho

zatrubrénim a astim do Vitavy vedle parku Folimanka.
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3.2. Odbér vzorku

V roce 2012 se vzorky organignodebiraly ptkrat a vzorky povrchového sedimentu
dvakrat. Vzorky makrozoobentosu se sbiraly ve dwsitnich intervalech- na ja (duben
2012), v lét (cerven 2012, srpen 2012), na podzifileq 2012) a v zim (prosinec 2012).
Vzorky sediment byly odebrany satasreé se tetim actvrtym odkErem (srpen 201Zjijen
2012).

Bentické organismy se sbiraly ze dna toku ze spsulany kamei pinzetou. Krons
toho se makrozoobentos odebiral metodou kick sagpii této metod dochazi k naruseni
dna kopanim a organismy uveéiré ze dna se vychytavaji do cedniku. Ptelylmé prace
byly vybrany organismy, které se v tok&Zb¢ vyskytovaly a nily nejvétsi abundanci: larvy
chrostili cel. Hydropsychidae (Insecta: Trichoptera), pija\ikypobdella sp. (Hirudinea)a
larvy jepiccel. Baetidae (Insecta: Ephemeroptera). Larvy ¢habs pijavky jsem nachazela
hojr¢ béhem celého roku, ale larev jepic bylo dostatek sack lokalitach pouze v dubnu
2012. V kazdém odioovém profilu (v useku 20 az 40 mi&trbylo odebrano co nejvice
jedinai, maximalr n¢kolik desitek. V zind pro nar@nost odiri to bylo od kazdého taxonu
mére jedindi (10 az 15).

Vzorky povrchového sedimentu byly odebiranyrupomoci plastové lopatky z mist,
kde dochazi k akumulaci sedimentu. V ramci kazd#bodilu byl sediment odebran z 5 az 10
raznym mist a byl tim vytv@n snésny vzorek z celé délky odimvého profilu. Byl odebiran

pouze vrchni sediment (horni 3 cm).

A) B)

"1

Obr. 4 Bentické organismy: A) pijavka Erpobdellasp. a larva jepicetel. Baetidae B) chrostictel.
Hydropsychidae
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Biologické vzorky byly uloZzeny do polyethylénovydhhvicek pedem vymytych
ziednou kyselinou HN@ (3%) a v Zivém stavuipmistny do laboratte, kde organismy
byly rozttidény do taxoid, oplachnuty vodou z potoka, sfiiany a zmrazeny v kryogennich
zkumavkach. Sediment byl ponechan v polyethylénbvghbvickach vymytych takéiednou

kyselinou HNQ a zmrazen.

3.3. Pr¥iprava vzorki pro analyzu

Zmrazené biologické vzorky bylast&né rozmrazeny, rottdény, také byla zvazena
mokra a sucha hmotnost jednotlivych orgarisen po jednom jedinci byly umisty do
polyetylenovych epruvet a nasleédsuseny pomoci lyofizace 24 hodin.

Vzorky sedimentu byly suSeny také lyofizaci 24 Imodi

V suchém stavu byly vzorky sedimentu a biologickéorky pevezeny do
Helmoltzova centra pro zivotni prosti (UFZ) v Magdeburku (&necko). Zde se pod
vedenim Dr. von Tumplinga uskdtely dalSi kroky a vSechny analyzy v Labohato
chemometrie a analyzy vod.

WsuSené vzorky sedimeanbyly nejdive prosety sitem o velikosti frakce <63 pm.
Tato konéna frakce (<63 um) se pouzila pro vSechny analgzinsent.

3.3.1. Sediment - celkova koncentrace kav stanovena v roztoku l&avky
krélovske

Pro ureni celkové koncentrace kibvv sedimentu se nejprve musely vzorky
mineralizovat. Rozklad vzotksedimentu probihal v mikrovinné traulbypu Topwave od
firmy Analytik Jena (Nmecko). Suché vzorky sedimentu byly riejd navazeny (0,25 g) do
teflonovych nadob. Mineralizace probihala v pfedi 2 ml 65 % kyseliny dusié a 6 ml
37% kyseliny chlorovodikoveé. Timto @pobem dojde k vyluhovani vSech Kodo kapalného
roztoku. Po rozkladu byly vzorkyiglity do 50 ml odnarnych bawk a doplny po rysku
destilovanou vodou. Nakonec byl extrakéyeden do polyetylenovych zkumavek, v kterych
roztok¢ekal na dalsi analyzu.

Pred kazdou mineralizaci byl proveden pro&iggni teflonovych nadob za pomoci 10

ml 65% kyseliny dusné.
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3.3.2. Sediment - sekvedni extrakce
Pomoci sekvami extrakce se roztlji jednotlivé frakce ko, které se v sedimentech

a pidach vyskytuji. Mobilita rizikovych pruka jejich potencialni toxicita zavisi na fa¥nve
které je rizikovy prvek obsazen. Vystup ze sekwérextrakce nam tedy dava realigijsi
odhad aktualniho dopadu na Zivotni prest.

Sekverni extrakce byla provedena podle metodiky BCR é@ur Community of
Reference) (Rauret et al.,, 1999). BCR je jednalmivpouzivanych sekvemich extrakci
(Reid et al., 2011). Byla vyt¥ena Evropskou komisi v programu Standards, Measmem
and Testing Programme. Pro sekdminextrakci podle BCR je nejvho&8i pouzit jako
koncovou analytickou kvantifikaci ICP-MS (Palkoviéag, 2013).

Tato analyza fedstavuje if po sol jdouci kroky s pidavanim tzr¢ silnych
extrakenich ¢inidel, kde se postugnodctli jednotlivé frakce: vyminna a kyselinou
extrahovatelna frakce (1. frakce), redukovatelrakde (2. frakce), oxidovatelna frakce (3.
frakce). Déale je$tziskame rezidualni frakci (4. frakce), kterou naéta BCR nezahrnuje, ale
doporiuje se ji prova& v lucavce kralovské. Ziskame celkem 4 frakce, jak jedene v
tabulce (tab. 5).

Proces sekveami extrakce podle BCR byl proveden takto:

1. frakce (vyménna a kyselinou extrahovatelna)

Pro kazdou lokalitu byl odvazen 1 g sedimentu dergké 50 ml centrifugai zkumavky.
Do kazdé zkumavky se ke gramu prosetého sedimeidalg 40 ml 0,11 mal* kyselina
octové (CHCOOH) a bylo michano wepace po dobu 16 hodin {@s noc) p teplot 22 +
5° C. Poté se extrakt o8ld od pevné faze odstdinim v centrifuze po dobu 20 minut & p
3000 otékach za minutu. Extrakt byl skladovan v polyetyleyah zkumavkach az do
analyzy ve 4 °C. Myti rezidua bylo provdmb pidanim 20 midestilovanévody, michanim 15
minut v fepace. Nakonec byla pevné faze ¢ioha v centrifuze ifp 3000 ot&kach na minutu
za 20 min. Poté se opatrodebrala vSechna kapalina a reziduum bylpraveno pro dalSi
krok.

2. frakce (redukovatelnd)

Do zbylého rezidua byloij@ano 40 mlgerst pripraveného 0,5 mdl* hydroxyl amin
hydrochloridu (NHOH-HCI) pii pH 2. Separaci extraktu a nasledné vymyti rezibyko

provedeno stefnjako u 1. frakce.
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3. frakce (oxidovatelnd)

Ve 3. kroku bylo do reziduatidano 10 ml 8,8 mdr* peroxidu vodiku (HO) a za obasného
promichani se nechalo 1 hodinu otipat v laboratorni teplét Poté byly pikryté nadobky
vloZeny do vodni lazho teplot 85+2 °C, kde za atasného promichani byly ponechany 1
hodinu. Poté byly ¥ka sundany a objem byl zredukovan na 3 ml. Déle piitiano dalSich
10 ml 8,8 mol™ H,0,a opt pikryté nadobky byly ponechéany 1 hodinu ve vodnhla®o 1
hodiné byla vicka odstratina a objem kapaliny byl zredukovan na 1 ml. Po axdni se
pridalo 50 ml 1 mol™ octanu amonného (GBOONH,) a nadobky byly umishy do
tiepaky, kde byly ponechany 16 hodin.

4. frakce (rezidudlni)

Po vymyti rezidua 20 mdestilovanévody (stejny postup popsany u 1. frakce), byladeai
pievedena do teflonovych naddob a byla provedena alinace v prosedi 2 ml 65%

kyseliny dusiné a 6 ml 37% kyseliny chlorovodikoveé.

Tab. 5 Pouzita¢inidla a parametry p¥i sekvertni extrakci BCR

Objem  Teplota Délka

Krok Izolovana frakce Cinidlo
(ml) (°C) extrakce

1 vyménna a kyselinou 0,11moll™* CH;COOH 40 22+5  iepéni 16 h.
extrahovatelnd/
Podil vazany na
uhlicitany a slab
vazané specie

2 redukovatelna/ 0,5mot™* NH,OH-HCI 40 22+5 tiepani 16 h.
Podil vazany na (pH 2)
oxidy Mn a Fe

3 oxidovatelna/ 8,8 moll*H,0, 10 22+5 vyluhovani 1 h.
Podil vazany na 10 85+ 2 vyluhovani 1 h.
organické latky a 1moH*CH;COONH, 50 22+5  tfepani 16 h.
sulfidy (pH 2)

4 rezidualni/Podil vézan 3 HCI + HNG; 6+2 - -

na krystalovou fizku
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3.3.3. Biologicky material
Biologické vzorky byly také rozlozeny v mikrovinméoubks v péitomnosti 8 ml 65%

kyseliny dusiné a 2 ml 30% peroxidu vodiku. Nejprve je byloipba zvazit, navazka
jednoho vzorku se pohybovala okolo 0,1 gramuePgedind ve vzorku byl volen s ohledem
na velikost (biomasu) jedidctak, aby bylo mnozstvi vzorku pro laboratorni gmglkowi
dostaténé. P@et organism v jednom vzorku se tedy pohyboval okolo 10 jedincjedné
navazce (5-18 jediri¢. Larev jepic a chrostikpro dosazeni 0,1 gramu bylo pouzito vice,
pijavek st&ilo pro dosazeni optimalni vahy m&rFi rozkladu v kyselig nekteré vzorky
zejména vzorky pijavelErpobdella sp. velmi silné reagovaly a dochazelo ke ztratzorku.
Proto se u &kterych vzork rozklad opakoval s menSi navazkou (<0,05 g). Bjicke vzorky
byly po rozkladu pelity do 20 ml odnarnych bagk a doplny destilovanou vodou po rysku.

Slepé vzorky a vzorky standdrtyly pripraveny identickym zjssobem.

3.4. Analyza vzorkia
Pro stanovenikkych kowi byla pouzita metoda hmotnostni spektrometrie kg
vazanym plazmatem - ICP-MS. &#ni vSech vzork bylo provedeno naifstroji Agilent
7500c ICP-MS od firmy Agilent Technologies.
Na za&atku nefeni byla provedena kalibracéigtroje. Vzorky ped analyzou byly
ziedny. Pro celkovy sediment a 4. frakci v pémn 1:25, 1. frakce, 2. frakce, 3. frakce v
pomreru 1:10. Vzorky biologického materialu byitgdny v pongru 1:2.

Obr. 5 ICP-MS Agilent 7500¢ na UFZ
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3.5. Kontrola

Pro owieni spravnosti analyz byl vzdy pouzivan reférénmaterial. Referami

material byl zéazen do kazdé &enéiady spolu se slepym vzorkem.

3.5.1. Referenéni material - celkovy sediment

Pti analyze celkového sedimentu pomoctauky krélovské byl pouzZit referéni
material 8704 - Buffalo River Sediment. Srovnanm#&i@nych hodnot a certifikovanych
hodnot vykazovalo dobré vysledky, které jsou uvgdetabulce 6.

Tab. 6 Certifikované a nangrené hodnoty refereiniho materialu 8704 - Buffalo River Sediment

Naméreneé Vyteznost Namérené

Prvek Cerﬂ:‘ikoylané 1. Ref. m. . 2. Ref.m. Vytéznost
g.kg 4 ) . %
mg.kg mg.kg

As 6,1 16,6 98 16,5 96,9

Cd 2,94 3,1 105 2,76 93,8

Cr 122 112 92 101 82,8

Co 13,6 12,1 89 11,3 83,6

Pb 150 145 97 171 114

Ni 42,9 36,8 86 35,2 82

Zn 408 386 94 369 90,4

3.5.2. Referentni material - sekveréni extrakce

Pro sekvetni extrakci byl pouzit sladkovodni sediment - déivany referegini
material BCR - 701. Selektivni sekwen extrakce se provéth dvakrat, a proto byly pouzity
dva referetni materialy. Prvni referéni material byl pouzit se srpnovymi sedimenty (tab.
7), druhy byl pouzit spolu #jnovymi sedimenty (tab. 8). Srovnani n&enych hodnot a
certifikovanych hodnot prvniho referariho materidlu BCR - 701 ukazuje dobré vysledky
pro Cd, Cr, Cu, Ni, Pb a Zn v prvnim kroku (87,5 %10 %) a ve druhém kroku (76,2 % -
116 %) a vetttim kroku pro Cr a Cu (83,4 %; 86,2 %). Vetim kroku u Cd, Ni, Pb a Zn
byla zaznamenana mensi shodu nez <75 %.

Srovnani narrenych hodnot a certifikovanych hodnot druhého eeferiho
materialu BCR - 701 (tab. 8.) ukazuje dobré vysjegio Cd, Cr, Cu, Ni, Pb a Zn v prvnim
kroku (80,6% - 103 %), ve druhém kroku pro Cd, 8iy,Pb a Zn (76,4 % - 119 %) getim
kroku pro Cd, Cr, Cu, Ni a Zn (77,1 % - 85,9 %).dfhém kroku Cr a vedtim kroku Pb
byla zaznamenana mensi shoda nez <75 %.
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Tab. 7 Porovnani certifikovanych hodnot a nansienych hodnot (mg.kg"). Prvni referenéni material
pouzity se srpnovymi sedimenty.

Cd Cr Cu Ni Pb Zn

Krok 1
Naméft_elne 6,8 248 438 13,5 29 190
mg.kd
Ceflfn'g‘f(%‘{a”e 734 226 493 154 318 205
Vytéznost% 92,6 110 889 875 91,1 929
Krok 2
Nf‘nr;‘égg‘i”e 342 355 945 229 147 105
Coikovane 377 457 124 266 126 114
VytéZnost% 90,7 77,6 76,2 859 116 924
Krok 3
Naméfelne 0,167 123 46 112 6,23 32,2
mg.kd
Certifikovane 557 143 552 153 93 457
mg.kd

VytéZnost% 61,7 86,2 834 73 669 704

Tab. 8 Porovnani certifikovanych hodnot a nanienych hodnot (mg.kg"). Prvni referenéni material
pouzity s¥ijnovymi sedimenty.

Rijen Cd Cr Cu Ni Pb Zn
Krok 1
Nangiene 6,32 232 412 124 290 186
mg.kd
Cerﬂgﬁ%\l/ane 734 226 493 154 3,18 205
Vytéznost % 86,1 103 835 80,6 91,1 90,5
Krok 2
Nangrene 359 323 961 20,3 150 96,2
mg.kd
Cefﬂgﬁ%‘{a”e 377 457 124 266 126 114
Vjt&nost% 951 706 775 764 119 844
Krok 3
Nzr;\nr;é:;ne 0,208 127 446 132 6,22 358
Certifikované 57 143 552 153 93 457
mg.kd

Vytéznost % 771 885 809 859 668 783
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3.5.3. Porovnani celkové koncentrace sedimentu se stieam extrakénich kroku

Po séteni jednotlivych krolk ze sekveéni extrakce (spolu se 4. krokem) dostaneme
celkovou koncentraci prvku, kterou tzreme porovnat s celkovou koncentraci prvku
stanovenou v extraktu davky kralovské. Byla porovnana vSechna data (AsCh) Cd, Co,
Cu, Ni, Hg, Pb, Zn a Fe) z jednotlivych lokalit.pova data jsou v dobré skosl celkovym
obsahem prvku (tab. 9). Shoda hodnot se pohybujgmezi 79,9 % az 108 % krérkovu
Al na 1. lokalig (73,2 %).Rijnova data (tab. 10) kra¥rb. lokality jsou také v dobré shéd
(75 % az 113 %). Qg jsme zaznamenali mensi shodu u Al na 1. IokéliB,7 %) a u Cd na
3. lokalitt (62,8 %).

Pri sekverini extrakci nedochazelo k extrakci rtuti (viz kaydt 5. Diskuze), a proto
vysledky Hg vykazovaly velmi velkou variabilitu.

Také nemohla byt srovnana srpnova data ze 7. aekflity afijnova data z 6. a 7.
lokality, protoze pro tyto lokality chybi vysledkpncentraci prvik v sedimentu ze sekvemi
extrakce.
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Tab. 9 Porovnani vyslednych koncentraci stopovychrpk it (mg.kg* susiny): Sowet jednotlivych kroki sekveréni extrakce a celkové koncentrace polutart
stanovend v roztoku I&avky kralovské v sedimentu (Srpen 2012), (Sdat sekverkni extrakce - Soéet s. extrakce)

Lokalita As Al Cr Cd Co Cu Ni Pb Hg Zn Fe
mg.kg® _mgkg! mgkg' mgkg! mgkg' mgkg' mgkg' mgkg' mgkg' mgkg' mg.kg®
Souet s. extrakce 7,8 8455 28,3 0,284 8,04 26,3 16,1 128 0,018 92,3 14519
1 Celkova koncentrace 9,01 11550 33,5 0,324 8,79 29,9 19 133 0,185 100 18280
Shoda % 86,5 73,2 84,4 87,7 91,4 87,9 84,9 96,1 95 92,3 79,4
Souwet s. extrakce 6,66 8162 28,5 0,324 7,42 40,2 175 26,4 0,014 134 17101
2 Celkova koncentrace 7,16 8793 29,1 0,34 7,47 42,4 18,3 28,3 0,154 133 19190
Shoda % 93 92,8 97,9 95,4 99,3 94,8 95,8 934 8,9 101 89,1
Souet s. extrakce 6,91 10358 32,4 0,190 7,49 27,2 17,7 25,5 0,026 100 16181
3 Celkova koncentrace 7,0811240 32,2 0,303 7,48 26,3 18,6 25,9 0,237 102 18010
Shoda % 97,6 92,2 101 62,8 100 103 955 986 11,2 98,3 89,8
Souet s. extrakce 9,48 10623 38,8 0,571 9,24 60,1 22,9 51,4 0,047 215 18729
4 Celkova koncentrace 1012820 41,6 0,597 9,42 61,4 24,1 55,1 0,441 220 21440
Shoda % 95,2 82,9 93,3 95,5 98,0 97,8 95 93,3 10,6 98 87,4
Souet s. extrakce 10,7 10872 36,2 0,472 9,34 46,1 22,2 47,3 0,118 234 17694
5 Celkova koncentrace 12,312630 39,3 0,514 10,1 48,6 255 52,2 0,415 247 21860
Shoda % 87 86,1 92,1 91,7 92,9 94,9 87,0 90,7 28,4 94,6 80,9
Souet s. extrakce 11,6 15813 51,5 0,704 11,8 71,9 28,9 53,6 0,244 352 21969
6 Celkova koncentrace 12,715470 48,7 0,627 11,4 71,7 29,1 56,8 0,506 337 23530
Shoda % 91,1 102 106 112 104 100 99,3 94,4 48,1 105 93,4
Souet s. extrakce 13 13622 58,3 0,77 12,6 148,2 41,6 103 3,239 640 24896
8 Celkova koncentrace 14,114680 62,0 0,777 12,5 151,6 43,4 115 8,01 593 27920
Shoda % 92,2 92,8 94 99,1 101 97,8 96 895 40,5 108 89,2
Souwet s. extrakce 11,2 13130 51,7 0,702 11,4 93,2 34 62,2 0,238 465 22420
10 Celkova koncentrace 14 16340 59,9 0,733 12,1 101 37 72,3 154 470 25660
Shoda % 79,9 80,4 86,4 95,9 93,7 92,5 92,1 86 15,5 99 87,4
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Tab. 10 Porovnani vyslednych koncentraci stopovyabrvk i (mg.kg™ susiny): Sowet jednotlivych kroki sekveréni extrakce a celkové koncentrace polutarit
stanovena v roztoku l&avky kralovské v sedimentu Rijen 2012), (Sodet sekverni extrakce - Sowet s. extrakce)

Lokalita As Al Cr Cd Co Cu Ni Pb Hg Zn Fe
mg.kg® _mgkg! mgkg' mgkg! mgkg' mgkg' mgkg' mgkg' mgkg! mg.kg® mgkg!
Souet s. extrakce 8,42 9637 33 0,281 8,54 17,7 18,2 25,5 0,025 65 17770
1 Celkova koncentrace 9,9313070 38,9 0,346 9,07 18,9 20 28 0,378 67,2 20700
Shoda % 84,8 73,7 84,7 81,3 94,2 93,5 91,2 90,9 6,7 96,8 85,8
Souwet s. extrakce 9,69 9921 32,6 0,364 8,66 28,1 19,2 28,3 0,026 120 18140
2 Celkova koncentrace 9,3110990 32 0,382 8,82 29,7 19,8 29,8 0,488 121 19930
Shoda % 104 90,3 102 95,4 98,2 94,8 97,3 94,8 5,3 99 91
Souet s. extrakce 10,5 11926 39,9 0,487 9,29 51,1 23,1 45,4 0,059 201 19202
3 Celkova koncentrace 11,314180 45,2 0,523 9,42 53,7 25,1 48,4 0,922 200 21650
Shoda % 92,6 84,1 88,4 93,1 98,6 95,1 92,4 94,0 6,4 100,6 88,7
Souet s. extrakce 10,3 12820 45,1 0,595 9,57 67,7 24,9 54,3 0,213 220 20557
4 Celkova koncentrace 10,913910 47 0,644 9,82 73,9 25,4 59,7 1,14 226 22870
Shoda % 95,1 92,2 96 92,5 97,5 91,7 98,2 91 18,7 97,6 89,9
Souet s. extrakce 12,3 12153 42,3 0,623 10,2 67,2 26 56 0,422 220 21589
5 Celkova koncentrace 13,813580 49,3 0,632 11,8 72,8 30,8 67,4 1,65 266 23380
Shoda % 89,4 89,5 85,8 98,7 86,4 92,2 84,5 83,1 25,6 82,8 92,3
Souet s. extrakce 14,2 16807 57,0 0,743 12,2 99,2 33,3 77,9 0,503 332 25306
8 Celkova koncentrace 13,814880 50,8 0,755 11,8 95,7 31,6 74,6 1,657 326 25210
Shoda % 103 113 112 98,4 103 104 105 104 30,3 102 100
Souet s. extrakce 12 12795 55,8 0,714 10,8 102,1 32,7 82,4 0,946 395 22057
9 Celkova koncentrace 14,414530 63,3 0,774 10,6 118,7 35,3 94 2,854 434 24570
Shoda % 83,7 88,1 88 92,3 103 86 92,7 87,7 33,1 91,1 89,8
Souwet s. extrakce 12 11786 47,1 0,615 10,8 97,3 29 59,1 0,238 347 21862
10 Celkova koncentrace 13,315710 53,5 0,892 11,2 100 29,6 63,9 0,728 354 23790
Shoda % 90,3 75 88,2 69 96,2 97 97,8 92,6 32,6 97,8 91,9
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3.5.4. Referenéni material - makrozoobentos

Jako referetni material pro analyzu makrozoobentosu byl poDEXRM - 1 Dogfish
Muscle (Zralgi svalovina). Analyzy makrozoobentosu byly proydyg ve 12 ngienych
sériich a v kazdé sérii byl pro kontrolu analyzovaké referetni material DORM - 1. V
tabulce 11 jsou zaznamenany hodnoty &@mych a certifikovanych hodnot refetaiho
materialu spolu se sfrodatnymi odchylkami. Dobra shoda s certifikovanymdnotami byla
nalezena u prikAl, Cr, Cu, Ni, Pb a Fe.

BohuZel namené hodnoty referéniho materidlu ukazaly, Ze v analyzach
makrozoobentosu se v tikhu analyzy vyskytla u dkterych nétenych prvi chyba.
Kontrolrg byla udlana analyza na ICP-MS dvakrat. Byly ngemy stejné hodnoty. NejspiSe
chyba nastala v mikrovinné trotilpatnym nastavenim paraniett) dvanacti opakovani
nalezené hodnoty Zn, As a Hg ukazovaly v sganych hodnotach u &itych prvki stejnou
chybu. ProtoZze rozdil mezi na&enou a certifikovanou hodnotou byl stejny ve vSech
meéienych sérii, dovolili jsme si pro zachranu dat ukprZn, As a Hg vynasobit hodnoty
dvéma.

U Cd byla také nastena mensi hodnota refeseiho materialu, nez je certifikovana a
skoro ve vSech vzorcich makrozoobentosu byladghama koncentrace mensi nez je denék
limit pro ICP-MS (0,05 mg.kg). Proto nebyly data makrozoobentosu pro Cd poudity
vysledcich. Kov Co se nepaila v referetnim materidlu detekovatubec, protoZze jeho
mnozstvi v referemim materialu bylo velmi malé a detak limit pro ICP-MS je také 0,05
mg.kg™.

Tab. 11 Certifikované a nanéfené hodnoty refereniho materialu DORM-1 Dogfish Muscle (mg.kg +
smeérodatna odchylka), patet hodnocenych dat = 12

Prvek Certifikoylané Naméf(_elné
mg.kg mg.kg

As 17,7+2,1 8,7+0,3
Al 8,17 + 3,69 9,3+0,4
Cr 3604 3,1+0,5
Cd 0,086 £ 0,012 0,056 + 0,006
Co 0,049 + 0,014 00
Cu 5,22 +0,33 4,7+0,3
Ni 1,2+0,3 0,9+0,1
Pb 0,4 0,12 0,4+0,1
Hg 0,798 £ 0,074 0,4+0,6
Zn 21,31 10,6 +1,6
Fe 63,9 £5,3 54,3+9,1
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3.5.5. Statistické zpracovani dat

Pro zakladni tvorbu tabulek a gitgbem pouZzila program Microsoft Office Excel 2067.
dalSimu statistickému zpracovani a pro dalSi gkéfiepracovani jsem vyuZzila program
STATISTICA 6.0 firmy StatSoft. Metodou ANOVA byloestovano, zda dochazi ke
statisticky vyznamnym zsmam v koncentracich jednotlivych kibynezi lokalitami. Rozdily
byly statisticky vyznamné kdyz p<0,05. V tomto pramu byly vytvdeny grafy pimérnych
koncentraci prvk v makrozoobentosu. Pro shlukovou analyzu byla @nrndata nejdve
standardizovana a poté byla pouzita Wardova mew@dmko vzdalenost byla &ena
Euklidova vzdélenost na druhou. Lokality, kterébgly blizké koncentracemi pruk byly
pritazeny do shluk
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4. Vysledky

V této kapitole uvadim pouze vlastni vysledky, &teznikly v ramci pobytu v Bmecku v
Helmoltzow centru pro Zivotni prosdi (UFZ) v Magdeburku. Na vSech analyzach jsem se
osobré podilela pod vedenim Dr. von Tumplingai Pozkladech v mikrovinné trogbmi

asistovala pani Ute Block a s analyzami na ICP-MS Ehristina Hoffmeister.

4.1. Obsah prvki v sedimentu

4.1.1. Sediment - celkova koncentrace prik

Celkovy obsah gmeérnych koncentraci prikAs, Al, Cr, Cd, Co, Cu, Ni, Hg, Pb, Zn a Fe
se smdrodatnymi odchylkami v sedimentech je uveden v l@bd2. Primarni data, tedy
celkové koncentrace zagsice srpen 2012iden 2012 jsou uvedena ¥ilze Il.

Po proseti sedimenha poZzadovanou frakci o velikosti < 63 pum nebylburel dostatek
materialu pro réfeni ze 7. lokality. Na této lokatitbyl dost hruby sediment a odebrané
MmnoZstvi ze srpna aniigna nestailo.

Prame&rné koncentrace prikse pohybuiji v rozmezi 8,23 + 1,52 - 17,2 + 4,1Asgkg”,
9891 + 1099 - 16840 + 2310 mg Al kg30,6 + 2 - 86,6 + 32,9 mg Cr %g0,335 + 0,02 -
1,01 +0,33 mg Cd k§ 8,15+ 1 - 12,8 + 3,2 mg Co kg24,4 + 7,8 - 143 + 34,2 mg Cukg
19 + 1,07 - 40,3 + 7,01 mg Ni Kg29,1 + 0,75 - 103 + 9 mg Pb kg0,282 + 0,14 - 4,83 +
4,49 mg Hg kg, 83,6 + 23,2 - 506 + 103 mg Zn kg19490 +1210 - 34850 + 10280 mg Fe
kg™.

Na €chto dvou lokalitach nebyléekavan zadny vyrazny zdroj zZfi&eni (ani OK se v tomto
Useku jedt nevyskytuji). Na 1. lokakit bylo atekavano maximakh ploSné zné&steni ze
zemedelstvi z rostlinné vyroby. Od 3. lokality pmérné koncentrace prékv podélném
profilu Botice stoupaji a maxima se nachazeji na 9. lakajgn u Hg na 8. lokakt
Rozkolisanost &kterych vysledik byla zpisobena vykyvy maximalnich koncentradii p
jednotlivych n&fenich. U Hg se vyskytla velmi vysoka hodnota gdbérech v srpnu na
lokalits 8 (8,01 mg.kd) a v fjnu na 9. lokali¥ (5,1 mg.kd). U Fe se vyskytla vysoka
hodnota i odbsrech v srpnu na 9. lokalit(45130 mg.kd). U Pb se vyskytla z nejasnych
davodi vy3si hodnota na 1. lokalipri odbsrech v srpnu (133 mg.Ky.

Lokality se mirou zn&sténi mezi sebou signifikan¥nliSi (p<0,05) u vSech prik
krom¢ Pb, Hg a Fe.

42



Tab. 12 Koncentrace prvki v sedimentu (piimérna koncentrace + snérodatna odchylka), patet hodnocenych dat = 2, posledrfadek dopliuje tabulku o p-hodnoty

Prvky/ As Al Cr Cd Co Cu Ni Pb Hg Zn Fe

Lokality mg.kg? mg.kg! mg.kg? mg.kg! mg.kg? mg.kg? mg.kg* mg.kg? mg.kg* mg.kg? mg.kg?
1 9,47+0,65 12310+760 36,2%+3,8 0,335+0,02 8,93+0,2 244+78 195+0,7 805+525 0,282+0,14 83,6 +23,2 19490 +1210
2 8,23+1,52 9892 + 1099 30,6 £2 0,361 £ 0,03 51 369 19+1 29,1+0,8 0,321+0,24 127 +8 19560 + 370
3 9,18 £2,98 12710+1470 38,7+9,2 0,413+0,16 8,45x14 40 £ 19 218+46 372+113 058+048 151+70 19830 1820
4 10,4+ 0,7 13365 + 545 44,3 £ 3,9 0,621 +£0,03 62%0,3 67,6 £8,8 24,7+0,9 57,4+£23 0,788490 223t4 22155 £ 715
5 131 13105 +475 43,3x7,1 0,573 £ 0,08 109+1,3 60,7+17,1 28,2+37 59,8+76 1,03+£0,87 257%13 22620 + 760
6 13,6 +£1,2 15305 + 165 48 +1 0,667 + 0,06 112 74945 28,9+0,3 61,1+4,3 28+33 2857 24040 =510
8 14+ 0,2 14780 +100 56,479 0,766 £ 0,02 12,2+0,5 124 + 39,5 37,5+83 948+20,2 483+449 460+189 26565 + 1355
9 17,2+4,1 168402310 86,6+32,9 1,01 £0,33 12,8 £+ 3,2 143 + 34,2 40,3x7 103+9 2,39+0,66 506103 34850+ 10280
10 136 +0,5 16025+315 56,745 0,812 + 0,11 11,7+ 0,6 100 £ 0,3 333+52 68,1+4,2 1,13+057 412+82 24725 £ 935

p-hodnota 0,015 0,024 0,035 0,009 0,041 0,003 0,008 0,454 0,374 0,005 0,192
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4.2.1. Shlukova analyza

Pro vSechny lokality jsme provedli shlukovou analy@br. 6 a obr. 7). Cilem
shlukové analyzy je #adit lokality do skupin, které si jsou svymi kont@egemi prvk v
sedimentech podobné. Vzdalenost shlukdy edstavuje miru podobnosti jednotlivych
lokalit. Cim nizsi je vzdalenost shliiktim jsou si lokality podohijsi. Na zaklad tohoto
principu mizeme z dendrogramu rozliSit oblasti seg#m zn&istenim.

Na dendrogramu jsou patrnéédilavni separované skupiny lokalit. Na dendrogramu
vidime pospolu 1. a 2. lokalitu, které reprezenhgzngisténé Guzemi, a k nim patdalSi
skupina lokalit (3., 4. a 5. lokalita), které udygsovlivrény prvnimi zdroji zn&isténi, které se
na Botti objevuji (zejména OK). ZrgSteni vSak neni prawgodobr vyznamné. U
dendrogramu Zijna (obr. 7.) uz spada 5. lokalita k druhé hlaskupire. Druha hlavni
skupina je tvéena z 6., 8., 9., a 10. lokality. Tyto lokality s&chazi uz v pkurbanni oblasti
a jsou ovlivieny fadou OK a jinych antropogennich zdraneisteni.
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Obr. 7 Dendrogram ziskany shlukovou analyzou pro sémenty zafijen
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4.2.2. Sediment - vysledky sekvéni extrakce

Stanoveni celkové koncentrace jakéhokoli prvku skpmje Zadné informace o jeho
biologické dostupnosti nebo o jeho interakcichesdimenty. V sotiasné dob je zcela jasné,
Ze ukeni speciace je nezbytné ke studiukevzivotnim prostedi a k pochopeni transportu
stopovych kot v Zivotnim prosiedi (Stefanidesova & Trefilova, 2003).

Zjisténa potencionalni mobilita prikna Botti klesala v p#adi Cd>Zn>Co>Ni>Cu
>As>Pb>Fe>Cr>Al. Podrobné informace k jednotlivynivigim jsou popsany v nize
uvedenych odstavcich v této kapitole, kde uvadkmpjacentualni sloZzeni jednotlivych frakci
na jednotlivych lokalitach, tak zastoupeni jedmwyith frakci v celkové koncentraci (mgkg
susiny prvku na jednotlivych lokalitach.

V této kapitole byly pouzity vysledky #jna 2012. Vysledky ze srpna 2012 jsou velmi
podobné a liSi se pouze tim, Ze na 3. lokdbyly v ramci podélného profilu dekaré
naneieny nejnizsi koncentrace Cd, Cu a Zn, které nebybkavany. Grafy ze srpna 2012
jsou uvedeny v #loze IV. V Filoze Il jsou také uvedeny primarni data jedngftiv frakci
ze srpna dijna 2012.

Pri sekverini extrakci z neznaméhaiebdu nedochazelo k extrakci Hg. V prvnid¢kdh
frakcich nebylo Hg skorotbec nalezeno a v rezidudlni frakci bylo nalezenmoensi mie.
Souwet vSech extrainich kroki a celkova koncentrace stanovena vaitce kralovské
vykazovaly velmi nizkou shodu a velkou rozkolisan&s3 az 48,1 %), a proto vysledky Hg
ze sekvetni extrakce nebyly zahrnuty do této kapitoly.

Charakter sedimentu nebyl na vSech lokalitach gtejfa 7. a 9. lokal& (odebrané v
srpnu) a na 6. a 7. lokali{fodebrané ¥ijnu) byla zastoupena velmi hruba frakce sedimentu.
BohuZel po proseti sedimentu (<63 um) nezbylo delstaaterialu pro provedeni sekvan
extrakce udchto lokalit, proto data Z¢hto lokalit chybi.

45



Arsen

U As zastoupeni frakci klesalo vipdi: rezidualni > redukovatelna > oxidovatelna >
vyménna a kyselinou extrahovatelna. Nejvice zastoupeakze u As, frakce rezidudlni (4.
frakce) byla zastoupena vice nez 50 % celkové kurmee. Dale byla nejvice zastoupena
frakce redukovatelna (2. frakce), ktera fesgghla 40% v celkovém procentualnim zastoupeni
frakci (obr. 8A). V minimalnim mnoZzstvi byla zaspana frakce oxidovatelna (3. frakce) a
frakce vyngénna a kyselinou extrahovatelna (1. frakce). Mednglivymi lokalitami nebyly

pozorovany zadné vyznarjai rozdily mezi mobilgjSimi frakcemi (obr. 8B).

A B
) ) As
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80% 13
£ 10
60% Ei
- 8
40% 2.
b0
20% E 5
0% 0
1 2 3 4 5 8 9 10 1 2 3 4 5 8 9 10
Lokality Lokality
O1. Frakce @2. Frakce M 3. Frakce M4. Frakce 1. Frakce @ 2. Frakce M 3. Frakce M4. Frakce

Obr. 8 Vysledky ze sekvedni extrakce sedimentu - As: A) procentualni zastougni jednotlivych frakci, B)
celkové koncentrace jednotlivych frakci {ijen 2012)

Hlinik

Hlinik je na Bot&i velice nemobilni (obr. 9), vice jak 90 % mnozdtevu se nachazi v
rezidualni frakci. DalSi malotést v Al gredstavuje frakce redukovatelna (2. frakce) a frakce
oxidovatelna (3. frakce), ale toto obsazené mnézstiSich frakci je zanedbatelné s ohledem
na celkovou koncentraci. Nejvice mobilni frakce aemAl skoro Zadné zastoupeni. Na kazdé
lokalit¢ se vyskytuje skoro totozné procentudlni zastoupesotlivych frakci (obr. 9A),

meéni se pouze celkové koncentrace jednotlivych frésdof. 9B).
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Obr. 9 Vysledky ze sekvetini extrakce sedimenti- Al: A) procentualni zastoupeni jednotlivych frakci, B)
celkové koncentrace jednotlivych frakci {ijen 2012

Chrom

DalSimvelice nemobilrm prvkem v toku Boti je Cr NejwetSi podil na sloZeni frak

ma frakce rezidudlni, kter4 dosahuje 7( Poté nasleduje oxidovatelfi@kce (3. frakce) a
frakce redukovatelna (2rakce). Frakce vyminna a kyselinoextrahovatelni(1. frakce) je ve
sloZzeni Cr zanedbatelnéla kazdé lokali je opét skoro totoZzné procentualni zastoug

jednotlivych frakci (obr. 18), méni se pouze celkova koncentrace jetlivych frakci (obr.

10B).
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Obr. 10 Vysledky ze sekvedini extrakce sedimentu- Cr: A) procentudlni zastoupeni jednotlivych frakci,
B) celkové koncentrace jednotlivych frakci fijen 2012
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Kadmium

Vysledky ze sekvami extrakceukazuji, Ze mezmnejvice mobilni kovy v tokisefadi
Cd. U Cd dosahujérakce vymenné a kyselinolextrahovatelnd (1frakce) i pres 40 % (obr.
11A). Nejrensi podil 1. frakce byl nalezen na 2. lokalitde byl zastoupe 26,4 %.

1. a 2. frakcge nejmér zastoupenaa prvnich dvou lokalitac, a proto zde byl
pozorovan nejvyssi podiezidualni frakce (4. frakc, ktery zde bylzastoupe z vice jak 35
%. Na lokalitach dale po prouczastoupeni 1. a 2. frakce rogpeoto podil rezidualni frakc

klesa pod 20 %.

Z

Cd

mg.kg?! susiny
o o o
H (o)} (o]

o
[N}

o
o

1 2 3 4 5 8 9 10 1 2 3 4 5 8 9 10
Lokality Lokality

O1. Frakce @ 2. Frakce B 3. Frakce M 4. Frakce 0O1. Frakce @2. Frakce B 3. Frakce M4. Frakce

Obr. 11 Vysledky ze sekvetini extrakce sedimentu- Cd: A) procentualni zastoupeni jednotlivych frakci,
B) celkové kncentrace jednotlivych frakci (#jen 2012)

Kobalt

Tretim nejvice mobilrm prvkem na Boti je Co. Frakcevyménna a kyselinol
extrahovatelna (1. frakcéyla nejvice zastoupena na 1. lokahito 34,1% , a nejméé byla
1. frakce zastoupena Baa 10lokalité, a to 9,4 % a 14,4 %. Naophhkkce redukovatelna (2.
frakce) bylamére zastoupenna lokalitach na zgtkutoku (1., 2., 3. a 4. lokali). 2. frakce
byla nejvice zastoupena naa8l0.lokalité (obr. 12A).

1. a 2. frakce bylydohromady zastoupe vice nez z 50 % celkové koncentraci r

vSech lokalitach.
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Obr. 12 Vysledky ze sekvegini extrakce sedimentu- Co: A) procentualni zastoupeni jednotlivych frakci,
B) celkové koncentrace jednotlivych frakci ¥ijen 2012

Méd’

U Cuje patrny naist koncentra« jednotlivych frakcipodél podélného profilu tol. 1.
frakce spolu s 2. frak tvori podobné procentudlni zastoupeni na vSech lokhlitéteré se

pohybovalo v rozmezi 42% a: 55,1 % (obr. 13A).

Ackoliv na 1. lokali¢ byla zaznarrnana nejnizsi koncentrace (bylo zde narseno

nejvyssi podil frakceymeénné a kyselinolextrahovatelné (1. frakced,to 24,9 %. U zbylyc

s

lokalit ma mnohem &tSi zastoupenirakce redukovatelna (2. frakce) > %Opodil
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Obr. 13 Vysledky ze sekveiini extrakce sedimentu- Cu: A) procentualni zastoupeni jednotlivyh frakci,
B) celkové koncentrace jednotlivych frakci fijen 2012
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Nikl

Procentualni zastoupe¢ Ni bylo v jednotlivych frakcich u vSedokalit v podélném
profilu velmi vyrovnané. Nejvice byla zastouperezidudlni (4. frakceyice nez 50 % (obr.
14A). Podobné vyrovnané zastoupeni ve sloZeni &ly ipak 1. fakce, 2. frakce a 3.frak.

Koncentrace Ni stoupaji do 8. lokality, kde bylym@geny nejvySsi kncentrace a dale

koncentrace Ni mimhklesaji(obr. 14B.

A . B .
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0O1. Frakce @2. Frakce B 3. Frakce M 4. Frakce 0O1. Frakce @2. Frakce B 3. Frakce M4. Frakce

Obr. 14 Vysledky ze sekvedini extrakce sedimentt- Ni: A) procentuélni zastoupeni jednotlivych frakci,B)
celkové koncentrace jednotlivych frakci ¥ijen 2012

Olovo

Nejvice zastoupena frakc: Pb je gedevSinfrakce redukovatelné2. frakce), ktera se
vaze na oxidy Fe KIn. Tato redukovatelnda frakce je zastoupz 68,2 %az 82,6 % z celkové
koncentrace. V mnohemenSim mnozZstvi byla zastoupefrakce rezidualni (4. frakc a to
mezi 23,1 % az 12,4 YDalsi frakce se vyskytovaly v Pb miniméliZa zminkujesg stoji
vyskyt frakcevyménné a kyselinou extrahovate (1. frakce)na 1. lokali¥, ktera dosahl6,1
%. Na ostatnich lokalitach &la 1. frakce zanedbatelné procentudlni zasto..
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Obr. 15 Vysledky ze sekvedini extrakce sedimenti- Pb: A) procentudlni zastoupeni jednotlivych frakci,
B) celkové koncentrace jednotlivych frakci fijen 2012

Zinek

Dalsi velmimobilni kov jezZn. Jak se koncentrace Zrpudélném profilu postugr

zvySovaly, zvySoval se podil zejména 1.
lokalite¢ (obr. 16A).U Zn pozorujeme také vzestredukovatelnérakce - vazané na oxidy

frakc20 % na 1. lokali& az na 46% na 10.

Mn a Fe (2. frakce)ktera u 10. lokality dosahuje 33,2 Frakceoxidovatelné(3. frakce) je

vzhledem kprocentualnimu mnozs Zn zastoupna na vSech lokalitAcpodobrig. Na 9.

lokalit¢ jsou nanmdteny koncentrace Zn azkrat vySSi nez na 1. lokalitpied prehradou.

Koncentrace Zn rapidnnarsta na3. lokalitt, ktera se nachazi za 1. odiekiaci komoro

(16B).
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Obr. 16 Vysledky ze sekvedini extrakce sedimentu- Zn: A) procentualni zastoupeni jednotlivych frakci,
B) celkové koncentrace jednotlivych frakci £ijen 2012

51




Zelezo

Vice nez 60 %celkového obsahFe bylo gitomnov rezidualni frakc (4. frakce).
DdlSi vice zastoupend frakce frakce redukovatelna (2. frakcépbr. 17A. Zastoupeni
ostatnich frakci jganedbateln

Koncentrace F& podélném profil zatinaji mirré stoupat od 3. lokality maximum

nalokalit¢ 8 a od této lokality kccentrace Fe agp mirné klesa (obr. 17B).

A) Fe B) Fe
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Obr. 17 Vysledky ze sekvedini extrakce sedimentu- Fe: A) procentualni zastoupeni jednotlivych frakci,B)
celkové koncentrace jednotlivych frakci ¥ijen 2012
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4.3. Obsah stopovych prvi v makrozoobentosu

Obsah sledovanych pritkve sledovanych taxonech makrozoobentosu znagasbrazky
18 az 35 v této kapitole. Pro vizualizaci roadihezi lokalitami byly pouzity grafy boxplot,
do nichz byly zakresleny fméry koncentraci prvik s minimalnimi a maximalnimi
koncentracemi (+ simodatna odchylka) wel. Hydropsychidae &rpobdella sp.. Celad
Baetidae byla na vSech lokalithch nalezena jen bndua proto byly vytvieny grafy
porovnavajici vSechny taxony pgara duben. Kompletni vysledky analyz vSech uvedenyc
prvka v této kapitole ai@sné hodnoty koncentraci v jednotlivycksitich makrozoobentosu
jsou uvedeny v #loze V. Jak uz bylo zmémo v kapitole Referami material -
makrozoobentos, koncentrace kgako je Cd a Co se nepdda naneiit, a proto je protoze
hodnoty leZely pod limitem detekce.

Mezi riznymi taxony lze pozorovat ity rozdil. U pijavek Erpobdella sp. byly
zaznamenany oproti ostatnim déuoh zvySené koncentrace, a ttegevSim u prvk As, Cu a
Zn. Ptimérna koncentrace As byla u pijavek dvakrat vySSi mekfarev chrostik cel.
Hydropsychidae a&tytikrat vysSi nez u jepicel. Baetidae. Rimérna koncentrace Cu byla
dvakrat vysSi u pijavek nez u chrostik jepic a pimérna koncentrace Zn bylékrat vyssi u
pijavek nez u chrosttk Naopak u Cr, Ni a Fe byly zaznamenéany nejvySité&otrace u larev
chrostiki ¢el. Hydropsychidae. Larvy chrostilobsahovaly 3krat&si koncentrace Ni a Cr
nez jepice. Chrostici akumulovaly Cr dokonce 7kiae nez pijavky. U Fe byly koncentrace
u chrostik jednou takové nez u jepic a pijavek. U jegiel. Baetidae nebyly nejvyssi
koncentrace v rdmci vSech taxonantieny u Zadného ze sledovanych grvi larev jepic

Pokud byl porovnavan rozdil koncentraci v ramci @oého profilu toku, mezi
chrostiky a pijavkami jsou patrné rozdily v akunoulgorvki. Larvy chrostik cel.
Hydropsychidae vykazovaly nejnizSi koncentrace .nakalité a to u prvk As, Al, Cr, Ni, Pb
a Fe Naopak nejvyssi koncentrace byly ngeny WtSinou na 10. lokakitu prvka Cr, Cu, Ni,
Pb, Hg a Zn. U chrostikse lokality mezi sebou signifikarénisi (p<0,05) u vSech prik
krom¢ Hg a As.

U pijavek Erpobdella sp. byl pozorovan zcela jiny trend. Nejnizsi kartcace byly
vétSinou namdireny na 1. a 10. lokadita nejvysSi koncentrace u 4., 5., 6. nebo na alitek
Vzdy zaleZelo na konkrétnim prvku. Z vysted jednotlivych r@énich obdobich neni mozné
vyvodit Zadny sezénni trend. U pijavek se lokalitgzi sebou signifikantnliSi (p<0,05)
pouze u prvi Cu, Pb a Hg.
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Arsen

NejvysSi pimeérna koncentrace arsenu byla zjisd u pijavekErpobdella sp. (5,35
mg.kg® susiny). Dale nasledovaiel. Hydropsychidae (2,2 mg.Rgusiny) a nejménarsenu
bylo nangieno u jepicel. Baetidae (1,34 mg.kGsusiny) (obr. 19).

Koncentrace As v chrosticickel. Hydropsychidae (obr. 18A) byla nejnizsi na 2.
lokalits (pramer 1,7 mg.kg suSiny). Dale se nejvy3si koncentrace nachazely.na 5.
lokalité. U chrostik Zadny signifikantni rozdil mezi lokalitami nebydlezen.

Ani u pijavek (obr. 18B) nebyl nalezen Zzadny vyzmgmozdil mezi lokalitami.
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Obr. 18 Pramérné koncentrace As na sledovanych lokalitach v Ajel. Hydropsychidae B)Erpobdellasp.

V grafu je vyznafen: — pramér, + smérodatna odchylka, L min T max hodnoty

As (mg.kg?)
O R N WA UILO N OO
[

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Lokality
==@==Hydropsychidae Erpobdella sp. ==@==Baetidae

Obr. 19 Koncentrace As nangiené v dubnu v chrosticicitel. Hydropsychidae, v jepicichéel. Baetidae a v
pijavkach Erpobdellasp.
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HIinik

NejvysSi pimérna koncentrace Al byla zj&ta u chrostik ¢el. Hydropsychida€é840
mg.kg® susiny) (obr. 20A). U jepic¢el. Baetidae byla fimérna koncentrace 329 mgkg
susiny (obr. 21). U pijavekerpobdella sp. byla pozorovana mnohem niZSiarpérna
koncentrace - 117 mg.Kgusiny (obr.20B).

U chrostiki jsou patrné zvySené koncentrace Al kégoth a 3. lokality. Nejnizsi
koncentrace &hem roku byly nalezeny na 2. lokalipramér 345 mg.kg susiny). U pijavek

byly pozorovany nejvyssi koncentrace na 5. lokalit
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Obr. 20 Pramérné koncentrace Al na sledovanych lokalitdch Afel. Hydropsychidae B)Erpobdellasp.

V grafu je vyznafen: — pramér, + smérodatna odchylka, L min T max hodnoty
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==@==Hydropsychidae Erpobdella sp. ==@==Baetidae

Obr. 21 Koncentrace Al nangiené v dubnu v chrosticicRtel. Hydropsychidae, v jepicichéel. Baetidae a v

pijavkach Erpobdellasp.
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Chrom

NejvysSi pimérna koncentrace chromu byla z§iS& u chrostik ¢el. Hydropsychidae
(3,81 mg.kg susiny) (obr. 22A) u dal$ich organigryly primérné koncentrace daleko nizsi.
U pijavek Erpobdella sp. byla pimérna koncentrace 0,462 mg.Kgsusiny (obr. 22B) a u
larev jepictel. Baetidae 1,09 mg.kgsusiny.

Nejniz$i koncentrace u chrosiibyla nandiena na 2. lokalit (pramér 1,26 mg.kg*
susiny) a dale koncentrace mdrstoupala a nejvyssi koncentrace u chréshbilda nangiena
na 10. lokali¢. Mezi lokalitami je pozorovana signifikantni zdeist (p<0,05).

U pijavek nebyl pozorovan zadny vyznamny rozdil imekalitami, pouze pijavky
odebrané v dubnu na 4. a 5. lokaliykazovaly nejvy3si nagtiené hodnoty (2,3 mg.kg 2,4

mg.kg™ susiny).
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Obr. 22 Pramérné koncentrace Cr na sledovanych lokalitdch A¥el. Hydropsychidae B)Erpobdellasp.
V grafu je vyznaéen: — pramér, + smérodatné odchylka, - min T max hodnoty
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Obr. 23 Koncentrace Cr nan&fené v dubnu v chrosticicttel. Hydropsychidae, v jepicichéel. Baetidae a v

pijavkach Erpobdellasp.
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Med’

NejvysSi piimérna koncentrace Cu v suché biomase byla dena v pijavkach
Erpobdella sp. (40,5 mg.kg* susiny) (obr. 24B). Dale s odstupem néasledovabjcgecel.
Baetidae (24,7 mg.kg susiny) (obr. 25) a chrosti¢el. Hydropsychida€19,7 mg.kg™
susiny) (obr. 24A).

U chrostiki byly nangieny nejnizSi #i pramérné koncentrace na prvnickiech
lokalitdch. Na dalSich lokalitach koncentrace Cmplu nafista az do 10. lokality, kde byly
hodnoty koncentraci nejvyssi.

NejniZsi koncentrace u pijavek byly n&feny na 2. a 10. lokadit
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Obr. 24 Pramérné koncentrace Cu na sledovanych lokalitach A§el. Hydropsychidae B)Erpobdellasp.

V grafu je vyznafen: — pramér, + smérodatna odchylka, L min T max hodnoty
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Obr. 25 Koncentrace Cr nan&fené v dubnu v chrosticicttel. Hydropsychidae, v jepicichéel. Baetidae a v

pijavkach Erpobdellasp.
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Nikl

Nejvyssich koncentraci Ni dosahly larvy chrostéiel. Hydropsychidaé3,97 mg.kg
susiny). Jepiceel. Baetidae (obr. 27) a pijavikgrpobdella sp. akumulovaly nikl v menSi
mite (1,6 mg.kg susiny; 0,797 mg.kbsusiny).

NejnizSi koncentrace natifené ucel. Hydropsychidae byly na 2. lokalifprameér 2,05
mg.kg® susiny), poté koncentrace stoupala do 4. lokdbtyr. 26A). Po zbytek podélného
profilu toku se hodnota koncentraci pohybovala otB2mg.kg do 5,6 mg.kd s tim, Ze
nejvyssi koncentraca'g@dstavuje posledni 10. lokalita.

Koncentrace Ni v pijavkackrpobdella sp. (obr. 26B) byla v g@bé¢hu profilu toku
relativré konstantni vy33i koncentrace {per 1,38 mg.kd susiny) byly nanseny pouze na

5. lokalit.
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Obr. 26 Pramérné koncentrace Ni na sledovanych lokalitach Ag¢el. Hydropsychidae B)Erpobdellasp.V
grafu je vyznagen: — pramér, + smérodatna odchylka, 1 min T max hodnoty
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==@==Hydropsychidae Erpobdella sp ==@==Baetidae

Obr. 27 Koncentrace Ni namérené v dubnu v chrosticichel. Hydropsychidae, v jepicichéel. Baetidae a v

pijavkach Erpobdellasp.
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Olovo

NejvySSi ptimérné koncentrace Pb byly na&meny u larev chrostik cel.
Hydropsychidae (3,48 mg.Kgsusiny). PijavkyErpobdella sp. nély o nsco mensi pimérnou
koncentraci (2,62 mg.kg susiny) a nejmensi pmarna koncentrace byla zaznamenéna u
jepic cel. Baetidae (0,76 mg.kysusiny) (obr. 29).

NejnizSi koncentrace u chrodiikobr. 28A) byla narrena na 2. lokalit (pramer 0,82

mg.kg * susiny), dale koncentrace Pb podél toku stoupatejayssi koncentrace Pb byly

namieny na 10. lokali (praimér 5,96 mg.kg* susiny).
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Obr. 28 Priamérné koncentrace Pb na sledovanych lokalitach Ajel. Hydropsychidae B)Erpobdellasp.
V grafu je vyznaéen: — pramér, + smérodatné odchylka, - min T max hodnoty
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==@==Hydropsychidae Erpobdella sp. ==@==Baetidae

Obr. 29 Koncentrace Pb nanéfené v dubnu v chrosticicttel. Hydropsychidae, v jepicichéel. Baetidae a v

pijavkach Erpobdellasp.
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Rtur’

U pijavek Erpobdella sp. byla naréfena nejvyssi @imérna koncentrace rtuti (0,228
mg.kg* susiny). Pimérna koncentrace Hg natiena u chrostik cel. Hydropsychidae byla o
néco mensi 0,177 mg.Kgsusiny. Nejnizsi imerna koncentrace byla naiena u larev jepic
cel. Baetidae a to 0,082 mg:kgusiny.

U pijavek zvedly pimérnou koncentraci rtuti dvnejvyssi koncentrace, které byly
namsteny v dubnu a ¥ijnu na 7. lokali (0,946 mg.kd susiny; 1,179 mg.kgsusiny).
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Obr. 30 Pramérné koncentrace Hg na sledovanych lokalitach A§el. Hydropsychidae B)Erpobdellasp..

V grafu je vyznafen: — pramér, + smérodatna odchylka, L min T max hodnoty
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Obr. 31 Koncentrace Hg nanéfené v dubnu v chrosticick¥el. Hydropsychidae, v jepicichtel. Baetidae a v

pijavkach Erpobdellasp.
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Zinek

NejvysSi pimérné koncentrace Zn byly nateny v pijavkachErpobdella sp. (452
mg.kg" susiny). Nasledovaly larvy jepitel. Baetidae (253 mg.Kg susiny) (obr. 33).
Nejmensi pimérné koncentrace byly zaznamenany u larev chrbstét. Hydropsychidae

(135 mg.kg susiny).

e

N 1

naopak jednozréa¢ nejvyssi koncentrace na 10. lok&li€oz nebylo ptvrzeno u pijavek, kde
byly na 10. lokalg namefeny nejnizSi hodnoty (obr. 32B). U pijavek i chrkét byl

pozorovan vzestupny trend koncentraci, u pijaveky bysak nejvyssi koncentrace Zn

namsiené na 9. lokakit
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Obr. 32 Pramérné koncentrace Zn na sledovanych lokalitach Agel. Hydropsychidae B)Erpobdellasp.

V grafu je vyznaéen: — pramér, + smérodatné odchylka, - min T max hodnoty
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==@==Hydropsychidae Erpobdella sp. ==@==Baetidae

Obr. 33 Koncentrace Zn nanéiené v dubnu v chrosticicitel. Hydropsychidae, v jepicichéel. Baetidae a v

pijavkach Erpobdellasp.
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Zelezo

NejvysSi ptimérné koncentrace byly nalezeny v larvach chrdstikel.
Hydropsychidae (1385 mg.Rgsusiny). U dal$ich organismbyly primérné koncentrace
daleko niZ$i. U larev jepicel. Baetidae byla gmerna koncentrace 447 mg:kgusiny(obr.
35) a u pijavelErpobdella sp. 300 mg.kg susiny (obr 34B).

NejniZSi koncentrace u chrosiikobr. 34A) byly nansteny na 2. lokalit, poté byly
nejvy3si koncentrace n&teny na 4. lokalit (565 mg.kg' susiny).
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Obr. 34 Pramérné koncentrace Fe na sledovanych lokalitach v Ael. Hydropsychidae B)Erpobdellasp.
V grafu je vyznaéen: — pramér, + smérodatné odchylka, - min T max hodnoty

2000
1500 | A
P \ / \ AL
b 1000 v
£ \V4
2 500
0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Lokality
==@==Hydropsychidae Erpobdella sp. ==@==Baetidae

Obr. 35 Koncentrace Fe naniifené v dubnu v chrosticicitel. Hydropsychidae, v jepicichéel. Baetidae a v

pijavkach Erpobdellasp.
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4.4. Stopoveé prvky v sedimentu a v makrozoobentosu

4.4.1. Biota-sediment akumulé&ni faktor

Koncentrace prvk v sedimentech a v makrozoobentosu byly také hasmopomoci
biota-sediment akumutaiho faktoru (BSAF), ktery poskytuje ditou predstavu o vlastnosti
organismu akumulovat dany prvek. Na sledovanychaliddich BSAF vykazuje zgaou
promenlivost nejen mezi jednotlivymi prvky a lokalitandle mezi taxony (tab. 13 a tab.14).
Z jeho hodnot jeizjmé, Ze na 1. lokatitie BSAF u Cu a Zn&Si nez na ostatnich lokalitach
u obou taxof.. Tento trend byl pozorovan jeéSt Hg u pijavekErpobdella sp. (nejvyssi
koncentrace Hg ap na 1. lokali€) a u chrostik ¢el. Hydropsychidae (nejvy3Si koncentrace
Hg na 2. lokali€). U ostatnich prvk neni tento trend natolikigjmy. A obecl neni vidt
Zadny trend v podélném profilu toku.

Dale pijavky akumulovaly prvky vice nez chrostiito zejména u prnikAs, Cu a Zn.
Tab. 13 Hodnoty BSAF chrostili ¢el. Hydropsychidae

Lokality As . Al . Cr . Cu»1 Ni . Pb_l Hg_l Zn . Fe B}
mg.kg mg.kg mg.kg mg.kg mg.kg mg.kg mg.kg mg.kg mg.kg~
1 0,22 0,09 0,11 0,624 0,215 0,029 0,296 1,47 0,089
2 0,21 0,02 0,03 0,326 0,076 0,026 0,927 0,654 0,024
3 0,23 0,05 0,05 0,265 0,115 0,061 0,428 0,622 0,049
4 0,33 0,08 0,1 0,239 0,279 0,071 0,305 0,552 0,088
5 0,2 0,07 0,08 0,273 0,146 0,063 0,146 0,542 0,073
6 0,18 0,08 0,09 0,258 0,156 0,07 0,05 0,467 0,074
8 0,14 0,07 0,07 0,273 0,125 0,065 0,062 0,269 0,06
9 0,12 0,08 0,05 0,161 0,102 0,068 0,058 0,244 0,041

10 0,18 0,07 0,17 0,223 0,205 0,079 0,338 0,438 0,08
Pramér 0,2 0,07 0,08 0,283 0,147 0,059 0,290 0,584 0,064

Tab. 14 Hodnoty BSAF pijavekErpobdella sp.

As Al Cr Cu Ni Pb Hg Zn Fe
mg.kg' mg.kg® mg.kg' mg.kg' mg.kg' mg.kg' mgkg' mgkg' mg.kg'

1 0,444 0,003 0,004 224 0,022 0,029 0,649 551 0,014
0,486 0,002 0,011 0436 0,026 0,077 0,551 1,47 80,00
0,534 0,002 0,008 0495 0,026 0,073 0,319 1,88 10,01
0,528 0,002 0,008 0451 0,023 0,053 0,176 13 0,012
0,338 0,002 0,006 0,856 0,067 0,04 0,228 1,26 0,013
0,206 0,002 0,010 0,754 0,039 0,025 0,115 1,31 40,01
0,401 0,003 0,004 0,286 0,012 0,032 0,046 0,835160,0
0,249 0,002 0,004 0,266 0,014 0,038 0,134 0,922 140,0
10 0,301 0,002 0,008 0,278 0,023 0,032 0,190 1,02 70,01
Pramér 0,387 0,002 0,007 0,673 0,028 0,044 0,267 1,72 0,013

Lokality

©O© 0o o~ WN
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4.4.2. Korelace koncentraci prvki v sedimentech a makrozoobentosu

Koncentrace stopovych pritkv sedimentech a v makrozoobentosu se dbdbru
sledovani vicelsi ménre vyrazre méni. Mezi rekterymi koncentracemi vSak byly zjity
vzajemneé vztahy. Prim&nbyla hledana souvislost mezi celkovou koncentmagka a 1.
frakci v sedimentech (tj. nejvice dostupnou) s lkom@cemi v jednotlivych druzich
makroozoobentosu. Testovany byly hodnoty ¥sivich, kdy byl odebirdn sediment i
makrozoobentos (srpertigen). pomoci koreknich matic.

Signifikantni zavislosti (p<0,05) byly pozorovaniatn¢ u Cu (obr. 36, tab. 15 a tab.
16). Nejvice korelovalgel. Hydropsychidae a s celkovou koncentraci sedimesrpnu (r =
0,953), déle viijnu vyznamg korelovala 1. frakce s @a druhy organisi (Cel.
Hydropsychidae: r = 0,90%&rpobdella sp.: r = 0,633). Také koncentrace Cu v samotnych
organismech mezi sebou vyznahkorelovaly (r = 0,796).

Signifikantni z&vislost (p<0,05) byla prokadzanaéak Pb. Vyznamh korelovala
Erpobdella sp. s celkovou koncentraci Pt pdbérech viijnu (r = 0,877) (obr. 37 a tab. 17) a
bez signifikantni zavislosti korelovatel. Hydropsychidae s celkovou koncentraéijnu (r =
0,685). U ostatnich sledovanych piivinebyla prokazana zadna signifikantni korelace
(korelani koeficienty nizSi a p>0,05), a to ani s celkowmncentraci v sedimentu, ani s 1.
frakci.

Tab. 15 Korelaéni koeficienty a p-hodnoty zavislosti obsahu Cu wgnu

1. frakce Hydropsychidae Erpobdellasp.

r=0526 r=0.93 r=-0,258  gediment
p=0181 p =0,001 p =0,214
r=0,494 r=0334 1 frakce
p=0,214 p=0418

r=-0,157  pHydropsychidae
p=0855 P

Tab. 16 Korelaéni koeficienty a p-hodnoty zavislosti obsahu Cu ¥ijnu

1. frakce Hydropsychidae Erpobdellasp.

r=0,716 r=0,485 r=0,222

p= 0,046 p= 0,186 p= 0,566 Sediment
r=0,904 r=0,633
p = 0,002 b = 0,002 1. frakce
r=0,796 _
p=0,01 Hydropsychidae
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Obr. 36 Zavislosti koncentraci Cu v makrozoobentosua v celkovém sedimentu a 1. frakce.
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Tab. 17 Korelaéni koeficienty a p-hodnoty zavislosti obsahu Pb kijnu

1. frakce Hydropsychidae Erpobdellasp.

r=0,151 r=0,685 r=0,877 Sediment
p=0,722 p =0,061 p = 0,004
r=0,04 r=0,205 1. frakce
p = 0,925 p =0,626
r=0,569 Hydropsychidae
p =0,142
Hydropsychidae o @ @
o .u-""'-f o -"ﬁ---f @
o_‘_,.f‘"'r T //_;-f’ﬁf 5 = R - I s e et
e m| s -
3 =y Erpobdella sp. e /o’/ 3
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Obr. 37 Zavislosti koncentraci Pb v makrozoobentosa v celkovém sedimentu a 1. frakce ¥ijnu
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5. Diskuze

Na Botki byly zkoumany zejménaiké kovy jako Cd, Cu, Cr, Ni, Pb a Zn od roku
1998 (Naklkova a kol., 2003). Tyto prace sét$inou zamdtuji na uzemi pod Hostivskou
piehradou a vliv prvnich OK, které se na Bbtiachazeji. Ve své praci jsem se 2#ta na
cely dolni tok Botie, ktery zdina nad Hostivisskou grehradou a koi pred jeho zatrubinim
a naslednym ustim do Vitavy. Také jsem se &dmna vice stopovych prik jako jsou As,
Al, Cr, Cd, Co, Cu, Ni, Hg, Pb, Zn a Fe.

Koncentrace stopovych pritky sedimentech rostly podél podélného profilu tdius.
nebo 9. lokality, a poté migérklesaly. U chrostik ¢el. Hydropsychidae byl nalezen podobny
trend koncentraci jako u sediméns tim rozdilem, Ze nejvySSi koncentrace byly fa 1
lokalité. U pijavek Erpobdella sp. byl pfibéch koncentraci pruk porgkud jiny. Nejnizsi
koncentrace stopovych privkoyly vétSinou na 1. a 10. lokatita nejvysSi koncentrace byly u
vétSiny prvki nalézany na vice lokalitach, ale ¢etji nékde na sednich lokalitach (4., 5.,
7. lokalita). Pré byly na 10. lokalg u pijavek opakovanu vice prvk nangieny nizkeé
koncentrace je zdhadou.ifeme to mozna vystlit tim, Ze na 10. lokal# se vyskytoval
sediment pouze po stranach &ilopraveného koryta a kameny, na kterych se pijavky
nachazeji, nelezely na sedimentu. Za to larvy ¢hdgiji také na kamenech, ale maji kolem
sebe s, které si stavi, s velmi jemnym sedimentem. Poktexentraci u sedimanha 9. a
10. lokali¢ mohl byt také zfisoben tim, Zze na 9. a 10. lokalitylo velmi malo sedimentu a
sediment byl odebiran spiSe po stranach toku, laheusel byt celou dobuiipomen pod
vodou (avSak v dabodkera byl pod vodou).

Erpobdella sp. (u pijavek krahCu), avSak v chrosticickel. Hydropsychidae nikoliv. Jako
jediny zdroj zneéisteni na 1. lokalié se jevi pitomnost zerddélstvi (rostlinna vyroba) v
nejbliz§im okoli. Na jednu stranu zde byly pozorowaizké koncentrace stopovych piyk
na druhou stranu zde byl pozorovan vySSi obsaltdraizané na uliitany (1. frakce) u Cu a
vysSi obsah Cu v makrozoobentosu. Cu se wd&stvi pouziva hlavéjako fungicid, algicid
a pesticid (Beasley & Kneale, 2002). Tyto formy t&dy pochéazeji ze zemklIstvi a byvaji
velice mobilni.

2. lokalita (pod pehradou) na Bati reprezentuje neziistené Uzemi s téi
piirozenym korytem. Byly zde n&gstji nalezeny nejnizsi koncentrace piévik chrosticich
cel. Hydropsychidae. NizSi koncentrace v chrostigieh2. lokali¢ nez na 1. lokalé by

mohly souviset stim, Ze se ieprad¢ kontaminované sedimenty zachytavaji. Ale
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koncentrace nadéiiené v sedimentech tomu nenédiuji, protozZe jejich hodnoty byly o¢no
vySSi nez u 1. lokality.

Na 3. lokalit odebrané v srpnu 2012 byly zaznamenény nizSi kdrecee prvk v
sedimentu, nez seiekavalo. Prace Nélkove et al.(2004) a Kominkové et al. (2005) spiSe
nazn&uji, Zze pravdpodobrjSi vysledky budou ty na#hené viijnu 2012. 3. lokalita totiz
vykazovala v minulosti vy3&i hodnoty koncentracCu (200 mg.kg) a Zn (vice neZ 300
mg.kg?) (Nahslkovd & Kominkova, 2006). V nasi praci ale tak wigéokoncentrace v
sedimentech zaznamenany nebyly. U Cu bylo na ed@lits nejvice naneno 53,7 mg.k§
a u Zn 200 mg.k4 Tato lokalita byla v minulosti dosti zatizenaefovaci komorou OK 83
pramyslovou aktivitou (Stastna et al., 2008), atdeymi udalostmi, kdytasto dochéazelo k
piepadu vody do Bate. Do roku 2012 (vlastni odty) bylo provedeno &kolik oprav a
rekonstrukci této OK, aby se zabraniémto ¢astym gepadim (Zprava oginnosti Ol CIZP
Praha, 2006; Kabelkova a kol., 2007)¢@opgepadi OK 83 se snizil zjvodnich 22 (za rok
1997) na 3 fepady za rok (Stastna et al, 2008).

Dale Naklkova s Kominkovou (2006) uvadi, Ze na celkovou damiraci prvk v
sedimentu maji vliv povasbvé udalosti na Bati. Po povodni 2002 se na Bdétinasly
mnohem nizsi koncentrace Zn a Cu. V mnou sledovaném2012 zadnéstsi hydrologickée
udalosti na Botii zaznamenany nebyly'HMU) a zadny vliv povodni tedy nebykekavan.
Proto tyto namfené nizSi hodnoty souviseji spiSe s rekonstrukci &K a s nizSim
zneisténim, nez tomu byloidve. 4. lokalita byla taktéz pod vlivemtpnyslového zn&steni
z OK 80 + OK 81 a byly zde natifeny o rco vySSi hodnoty nez na 3. lokalit

Hlavnimi zdroji zneisténi na Botéi jiz nejsou OK souvisejici s faimyslovou zénou,
jako tomu bylo dive, ale jsou to lokality, které jsou ovligmy mestskymi OK reprezentujici
zneisteéni ve nestech. Shlukova analyza identifikovala jako vicéizamé lokality, lokality
vyskytujici se v pla zastagném Uzemi. To je Uzemi &aajici v Zakhlicich, tedy od 5.
lokality. Zneisteni v toku sice od 5. lokality dale rista, ale shlukova analyza naZoje, Ze
lokality 5 az 10 maiji velmi podobny charakter @&&ni a spojuje je do jedné skupiny. Na
dolnim toku jsme tedy nezaznamenaly vysSi viitgonnosti Zelezrni dopravy. Nejétsi vliv
na zneisteéni toku Bott maji OK, které reprezentu;ji z&isténi z mestské zastavby a dopravy.

Existuje velké mnozstvi studii, které se zabyvajhdentracemiiznych stopovych
prvki ve vod, sedimentech, bezobratlych organismech nebo v chyb&oncentrace
stopovych prvis nantfené na iiznych mistech s¥a v miznych slozkach (voda, sediment,

makrozoobentos) se vSak velmi lisi.
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Srovnanim mych dat z Bog s €mito studiemi lze konstatovat, Ze celkovée
koncentrace prikv sedimentech na Bétizdaleka nepéit mezi ty nejvyssi, s kterymi se v
literatike miZzeme setkat. NejvySSi koncentrace frvie sedimentech v literate
reprezentovaly Uzemi zasazenzbbu (Ettler et al., 2005) neboupnyslem vyskytujicim se
ve velkych ndstech (Thuy et al., 2007). S nejvySSimi koncentrageme se setkala v praci
Thuy et al. (2007), kde nejvyssi koncentrace 2048 mg.kg), Cr (2 290 mg.kg), Cu (1
033 mg.kd') a Cd (11,47 mg.KY byly nalezeny ve #stkém toku Hochiminh ve Vietmanu.

Také v Ceské republice byly zaznamenany velmi vysoké Kkoinaee kowt v
sedimentech na@ppo €zb¢ stibra u Ribrami v Litavce a Bbramském potoce (Ettler et al.,
2005). Koncentrace Pb, Zn Cd a Cu dosahovaly veyswkych hodnot (9800 mg Pb kg26
039 mg Zn kg, 316,4 mg Cd kg, 256,9 mg Cu K. Tyto koncentrace sediménte velmi
zasazenych Uzemich vykazovaly mnohem vysSi hodreityhodnoty nagtené na Boti a to
az o rekolik radi vyssi.

Ve studiich zamujicich se na toky zasazené spiSe jen urbanizéd{ &ez znaného
vlivu primyslové nebo &ebni aktivity tak vysoké koncentrace v sedimentgho v
piedchozich studiich zaznamenany nebyly. GundackgdOj2se zawtil ve své studii na
Dunaj a jeho plavebni kanaly v blizkosti Vé&driJ Cd, Cu Pb a Zn zaznamenal o polovinu
mensSi koncentrace nez nejvySSi koncentraceéteam@ v této praci. Studie zabyvajici se
potokem Klinke v Magdeburku v d&hecku (von Tumpling et al., 2013) také zaznamenali
spiSe nizsi koncentrace u Al, Cu a Zn nez v téidiistSekabira et al. (2010) zaznamenali
zvysujici se koncentrace u pivicd, Pb a Zn v sedimentectéstském toku v Ugaridvlivem
antropogenniho zi&téni skladajici se jak z odpadnichipryslovych vod, tak z dopravy a
méstské zastavby. V &stské zastawbdosahovaly jejich koncentrace podobnych hodnat jak
v mé praci, jen vlivem mmyslu Sekabira et al. (2010) zaznamenali vysSSi botydw
sedimentu u Cd a Pb nez v mé praci.

U obsahu prvik nalezenych véte larev chrostik ¢el. Hydropsychidae ziskanych na
Boti¢i, se moje prace shoduje se studiemkalika autofi. Cid et al. (2010), Natkova et
al.(2004) nasli podobné rozsahy koncentraci uik@v, Cu, Ni, Pb a Zn u chrostilcel.
Hydropsychidae. Cain et al. (2000) nasli podobnéckatrace v dech chrostilkk cel.
Hydropsychidae u prikAl, Cu, Zn a Fe, avSak u Pb a Hg pozorovali nkiiicentrace.
Koncentrace Pb se ve studii Cain et al. (2000) potgla v rozmezi 0,93 az 1,26 mg’kg

s

Boti¢i nantieny hodnoty v rozmezi 1,7 a? 8,7 mg‘kdkoncentrace Hg vétech chrostilt
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byly nantieny v rozmezi 0,073 aZ 0,397 mg'kga to Cain et al. (2000) pozorovali hodnoty
mnohem mensi (0,03 az 0,08 mg'kg

Za to rekteré studie, které zkoumaly koncentrace &leadh chrostil cel.
Hydropsychidae na vice zatizenych lokalitach, gyadnohem vysSi koncentrace. Sola a Prat
(2006) namarili velmi vysoké koncentrace u prukCu, Zn, Cd a Pb. Tyto vysoké koncentrace
pochazi Zeky nachazejici se v jihozapadidisti Pyrenejského poloostrova, ktera je zasazena
znegisténim z hornick&innosti a koncentrace pritijsou o jeden az dviady vyssi, nez ty
pozorované v této studii. Tyto informace naang Ze koncentrace kdvnaneienych v
makrozoobentosu na potoce Bofsou oproti studii Sola a Prat (2006) velmi nizkroto
koncentrace pruk sledované na Bdii by nemusely mit zasa#8i vliv na geziti chrostiki
Hydropsychidae. Tyto vSechny studie také naajiaze koncentrace priukmohou byt v
organismech obsazeny ve velkém rozmezi a tedy ed@@ddminky prosedi.

PijavkamiErpobdella sp. se studie tolik nezabyvaly. Ktikova et al. (2012) se ve své
praci zandtili na akumulaci kou nafece Labi a u pijavekrpobdella sp. prokazala podobné
koncentrace u prikAs a Pb. U Hg byla koncentrace &a vy3Si nez v pijavkadirpobdella
sp. ha Botii.

V biomase pijavekErpobdella sp. byla v mé praci zaznamenana mnohem vetSi
koncentrace u As Cu a Zn nezZ u ostatnich organigmlaiikova et al. (2012) také pozorovali
vyS8Si koncentraci As u pijavelerpobdella sp. oproti ostatnim organism. Pijavky
Erpobdella sp. jsou dravé atie u nich dochazet k bioakumulaci v ramci trofiakégiczce-

k biomagnifikaci.

Na Botki byl v sedimentu jeden prvek néfen ve ¥tSi mie nez ostatni zkoumané
stopové prvky. Vysledky z této prace byly srovnayimity pro sedimenty (MKOL pro
akvaticka spolk&enstva) a bylo zjigho, Ze nej¥tSi nadlimitni hodnoty se v sedimentech na
Boti¢i objevovaly u Hg. Limity MKOL pro akvaticka spalenstva jsou pro Hg do
koncentrace 0,8 mg.Kg(MZP). Nase nadlimitni koncentrace byly v rozm@#22 a7 8,01
mg.kg®. Vysledky ukazuiji, ze nadlimitni koncentrace Hgvssedimentech vyskytovaly od 3.
lokality (fijen 2012). Velmi vysoka koncentrace, 10krat vyg8gg je limit MKOL pro
akvaticka spoléenstva, byla nattena na 8. lokakt v srpnu 2012, dalSi velmi vysoka
koncentrace byla naffena na 6. lokak v fijnu. Tyto vysoké koncentrace Hg se negdda
porovnat s vysledky sediménte sekveéni extrakce ani s jinymi studiemi provymi na
Botici, protoze Hg se je8§tzadna studie na Botinezabyvala. Nejvyssi hodnoty byly pokazdé

naneieny na jinych lokalitach, a proto s jistotou nemmme fict, co k tak velkym
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koncentracim vedlo. Pro potvrzeni vyslédky bylo poteba uskuténit dalSi odbry a

Velmi vysoké koncentrace Hg vyskytujici se v sediteeh na Labi ve své praci uvadi
Borovec (1995). NejvysSi zaznamenana koncentrac@uthjkovana v této praci byla byla
15,4 mg.kg' v Hrensku. Tyto vysoké koncentrace na Labi bylysgbeny pedevsim emise z
elektrolyzy, anorganickych pesti¢idvytoky ze skladek odpadze spalovani komunalnich
odpad: a uhli (Borovec, 1995). Tyto zdroje ziteni se vSak na Bati nevyskytuii.

DalSi nadlimitni hodnoty v sedimentech se objevuilZu, Pb, Zn a Cd (Cd-pouzé p
meieni v srpnu na 9. lokadit. Pro Cu v sedimentech je stanoven limit MKOL plkwaticka
spoleenstva 80 mg.ky Nadlimitni koncentrace na Beékibyly nalezeny na 8. az 10. lokalit
a pohybovaly se v rozmezi 95,7 a7 167 mg.kBro Zn je stanoven limit 400 mgkg
Nadlimitni koncentrace byly v sedimentech spigkpteny v srpnu a to @gp na dolnim toku
na 8. 9. a 10. lokalit V fijnu byl p‘ekraien limit pouze jednou a to na 9. lokaliNadlimitni
koncentrace Zn v sedimentech se na &qhybovaly v rozmezi 434 az 593 mgkd) Pb
je limit uréen hodnotou 100 mg.Kg Tento limit byl grekrosen tikrat pii odbsrech v srpnu a
to na 8. a 9. lokallf kde jsem nasfila 115 a 111 mg.Pb.Kg Z nejasnych @vodi byla
nejvyssi koncentraci Pb natena i na 1. lokalit a to 133 mg.kg v srpnu. Viijnu bylo
namieno na této lokakit28 mg.Pb.kg a v praci hiatukové (2011) na této lokalinantili
20+7 mg Pb.kd. MaZeme se proto domnivat, Ze tento vzorek nebyl @aeteprezentativn
a z tohoto dvodu nebudeme této vyssi hodhetikladat tSi vahu. Limit pro Cd je podle
MKOL ur&en hodnotou 1,2 mg.Kg Tento limit byl rekroten pouze jednou v srpnu 2012 na
9. lokalits a to hodnotou 1,24 mg.Kg

Informace ziskané kvantitativni analyzou, tj. Udajeelkovém obsahu &itého prvku
ve zkoumaném materialu, nemusi byt pro posouzerdingot &inka této hladiny prvik v
daném prosedi vzdy dostatmé (Koplik et al., 1997). Toto zji§ti nas totiz neinformuje o
mobilit¢ a biologické dostupnosti prvku.

V mé préci je jash patrny giklad u Cu, Ze limity ufujici pouze celkové koncentrace
nest&i k posouzeni moznychéiimka prvka v daném prosédi. Na 1. lokalit byla nangrena
uhlicitany (1. frakce). Tato zvySena koncentrace 1.deakéla zasadni vliv na koncentraci Cu
v biomase makrozoobentosu. U pijavelpobdella sp. se prokazala 3krat vysSi koncentrace
Cu na 1. lokalit nez na 2. lokalt Limity pro sedimenty podle MKOL pro akvaticka
spol&enstva jsou stanoveny tedy na 80 mgCu.kda 1. lokalit byla vak namfena celkova

koncentrace pouze 18,9 mg'.]kg
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Proto byly vysledky celkové koncentrace pivwk sedimentech dopiny o selektivni
sekverini extrakci, ktera prvky roztila do frakci liSicich se svou mobilitou.

Pri sekverini extrakci nedochazelo k extrakci Hg a reziduuneptrakci obsahovalo
zna&né mnozstvi neextrahované Hg. Aplikace sekmérextrakce v fipact Hg se ovSem
neos¥dcila i jinym autofim. Biester a Scholz (1997) dopouii v piipadt Hg pouzit termo-
desorgni analyzu (TDA). Tato metoda spwea v postupné pyrolyze vzorkuyikteré se v
¢ase sleduji uvébvané koncentrace Hg a zavislost na téplGbmez Ariza et al. (2000) také
ztratili vysledky Hg pi sekverini extrakci podle metodiky BCR. Hg byla pra&podobré
ztracena them 3. kroku sekveéni extrakce, kdy byl vzorek z#ikian na 85 °C v oté¢enych
nadobach (Gomez Ariza et al., 2000).

U dalSich prvis sekverni extrakce prothla Usgsné a jako nejvice mobilni prvky
byly na BotEi nalezeny Cd a Zn, u kterych 1. frakce (frakce vgitelna a kyselinou
extrahovatelna, vazana na dtihny) dosahovala u Cd az 46,7 % a u Zn 33,4 %oPoé
vysledky ziskaly na Bali Hnatukova et al. (2009), ktera zinije tyto dva kovy diky své
mobilit¢ jako kovy fedstavujici nej#tsi riziko. Zn v praci Hnéukové et al. (2009) obsahoval
34 % 1. frakce a Cdipsahlo u 1. frakce hodnotu 40 %. Pokud porovnarnse mgsledky s
dalSimi studiemi Nabkové a Kominkoveé (2006, 2007) a Ho&ové (2011), které se ro¥n
zabyvaly nméstskymi toky v Praze detre Botice, zjistime, Ze dosp také k podobnym
vysledikiim. Bylo v nich také zji$no, Ze nejvice mobilni frakce - 1. frakce se vysjgitna
jiném prazském toku, a to na Rokytce, kde 1. frakdedosahovala az 64 %. Na zvySeni
koncentrace 1. frakce u Zn ma prapddobré vliv prvni odlelRovaci komora, ktera se na
Botici nachazi (3. lokalita).

Wsokou mobilitu Cd a Zn nalezneme i na jinych tbciStead-Dexter a Ward (2004)
také zaznamenali zvySeni nejvice mobilni frakcespraZn vlivem odletovacich komor z
kanaliz&ni si€. Wsoky podil vyngnné frakce u Cd zase zjistili Morillo et al. (2002¢
Sparlsku naiece ovlivigné hornickouwsinnosti. Jain (2004) zaznamenal vysokou mobilu Cd
naiece Yamuna v Indii. VSichni auicse ve svych studiich shoduji, Ze Cd je charaitickié
touto vysokou mobilitou a tim gadi mezi nejnebezpegSi rizikové prvky, protoze se iie
dostat do potravinovéhetzce.

NejvétSi procentualni zastoupeni redukovatelné frakcérgRce vazané na oxidy Mn
a Fe) bylo nalezeno u Pb. V mé praci byla zastampenozmezi 68,2 % az 82,6 % z
celkového obsahu Pb. V praci Ho&ova et al.(2009) byla tato 2. frakce Pb zastoapen
néco mer, v rozmezi 50 % az 70 % z celkového obsahu. Tgtazné zastoupeni frakce

vazané na oxidy Mn a Fe je ukazatelem antropogerumiisténi (Li et al., 2001b; Li et al.,
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2006; Stead-Dexter & Ward, 2004). Tato frakce seemstat mobilni v fipact, Ze se zrni
podminky prosedi jako nap redoxni potencial nebo pH (Jain, 2002). Rozmétivpdy v
Boti¢i se hem roku 2012 pohybovalo 7,9 az 9,3 (Lesy hl. nahl). Znetna pH niize na
toku Boti nastat jedia v pripact velkych srazek, kdy se hodnota pH ve ¥oahize d@asré
snizit s naslednym uvainim vice mobilnich forem pruk

Al, Cr a Fe byly asociovany hlayrv rezidualni frakci. Rezidudlni frakceitginou
reprezentuje koncentrace ptivkkteré jsou obsazeny v tokdinpzert z pirodnich zdraj
(Farkas et al., 2007), nigalstavuji tedy v toku Zadné potencionalni riziko.

VétSina studii zabyvajici se akumulagzmych prvki v bezobratlych organismech se
potyka s jednim hlavnim problémem, a to s tim, b@stvi biologického materialu je velmi
omezené, a proto je velmi nér@ pouzit stejné taxony v rdmci jedné prace ngbwo ivice
raznych studii (Damasio et al., 2011). | v této pigem Ehem roku odebirala vice taxgn
nez bylo nakonec pouzito. Byly to larvy pakoiin&el. Chironomidae (Insecta: Diptera), larvy
chrostiki ¢el. Rhyacophilidae (Insecta: Trichoptera) nebo &ksuvodniAsellus aquaticus
(Malacostraca: Isopoda). Bohuzeichito organism nebyl dostatek, kil se vyskytovaly
béhem roku sporadicky, nebo se nevyskytovaly na v&etiovanych lokalitach.iBsto se
povedlo odebrat 2 taxony, které se vyskytovalydm celého roku a na vSech lokalitach. Jsou
to pijavky Erpobdella sp. a larvy chrostikéel. Hydropsychidae. &iem dubna pak jeSbylo
mozné odebrat na v8ech lokalitach larvy jef@t Baetidae. | tyto dubnové vysledky analyz
jepic byly zahrnuty do vysledktéto prace.

Z vySe uvedenychudoda se rekteré studie zagiujici se na makrozoobentos potykaji
s nedostatkem biologického materialu, a tak sle#tojicentrace pruk v rdmci celého
spol&enstva makrozoobentosu (Vitek et al., 2007; Spwhwl., 2009, Stoyanova et al.,
2014). TotoreSeni vSak ma za nasledek problematické vyhodnalzra znesnaidije nap.
vzajemneé srovnani lokalit. Makrozoobentos je tatétmi rozmanity a jednotlivé skupiny
organisnii se mezi sebou mohou velmi liSit. LiSi se nejenfologicky a ekologicky, ale také
fyziologicky. Proto se u bezobratlych Zirohu setkavdme s velkou rozmanitosti v citlivosti
vaci raiznym latkdm a velkou rozmanitosti v biologické akumei jednotlivych latek. Také
muzeme pozorovatizné koncentrace jednotlivych privk ramci stejného druhu, aletdizné
koncentrace konkrétniho prvku wznych taxonech makrozoobentosu (Wallace et al.3R00
Tyto rozdily v mnoZstvi prvku obsazeného v orgamisimv ramci rozdilnych taxérpozoruje
mnoho autak (Cain & Luoma, 1998; Cid et al., 2010, Kikova et al., 2012).

Také z vysledi této prace vyplyva, Ze jednotlivé sledované koyly lmkumulovany

raznou mirou podle jednotlivého druhu makrozoobentofljavky Erpobdella sp.
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akumulovaly v gkterych gipadech vice nez larvy jepicel. Baetidae a chrostikcel.
Hydropsychidae (Cu, Zn, As). V ¢kterych gipadech naopak larvy chrosiikéel.
Hydropsychidae akumulovaly¢tsi koncentrace nezZ pijavkigrpobdella sp. a jepicecel.
Baetidae (Ni, Cr, Fe). Proto je velmildzité se zarftit béhem odri praw na jednotlivé
druhy a odebirat je v rdmci celého sledovaného Ureino obdobi (Sola et al., 2006). Jako
vhodné organismy se vetgine studii vyuZivaji vice tolerantni druhy, které seskytuji i na
mistech, kde je velmi vysoké zfi&eni. Jepicetel. Baetidae kazdopa&rmkumuluji méalo a
nejsou pro nasecaly moc vhodne.

Naopakceled’ Hydropsychidadlnsecta: Trichoptera) dodé akumuluje stopoveé prvky
a je obec# velmi tolerantni. SetkAvame se s ni v mnoha sthidiCain & Luoma, 1998; Cain
et al., 2000; Natkova et al., 2004; Sola et al., 2004; Barata gt24105; Sola & Prat, 2006;
Cid et al., 2010; Damasio et al., 2011).

DalSi vyhody pouziticel. Hydropsychidae jsou: jeji roéni, velka hojnost i ve
zneisténych oblastech, velikost organismu (Bonada et28l04) a také vyskyt larevehem
celého roku (Barata et al., 2005). Kr®noho se larvy chrostikéel. Hydropsychidae Zivi
shiremtas a detritem a maji tak &tivou roli pro genos koncentraci prikod producerit k
dravaim. Pro tyto vSechny vlastnosti je tento organismabni vhodny pro pouZziti ve
studiich zabyvajicich se akumulaci stopovych prvk

Chen et al. (2000) se zafii pravé na bioakumulaci v ramci trofickéhietézce a nasli
signifikantni vztah mezi koncentracemi Hg a Pb aldlavané z nizsi trofické uro¥rdo vyssi
trofické urovre. U Hg dochazelo kienosu koncentraci z makrozooplanktonu do ryb a u Pb
zase k penosu koncentraci z mikroplanktonu do makrozooptamk

Mnoho autoit popisuje rozdily mezi koncentracemi piéivk jednotlivych druzich
praw tim, Ze organismy spadaji ddznych potravnich skupin (Goodyear & McNeill, 1999;
Cain et al., 2004 and Sola & Prat, 2006, Santoed.e2009). Proto n&pGoodyear a McNeill
(1999) rozdlili makrozoobentos ve své studii do 5 potravnidtupsn: skErace, drtie,
spasae, predatory a filtratory a zatfili se na sledovani koncentraci latek graw ramci
téchto jednotlivych potravnich skupin misto jednottia druki.

Ve své studii se Goodyear a McNeill (1999) takédale korelace v jednotlivych
slozkach (voda, sediment, makrozoobentos). Naghifgkantni korelace Cu a Pb meazi
sedimenty a vSemi potravnimi skupinami vodnich beaitych. Sola et al. (2004) nasli zase
pozitivni korelaci mezi sedimenty a chrostiky radydropsyche a to u Cd, Sb a Pb. V mé

praci byla také nalezena signifikantni korelacewa@b.
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Obsah Pb v biomase pijavakrpobdella sp. signifikant® koreloval s celkovym
obsahem Pb v sedimentu. Dale jsem také zjistilaifgigntni korelaci pro koncentraci Cu v
biomase chrostikéel. Hydropsychidae a pijavekrpobdella sp. a Cu vazané na ulifany (1.
frakce). U ostatnich stopovych pivke @ekavané korelace mezi obsahem 1. frakce prvku v
sedimentu a obsahem prvku v makrozoobentosu seskyoyaly.

Pii porovnani stopovych prék pomoci BSAF bylo patrné, Ze ze Ep§anych
stopovych prvik organismy nejvice akumulovaly Cu a Zn. Wsoké tagdrBSAF u &chto
kovi Ize vSak zdvodnit tim, Ze jde o biogenni prvky, které jsou dégbi pro spravné

fungovani organisiha jsou v organismech obsazertiyqeere.
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6. Zaveér
V priabéhu roku 2012 byly sledovany obsahy 11 stopovyclkipifAs, Al, Cr, Cd, Co,
Cu, Ni, Hg, Pb, Zn a Fe) v sedimentech aieeh taxonech bentickych organismech
(¢el. HydropsychidaeErpobdella sp. a ¢el. Baetidae) na deseti lokalitach podelného
profilu dolniho toku Boti v Praze.
Vysledné koncentrace pritkv sedimentu ukazuji z&nu koncentraci v souvislosti ve
vztahu ke zn#@Steni. Na z#&atku sledovaného Useku toku byly pozorovany nejnizs
koncentrace pruk které podél podélného toku stoupaly.
VyS8Si koncentrace byly u sedimé@miozorovany od 3. lokality, kde se nachazi 1. OK
(OK 83), ktera reprezentuje zhgteni z ptimyslové zény. Na této lokatitvSak nebyly
nalezeny tak vysoké koncentrace, jako tomu bylamnwuitosti. Snizeni zatizeni souvisi s
rekonstrukci OK 83.
V mé préaci se ukazala velmi ugiteym nastrojem shlukova analyza, ktera identifikaval
vice zatizené lokality. Ty se objevovaly od 5. do&ality. Od €chto lokalit t&e Boti
jiz plné zasta¥gnym/urbannim Gzemim, kde se vyskytuje mnoho OKaarfim zdrojem
na Botti je tedy néstska zastavba a doprava vestech.
Maximalni koncentrace stopovych pfvk sedimentech byly nalezeny na lokal@
nebo 9.
Maximalni koncentrace stopovych pivla chrostik ¢el. Hydropsychidae byly&sSinou
nalezeny na 10. lokatit Naopak u pijavekerpobdella sp. se nejvysSi koncentrace
stopovych prvie vyskytovaly na vice lokalitach, a t@&tginou na 4. a 5. lokadit ale
také na 3., 6.,7. a 9. lokalit
2. lokalita je jako jedina bez potencionalniho F@mneisteni a byly zde nagteny jak
mensSi koncentrace kdw sedimentu, tak nejmensi obsah pirwk biomase chrostik
¢el. Hydropsychidae.
Stopové prvky Cd, Cu, Pb, Hg a Zrepraily stanovené limity pro sedimenty
stanovené MKOL pro akvaticka spoémstva.
Jako nejvice mobilni prvky na Botibyly identifikovany Cd, Zn a Co, které obsahovaly
znanou cast prvku ve frakci vazané na uiiiany. Za to Pb bylo sloZzeno hlavrz
redukovatelné frakce. Tyto vysledky ukazuji, Zze Gop, Pb a Zn pochazi z
antropogennich zdrbj
Al, Cr a Fe se v toku vyskytuji hlagrv rezidualni frakci. Tyto prvky népdstavuji v

toku zadné riziko.
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Mezi larvami chrostik Hydropsychidae, pijavkantrpobdella sp. a larvami jepicel.
Baetidae byly pozorovany rozdily v koncentracicnmlivych prviki. Tyto rozdily
mohou byt dany druh@vspecifickymi rozdily v akumulaci prik a také rozdilnosti
potravnich skupin.

Pijavky Erpobdella sp. se vyzngvaly mnohem vy3$Simi koncentracemi u As, Cu a Zn,
zatimco chrosticéel. Hydropsychidae nejvice ze vSech tax@akumulovaly Cr, Ni a
Fe.

U vétSiny stopovych prvik nebyla nalezena signifikantni korelace mezi obsepevki

v sedimentech a obsahem pivk biomase chrostik¢el. Hydropsychidae nebo pijavek
Erpobdella sp. TéZz nebyla u &Siny pipadi potvrzena korelace 1. frakce prvku
obsazené v sedimentech s obsahemipvukakrozoobentosu.

Pouze u Pb a Cu byla pozorovana signifikantni koelmezi obsahem prvku v
sedimentu a biomasou makrozoobentosu.

U Pb to byla signifikantni korelace mezi koncenitfalo v sedimentu a koncentraci Pb v
biomase pijavelerpobdella sp.

U Cu bylo zjis¢éno nejvice signifikantnich korelaci koncentrace €edimentu a
koncentrace Cu v makrozoobentosu. Obsah Cu v b®rs Hydropsychidae v
koreloval s obsahem Cu v sedimentu. Dale byla zaenana korelace wel.
Hydropsychidae &rpobdella sp. s nejvice dostupnou frakci (1. frakce).

Na 1. lokali® byla zaznamenana nejnizsi celkova koncentracel€lyylo zde zjigno
nejvetsSi procentualni zastoupeni nejvice dostupné fralicefrakce). Tyto zvySené
koncentrace 1. frakcedy vliv hlavné na pijavkyErpobdella sp., které na této lokalit

akumulovaly ¥tSi mnoZstvi Cu.
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8. Prilohy

Piiloha |

Seznam OK na toku Bot¢ (Dolnoméch. p. - Dolnon&échovicky potok) (Kanaliza¢ni ¥ad, 2012) Typ OK:
SOK - OK $térbinova, BP - OK s bainim pielivem, ZT - OK typ zabi tlama, ST - OK se 3krtictrati

Zkratka a ndzev OK ?:drgﬁrl Recipient I)y}g
1 112K Pr&ska 1:4 Boti¢ BP
2 83K Primyslova 1:4 Boti BP
3 81K Svehlova 1:4  Dolnomgch.p. BP
4 80K Prazska 1:4 Dolnogsh. p. BP
5 78K U zahradniho gsta  1:4 Boti¢ T
6 77K Pred skalkami Il 1:4 Boti BP
7 75K Nad elektrarnou 1:4  Slatinsky potok  BP
8 74K Bohdalecka 1:4 Bati BP+ST
9 72K Chodovska | 1:4 Boti¢ T
10 71K U plynarny Il 1:4 Boti T
11 70K U plynarny | 1:4 Boti¢ BP+ST
12 63K U seadist 1:4 Boti BP+ST
13 62K Pripotaini 1:4 Boti¢ SOK
14 61K Vr3ovicka 1:4 Boti SOK
15 60K Obloukovéa 1:4 Boti¢ SOK
16 57K Ohradni 1:4 Boti SOK
17 56K Michelska | 1:4 Boti¢ SOK
18 55K Michelska Il 1:4 Boti BP
19 54K Ve vilach 1:4 Boti¢ T
20 53K Jivenska 1:4 Bati BP
21 52K Rostovska 1:4 Boti¢ T
22 51K Rybalkova 1:4 Boti T
23 50K Samova | 1:4 Botic¢ BP
24 49K Havlickovy sady 1:4 Bot ATYP
25 48K Na ostfivku 1:4 Boti¢ ATYP
26 47K Belehradska 1:4 Bati T
27 46K Cestmirova 1:4 Boti¢ BP+ST
28 45K Nuselska 1:4 Bati SOK
29 44K Sezimova 1:4 Boti¢ T
30 43K Sekaninova 1:4 Baiti BP
31 41K Sarajevskéa 1:4 Boti¢ T
32 38K Ciklova 1:4 Boti BP+ST
33 37K Slavojova 1:1 Vitava SOK
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Piiloha Il

A) Celkova koncentrace sledovanych prvik v sedimentu (mg.kg' susiny) v podélném profilu toku v srpnu 2012

Prvky/ As Al Cr Cd Co Cu Ni Pb Hg Zn Fe

Lokality mg.kg* mg.kg? mg.kg* mg.kg mg.kg? mg.kg* mg.kg* mg.kg* mg.kg* mg.kg* mg.kg*
1 9,01 11550 33,5 0,324 8,79 29,9 19,0 133 0,185 100 18280
2 7,16 8793 29,1 0,340 7,47 42,4 18,3 28,3 0,154 133 19190
3 7,08 11240 32,2 0,303 7,48 26,3 18,6 25,9 0,237 102 18010
4 9,96 12820 41,6 0,597 9,42 61,4 24,1 55,1 0,441 220 21440
5 12,3 12630 39,3 0,514 10,1 48,6 25,5 52,2 0,415 247 21860
6 12,7 15470 48,7 0,627 11,4 71,7 29,1 56,8 0,506 337 23530
8 14,1 14680 62,0 0,777 12,5 152 43,4 115 8,005 593 27920
9 20,1 19150 110 1,24 15,0 167 45,2 111 1,919 579 45130
10 14,0 16340 59,9 0,733 12,1 101 37,0 72,3 1,54 470 25660

B) Celkova koncentrace sledovanych prvik v sedimentu (mg.kg susiny) v podélném profilu toku viijnu 2012

Prvky/ As Al Cr Cd Co Cu Ni Pb Hg Zn Fe

Lokality mg.kg* mg.kg* mg.kg* mg.kg* mg.kg* mg.kg* mg.kg* mg.kg* mg.kg* mg.kg* mg.kg*
1 9,93 13070 38,9 0,346 9,07 18,9 20 28,0 0,378 67,2 20700
2 9,31 10990 32,0 0,382 8,82 29,7 19,8 29,8 0,488 121 19930
3 11,3 14180 45,2 0,523 9,42 53,7 251 48,4 0,922 200 21650
4 10,9 13910 47,0 0,644 9,82 73,9 25,4 59,7 1,14 226 22870
5 13,8 13580 49,3 0,632 11,8 72,8 30,8 67,4 1,65 266 23380
6 14,5 15140 47,3 0,707 11,1 78,1 28,6 65,3 5,10 242 24550
8 13,8 14880 50,8 0,755 11,8 95,7 31,6 74,6 1,66 326 25210
9 14,4 14530 63,3 0,774 10,6 119 35,3 94,0 2,85 434 24570
10 13,3 15710 53,5 0,892 11,2 100 29,6 63,9 0,728 354 23790
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Piiloha 11l

A) Vysledky ze sekvedni extrakce (Sediment-Srpen 2012) - (mg.Kgsusiny)

Prvky/ As Al Cr Cd Co Cu Ni Pb Hg Zn Fe
Lokality (mg.kg") (mg.kgh) (mgkg") (mgkg’) (mgkg’) (mg.kg!) (mgkg’) (mgkg') (mg.kg")  (mg.kg’) (mg.kg?)
1 0,417 16,9 0,26 0,100 2,79 3,51 2,67 6,89 0,002 4 31, 211
2 0,506 11,6 0,28 0,110 2,34 3,50 2,79 0,233 0,005 ,151 385
@ 3 0,375 15,7 0,27 0,094 2,47 2,11 2,41 0,51 0,007 0 32, 308
% 4 0,531 18,1 0,31 0,260 3,05 5,06 3,83 1,04 0,009 981, 250
"': 5 0,493 31,3 0,37 0,212 2,82 4,19 3,71 1,05 0,005 899, 98
6 0,728 30,5 0,44 0,348 3,80 5,66 451 1,17 0,008 171 347
8 0,595 27,7 0,43 0,286 3,62 4,81 8,34 1,61 0,014 319 383
10 0,923 19,0 0,45 0,300 3,17 3,89 6,72 0,878 0,015 4 22 253
1 2,00 577 2,04 0,072 2,20 9,38 2,67 99,7 0,000 24,5 3698
2 1,86 482 2,48 0,086 1,86 18,5 2,91 20,1 0,000 41,9 5232
© 3 1,09 492 2,15 0,073 1,64 10,3 2,59 18,2 0,001 24,3 3339
—% 4 2,39 710 3,56 0,170 2,38 24,4 4,28 41,3 0,002 75,4 5312
“:i 5 2,89 787 3,53 0,136 2,73 18,8 4,27 37,2 0,000 81,3 4689
6 2,44 884 4,94 0,196 2,90 30,1 5,19 40,4 0,001 115 5447
8 3,17 1078 8,32 0,357 3,22 72 11,2 87,2 0,004 237 7855
10 2,97 1059 7,38 0,265 3,19 44,7 7,86 49,4 0,006 171 7151
1 0,357 277 577 0,014 0,629 2,96 1,91 10,1 0,000 054 451
o 2 0,374 230 5,79 0,027 0,695 5,72 2,39 0,815 0,000 10 8, 503
% 3 0,169 276 572 0,017 0,497 2,94 2,16 0,447 0,001 60 5, 344
; 4 0,462 310 7,73 0,032 0,726 11,5 2,85 1,81 0,006 3 13, 597
5 0,455 361 7,41 0,031 0,865 11,2 2,96 0,409 0,000 ,6 15 1377
6 0,765 359 8,49 0,045 1,04 14,5 3,80 2,00 0,024 17,1 775
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4. frakce

0,828
1,17
5,02
3,92
5,27
6,10
6,85
7,67
8,43
6,10

396

412
7584
7438
9574
9585
9694
14540
12120
11640

11,27
10,07
20,2
20,0
24,3
27,2
24,9
37,7
38,3
33,8

0,068

0,056
0,098
0,101
0,007
0,109
0,093
0,115
0,059
0,081

1,32

1,12
2,41
2,53
2,88
3,09
2,92
4,04
4,42
3,90

45,0

21,8
10,5
12,4
11,8
19,1
11,9
21,6
26,4
22,7

5,12

4,36
8,86
9,41
10,6
12,0
11,3
15,4
17,0
15,1

4,04

3,43
11,2
5,24
6,44
7,32
7,25
8,33
10,0
8,47

0,074

0,045
0,015
0,009
0,017
0,029
0,113
0,211
3,15
0,172

3

31,1
32,7
38,1
44,8
37,5
49,1
50,0
50,1

34, 1078
20,1 1006
10160
10980
12190
12570
11530
15400
15580
14010
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B) Vysledky ze sekvedni extrakce (SedimentRijen 2012) - (mg.kg' susiny)

Prvky/ As Al Cr Cd Co Cu Ni Pb Hg Zn Fe
Lokality (mg.kg!) (mg.kg®) (mgkg’) (mgkg!) (mg.kg") (mgkg?) (mgkg!) (mgkg") (mgkg?) (mgkg’) (mg.kg?)

1 0,294 74,9 0,429 0,102 2,91 4,39 2,96 1,55 0,000 ,6 12 406

2 0,525 9,35 0,279 0,096 2,15 1,35 2,74 0,128 0,000 45 3 69,0

o 3 0,798 13,8 0,351 0,177 2,85 2,26 3,43 0,452 0,000 6,07 303
% 4 0,658 18,9 0,317 0,229 3,01 5,19 3,72 0,849 0,000 9,37 346
"': 5 0,352 95,4 0,878 0,291 2,16 7,64 3,72 0,920 0,000 3,28 40,0
8 0,290 61,1 0,565 0,314 1,15 7,93 5,30 0,518 0,000 40 1 12,0

9 0,658 33,0 0,455 0,298 2,79 6,14 5,39 1,25 0,001 7 18 289

10 0,344 29,0 0,419 0,285 1,55 10,0 4,32 0,541 0,000 60 1 8,30

1 2,58 464 1,86 0,064 1,90 3,97 2,31 17,4 0,000 9,89 4468

2 3,22 446 1,91 0,115 2,54 10,9 2,74 20,7 0,000 38,9 5619

) 3 3,24 526 2,38 0,171 1,97 19,6 3,13 34,9 0,000 63,1 5110
% 4 2,39 570 2,82 0,182 2,03 27,4 3,57 42,5 0,000 71,0 4854
Hc:i 5 3,18 749 3,89 0,174 3,27 25,5 4,90 441 0,001 70,5 6012
8 4,34 878 5,13 0,245 5,28 39,9 6,31 63,1 0,003 113 7403

9 2,94 688 5,93 0,239 2,53 44,8 6,23 68,1 0,018 128 5570

10 3,77 740 4,81 0,199 3,98 43,6 5,22 46,5 0,001 116 5945

1 0,256 280 7,02 0,013 0,650 1,28 1,93 0,655 0,002 34 5, 366

@ 2 0,758 273 6,26 0,025 0,92 3,72 2,65 0,944 0,004 27,4 622
% 3 0,756 376 8,10 0,038 1,06 10,0 3,60 1,81 0,006 14,5 749
“:). 5 0,628 320 8,23 0,041 0,849 13,2 3,12 1,97 0,014 517, 657
7 0,454 298 7,65 0,045 1,05 14,2 3,63 1,33 0,081 20,3 677

8 0,772 437 10,4 0,075 1,35 25,5 4,77 3,15 0,097 25,6 1051
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4. frakce
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315
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11910
11010
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10,5

9,66
23,7
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33,8
29,9
40,9
38,9
32,3

0,059

0,049
0,103
0,129
0,101
0,144
0,114
0,109
0,118
0,083

1,09
1,11
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4,16

25,8

19,8
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12,2
19,2
22,0
19,8
25,9
25,4
24,0

4,17

4,15
11,0
11,1
13,0
14,5
13,8
17,0
16,9
15,3

2,86
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5,89
6,54
8,26
9,02
9,63
11,2
10,2
9,47

0,074

0,071
0,023
0,022
0,053
0,199
0,339
0,403
0,853
0,165

37,1
39,3
47,9
52,6
46,3
53,0
52,5
51,6

27,5 808

19,5 898
12530
11830
13040
14700
14860
16840
15390
15010
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Piiloha IV

Grafy sekvertni extrakce ze srpna 201

A) As

100%
80%
60%
40%
20%

0%
1 2 3 4 5 6 8 10
Lokality

O1. Frakce M@2. Frakce M 3. Frakce M 4. Frakce

B) As

susiny
[EEY
o

mg.kg!
o w U1 ®

1 2 3 4 5 6 8 10
Lokality

O1. Frakce @ 2. Frakce B 3. Frakce M4. Frakce

A) Al

100%
80%
60%
40%
20%

0%

3 4 5 6 8 10
Lokality

O1. Frakce M@2. Frakce M 3. Frakce M4.Frakce

B) Al

1 2 3 4 5 6 8 10
Lokality

O1. Frakce [@2. Frakce M 3. Frakce M 4.Frakce

) Cr

100%
80%
60%
40%
20%

0%

1 2 3 4 5 6 8 10
Lokality
O1. Frakce @ 2. Frakce M 3. Frakce M4. Frakce

B) Cr

60
50
40
30
20
10

susiny

mg.kg!

1 2 3 4 5 6 8 10
Lokality
O1. Frakce @2. Frakce M 3. Frakce M4. Frakce

95




Cd

100%
80%
60%
40%

20%

0% —_—

4 5 6 8 10
Lokality

O1. Frakce m2. Frakce M 3. Frakce M4. Frakce

B) cd
0,8

> 0,6

£

n

2 04

B

w 0,2

: =
0,0 ,

4 5 6 8 10

Lokality

1 2 3

[O1. Frakce @2. Frakce M 3. Frakce M4. Frakce

A) Co

100%
80%
60%
40%
20%

0%

4 5 6 8 10
Lokality
O1. Frakce @2. Frakce M 3. Frakce M 4. Frakce

B)

Co

=
N B

[any
o

susiny

mg.kg?

oON B O

4 5 6 8 10
Lokality

O1. Frakce @2. Frakce M 3. Frakce M4. Frakce

1 2 3

) Cu

100%
80%
60%
40%
20%

0%

10
Lokality

O1. Frakce @2. Frakce M 3. Frakce M4. Frakce

Cu

o

4 5 6 8 10

Lokality

1 2 3

O1. Frakce @ 2. Frakce B 3. Frakce M4. Frakce

96




100%
80%
60%
40%

20%

0%

1 2 3 4 5 6 8 10
Lokality
[O1. Frakce @2. Frakce M 3. Frakce M 4. Frakce

Z

Ni

50

40

susiny

30

20
10

mg.kg?

1 2 3 4 5 6 8 10
Lokality
[O1. Frakce @2. Frakce M 3. Frakce M4. Frakce

A) Pb

100%
80%
60%
40%
20%

0%

1 2 3 4 5 6 8 10
Lokality

O1. Frakce @2. Frakce M 3. Frakce M 4. Frakce

B) Pb

140
120
100

susiny

(o]
o

o]
o

mg.kg?
D
o

N
o

o

1 2 3 4 5 6 8 10
Lokality

O1. Frakce @2. Frakce M 3. Frakce M4. Frakce

) Zn
100%
80%
60%
40%
20%

0%

1 2 3 4 5 6 8 10
Lokality
O1. Frakce @2. Frakce M 3. Frakce M4. Frakce

B) Zn

700
600
500
400
300
200

100
o =
1 2 3 4 5 6 8 10
Lokality
O1. Frakce @2. Frakce M 3. Frakce M4. Frakce

susiny

mg.kg!

97




Fe

100%
80%
60%
40%
20%

0%

1 2 3 4 5 6 8 10
Lokality

O1. Frakce @2. Frakce M 3.Frakce M 4.Frakce

B)

30000

Fe

Ezsooo
’§ 20000
'Enlsooo
o»10000
€ 5000

0

1 2 3 4 5 6 8 10
Lokality

O1. Frakce @2. Frakce M 3.Frakce M 4.Frakce

98




Pi¥iloha V

A) Koncentrace stopovych prvii (mg kg') namétené v larvach chrostiki Hydropsychidae za
jednotlivé mésice a r@&ni praméry

Lokality/

Masic 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
As

(mg.kg")

Duben 2,2 2,2 1,6 1,6 2,8 2,0 1,6 2,0 3,2 2,0
Cerven 2,2 2,0 2,6 3,0 2,4 1,8 1,2 1,0 1,0 1,0
Srpen 1,8 1,8 2,2 3,4 2,2 2,0 5,2 1,8 1,8 2,6
Rijen 2,4 1,6 2,0 3,4 3,0 3,0 2,0 2,2 2,2 2,4
Prosinec 2,0 1,0 1,8 3,2 3,4 2,6 2,2 2,6 2,0 2,6
pramar 21 17 20 29 28 23 24 19 20 21

Al

(mg.kg")

Duben 727 586 304 505 831 673 451 924 652 498
Cerven 809 465 925 1359 889 756 604 562 703 884
Srpen 1142 291 530 1154 781 833 765 773 1011 1564
Rijen 1227 205 630 1271 1036 1408 799 906 1135 1211
Prosinec 900 180 643 962 748 1060 1041 1150 140356 11
pramar 961 345 606 1050 857 946 732 863 980 1063

Cr

(mg.kg")

Duben 3,4 0,8 1,6 2,0 3,4 3,0 2,6 4,5 4,3 4,6
Cerven 2,9 2,1 3,6 5,4 3,8 3,8 3,7 3,9 4,5 9,3
Srpen 3,7 1,2 2,1 4.6 3,3 3,5 4.1 4,7 50 13,6
Rijen 4,0 0,9 2,1 4,2 3,9 5,2 3,1 3,5 4,1 5,7
Prosinec 2,9 1,3 2,4 3,5 3,1 3,9 3,9 4,3 4.8 4,6
pramar 34 13 24 39 35 39 35 42 45 76

Cu

(mg.kg")

Duben 19 25 19 20 19 22 18 22 19 22
Cerven 18 23 20 28 23 24 23 23 24 36
Srpen 14 11 12 16 14 19 20 26 30 26
Rijen 16 12 9,7 16 19 20 15 17 16 19
Prosinec 15 17 16 21 19 20 19 22 18 23
pramar 17 18 15 20 19 21 19 22 21 25

Ni

(mg.kg")

Duben 4.6 2,5 1,8 2,4 4,3 3,8 2,3 3,8 2,1 3,0
Cerven 3,1 2,9 3,8 6,5 5,3 4,2 3,5 3,4 3,8 6,0
Srpen 4,1 1,3 2,8 4,5 3,3 3,4 4,0 5,3 4,1 8,4
Rijen 4,3 1,6 2,3 4.4 5,0 5,6 3,6 4.1 4.1 5,3
Prosinec 3,4 2,0 3,1 5,0 4,3 5,4 5,3 6,4 4,6 5,4
pramar 39 21 27 46 44 45 37 46 38 56
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Pb
(mg.kg")
Duben
Cerven
Srpen
Rijen
Prosinec
pramer
Hg
(mg.kg")
Duben
Cerven
Srpen
Rijen
Prosinec
pramer
Zn
(mg.kg")
Duben
Cerven
Srpen
Rijen
Prosinec
pramer
Fe
(mg.kg")
Duben
Cerven
Srpen
Rijen
Prosinec
pramer

1,7
1,8
2,4
2,2
1,7
2,0

0,066
0,108
0,094
0,073
0,057

0,6
1,4
0,9
0,6
0,6
0,8

0,020
0,266
0,203
0,393
0,391

0,9 11 3,8 2,8 2,4 2,8 2,2 3,2
2,9 4,5 4,1 3,4 2,9 3,2 3,3 8,7
2,4 4,2 3,6 3,7 3,8 5,0 4,5 6,3
2,1 3,9 3,9 4,9 3,9 7,4 3,7 4,5
2,3 3,8 3,8 5,3 5,7 6,4 5,5 7,1
212 35 384 40 3,7 5,0 3,8 6,0
0,061 0,057 0,020 0,063 0,086100,10,190 0,190
0,181 0,165 0,136 0,257 0,196870,10,167 0,397
0,158 0,171 0,128 0,127 0,144770,40,151 0,546
0,338 0,310 0,174 0,151 0,175 2,10,125 0,220
0,316 0,343 0,207 0,149 0,10833 0,167 0,181

0,073 0,252 0,205 0,203 0,131 0,143 0,135 0,195 0,141 0,288

118
132
140
106
103
120

1611
1348
1553
1929
1412
1571

142
103
77
90
99
102

556
964
469
478
356
565

91 101 172
102 153 145
96 129 144
92 117 134
96 108 121
956 122 143
581 813 1878
1696 2548 1742
925 1857 1344
1019 2051 1939
1113 1696 1425

123 123 144
131 175 191
146 130 137
124 110 110
134 122 138
131 132 144

1156 809 1184
1253 1061 1016
1238 1393 1505
2342 1436 1702
1728 1780

129

136 130
138 260
129 208
117 153
125 128
176

718 1153
87348 11
132585 21
152492 17

1998 7 170941
1067 1793 1666 1543 1296 1481 1229 1644
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B) Koncentrace stopovych prvki (mg kg?) naméiené v pijavkachErpobdellasp. za jednotlivé nésice
a roéni praméry

Lokality

/ Mésic 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
As

(mg.kg")

Duben 2,6 5,4 5,4 6,8 8,2 7,2 3,8 7,0 8,0 5,0
Cerven 3,4 8,4 8,8 10 7,6 7.8 5,2 8,2 9,2 0,8
Srpen 3,8 2,6 4,2 5,4 4,2 2,6 3,0 3,0 3,2 3,6
Rijen 4.6 5,4 5,6 5,6 4,6 3,0 4.8 8,2 5,4 4,6
Prosinec 5,4 3,8 7,0 6,0 4.8 5,6 4,0 4.4 5,4 4,2
pramer 4,0 5,1 6,2 6,9 5,9 5,2 4,2 6,2 6,2 3,6

Al

(mg.kg")

Duben 64 65 102 112 57 96 102 78 236 11
Cerven 25 105 110 115 242 153 76 31 72 176
Srpen 38 28 47 31 91 357 178 46 96 36
Rijen 63 34 94 38 36 70 107 98 66 56
Prosinec 79 122 151 390 768 158 79 255 72 124
pramer 54 71 101 137 239 167 108 102 108 80,6

Cr

(mg.kg")

Duben 0,4 0,4 0,6 2,3 2,4 0,4 0,4 1,1 0,9 0,8
Cerven 0,2 0,3 0,4 0,5 0,3 0,4 0,4 0,5 1,1 0,1
Srpen 0,1 0,5 0,4 0,5 0,2 0,5 0,3 0,2 0,3 0,7
Rijen 0,2 0,2 0,2 0,2 0,3 0,5 0,9 0,3 0,4 0,2
Prosinec 0,2 0,1 0,2 0,2 0,1 0,2 0,4 0,4 0,2 0,1
pramer 0,2 0,3 0,4 0,7 0,7 0,4 0,5 0,5 0,6 0,4

Cu
(mg.kg")

Duben 21 26 32 51 47 41 43 54 35 17
Cerven 45 47 72 69 66 70 46 73 79 6,6
Srpen 60 15 18 31 58 50 30 25 38 21
Rijen 50 16 21 30 46 63 34 46 38 35
Prosinec 42 17 27 43 50 62 41 28 38 13
pramer 43 24 34 45 53 57 39 45 46 18
Ni
(mg.kg")
Duben 0,63 0,87 0,62 1,1 2,0 1,00 0,5 1,9 1,1 1,2
Cerven 038 062 108 089 075 063 0,75 0,75 1,1,250
Srpen 0,37 063 0,63 0,61 2,1 0,75 062 0,38 0,39880
Rijen 050 0,38 0,50 0,50 1,6 1,50 1,10 0,50 0,75630,
Prosinec 063 062 0,75 038 038 050 0,88 0,63510, 1,30
pramer 050 063 068 0,70 140 088 0,78 083 0,79 0,85
Pb
(mg.kg")
Duben 0,7 1,9 2,3 2,5 3,9 3,2 3,8 3,0 2,4 1,0
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Cerven 1,1 1,7 3,3 34 39 472 2,9 36 49 04
Srpen 1,4 0,9 2,2 2,4 6,7 3,0 2,0 1,2 3,5 1,6
Rl'jen 1,3 1,0 2,3 2,2 3,8 3,7 3,2 2,7 3,5 2,7
Prosinec 1,1 0,6 2,1 2,5 3,2 6,3 3,8 2,0 3,4 0,8
prameér 1,1 1,2 2,4 2,6 4,3 4,1 3,1 2,5 3,54 1,3
Hg
(mg.kg")
Duben 0,084 0,081 0,125 0,161 0,362 0,348 0,946350,2,218 0,167
Cerven 0,131 0,252 0,294 0,198 0,155 0,176 0,347730,20,470 0,054
Srpen 0,192 0,164 0,165 0,143 0,279 0,262 0,317070,20,388 0,146
Rl'jen 0,174 0,191 0,205 0,134 0,192 0,381 1,179 1,208,253 0,285
Prosinec 0,112 0,189 0,234 0,157 0,201 0,292 0,44213 0,350 0,233
prameér 0,124 0,167 0,192 0,143 0,202 0,232 0,552 0,209 0,294 0,160
Zn
(mg.kg")
Duben 233 468 315 379 612 810 333 618 802 331
Cerven 393 760 706 659 809 770 748 1024 1249 127
Srpen 454 162 281 290 344 325 321 298 419 359
Rl'jen 467 211 286 290 301 435 332 469 514 485
Prosinec 426 221 277 319 333 417 383 310 496 231
prameér 395 364 373 388 480 551 423 544 696 307
Fe
(mg.kg")
Duben 184 256 359 497 524 430 188 379 528 291
Cerven 216 279 481 496 340 395 400 440 565 146
Srpen 132 283 261 348 211 279 222 237 191 456
Rl'jen 208 177 232 226 274 300 547 284 243 187
Prosinec 267 204 223 198 133 251 284 374 173 208
prameér 201 240 311 353 296 331 328 343 340 258
C) Koncentrace stopovych prvhki (mg kg') naméfené v jepicich¢el. Baetidae za duben
Lokality/
prvky 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
(mg.kg")
As 1,2 2,0 1,2 1,2 1,0 1,0 1,2 1,6 1,6 14
Al 285 312 293 214 329 399 260 487 325 390
Cr 1,2 1,0 1,6 0,9 14 1,1 0,8 0,8 1,0 1,1
Cu 19 25 24 28 22 27 27 26 24 24
Ni 15 2,0 1,8 2,3 15 1,3 1,3 1,4 15 1,6
Pb 0,7 0,7 1,1 0,7 0,8 0,9 0,6 0,6 0,7 0,8
Hg 0,06 0,11 0,18 0,07 0,07 0,06 0,11 0,05 0,05 0,05
Zn 213 251 221 253 246 254 275 260 264 292
Fe 590 442 659 393 481 476 317 293 387 431
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