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ABSTRAKT

Pro stanoveni antropogenni zatéze ekosystému Biliny byly sledovany koncentrace vybranych
tézkych kovu (As, Cd, Hg, Pb, V, Zn) a specifickych organickych latek (PAU, PCB, HCH, HCB,
DDT) ve tfech rlznych matricich, v povrchové vodé, v biofimech a sedimentech. V podélném
profilu toku byly vytyCeny Ctyfi odbérové profily (B1 — B4) mapuijici riizné ¢asti toku, sledovani
probihalo v letech 2005 az 2008. U koncentraci sledovanych latek v povrchové vodé bylo
Zaznamenano shiZeni zatéze v porovnani s hodnotami zjisténymi pfed deseti lety. Koncentrace
sledovanych latek detekované v povrchové vodé vykazovaly zjevné tendence v prubéhu
znecisténi v podélném profilu toku, kdy dochazelo k navySovani zatéze smérem po proudu.
Odbérovymi profily, které se vyznacovaly nejvy$Simi koncentracemi polutantd, byly profily B3
a B4 ve stfedni a dolni ¢asti toku. U nékterych polutantd se vétSina namérenych hodnot
pohybovala pod mezi stanovitelnosti danych analytickych metod, coZ vypovida o sniZzeni zatéze
v toku, ale tento pozitivni trend byl ruSen nahlymi vykyvy maximalnich koncentraci. | kdyZ k témto
vykyvum dochéazi pouze ojedinéle a jejich trvani je kratkodobé, zjisténé hodnoty koncentraci byly
velmi vysoké (Hg, suma PAU a DDT), coZz muzZe mit vyrazny negativni vliv na fungovani

ekosystému. Takovéto hodnoty koncentraci latek mohou Fi¢ni ekosystém vyznamné poskodit.

PFi sledovani koncentrace latek v biofilmech a sedimentech bylo zjisténo, Ze koncentrace v téchto
matricich byly o 3 — 6 fadu vysSi nez v povrchové vodé, pficemz nejvyssi schopnost akumulace
byla zjiSténa u specifickych organickych latek (HCB, suma DDT). U nékterych polutantd byla
pozorovana zavislost mezi koncentracemi v biofilmech a sedimentech (Cd, Hg, suma PCB, suma
DDT, silna zavislost u V). U vanadu byla pozorovana zavislost i mezi koncentracemi v povrchové
vodé a pevnych matricich. Vysledky sledovani kontaminace pevnych matric také ukazaly na vyssi
zaté7 toku v jeho stfedni a dolni &asti (profil B3, B4). Sledovani vanadu poskytlo zajimavé
vysledky, dochazelo ksezénni variabilitté koncentraci diky zar(stani toku makrofyty
(Potamogeton pectinatus). K vyraznému zvySeni koncentraci dochazelo v souvislosti s vyskytem
bodovych zdroju znecisténi v okoli odbérové lokality. NarUst koncentraci byl zaznamenan
zejména pro V, Hg, HCB a sumu DDT, u nichZ dochazelo ke zvySeni koncentraci v profilu B3 (V)
¢i zavérném profilu B4 (Hg, HCB, suma DDT).

Zaté7 toku Ize na zékladé vyhodnoceni kontaminace pevnych matric hodnotit u sledovanych
tézkych kovl, arzenu, olova a zinku jako stfedné vysokou s rozkolisanymi koncentracemi
v podélném profilu toku. Stfedni a dolni Cast toku se vyznacuje vySSi zatézi rtuti. Ponékud
opacny trend byl zaznamenan u kadmia, nejvyssi koncentrace byly zjistény v profilu B1, ktery je
ovlivnén jinymi (pfirozenymi) zdroji znecisténi (horninové sloZeni). Zatéz toku specifickymi
organickymi latkami, konkrétné u PCB je stala v celém podélném profilu toku. Naopak nejvyssi
koncentrace HCB a sumy DDT jsou soustfedény do zavérného profilu B4 v souvislosti

s vyskytem zdroji znecisténi (staré zatéze, chemicky pramysl).

Vzhledem k tomu, Ze maximalni koncentrace sledovanych latek jsou vesmés soustfedény do
zavérného profilu B4, tok Biliny (a¢ nevyznamny svou vodnosti) svou kontaminaci polutanty
(zejm. Hg, HCB, metabolity a izomery DDT a izomery HCH) negativné ovliviiuje tok Labe.

Na zékladé provedenych sledovani byly biofilmy vyhodnoceny a zvoleny jako vhodné matrice pro

sledovani kontaminace Fi¢niho ekosystému. Doporuéeni pro standardizaci vzorkovani biofilm(,
kterd vyplynula z feSeni:

» vzorkovat biofilmy z riznych dostupnych povrcha ve sledovaném profilu (s ohledem na
jejich pomérné zastoupeni);

» vzorkovat biofilmy obdobného makroskopického vzhledu;

e pfivzorkovani v riznych ro¢nich obdobich zohlednit zmény ve slozeni biofilmd.
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V ramci této prace byly vzorkovany biofilmy rosolovité konzistence a hnédého zbarveni. Takovéto
biofilmy byly bez vétSich obtizi nachazeny v toku v zimnim obdobi; v letnim obdobi bylo nutno
vyvarovat se vzorkovani z pfilis osvétlenych mist s vysokym zastoupenim zelenych Fas.
Mikroskopické sledovani sloZeni takto selektovanych biofilm{ odhalilo, Ze vice nez polovi¢ni podil
kazdého vzorku byl tvofen rozsivkami (Bacillariophyceae). Na zakladé tohoto zjiSténi Ize
konstatovat, Ze zjiSténé koncentrace sledovanych latek v biofilmu odréZeji stav toku a nejsou
ovlivnény kvalitativnim sloZenim biofilmu.

S ohledem na vysledky sledovani vSech matric Ize shrnout, Zze ackoliv v priibéhu poslednich
desetileti doslo k vyraznému sniZzeni znecisténi vody Biliny antropogennimi polutanty, zatéz
ekosystému zuUstava stale vysoka. Projevuje se vyznamnymi koncentracemi sledovanych latek,
které byly zjistény v pevnych matricich, biofimech a sedimentech. K nejvyraznéjSim
kontaminantlm uvedenych matric patfi Hg, V, PCB, PAU, HCH, HCB a DDT (v&. metabolitt).
Nejzatizen&jSimi profily jsou profil B3 v Zelenicich a zavérny profil B4 v Usti nad Labem.
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ABSTRACT

To determine anthropogenic load of the Bilina river ecosystem we monitored concentrations of
selected heavy metals (As, Cd, Hg, Pb, V, Zn) and specific organic substances (PAH, PCB, HCH,
HCB, DDT) in three different matrices: surface water, biofilms and sediments. In the longitudinal
profile of the river, four sampling profiles were determined (B1 — B4), mapping different parts of
the river. The monitoring took place from 2005 to 2008. Concentrations of the substances
monitored in surface water showed a decrease in load compared to the values from ten years
ago. The concentrations found in surface water showed clear tendency of pollution in the
longitudinal profile; the load increased downstream and profiles B3 and B4 mid- and downstream
had the highest concentration. In the case of some concentrations of substances in surface water
there is a trend of the majority of values being below the detection limit by the given methods of
analysis. This shows a decrease of load in the river but the positive trend was invalidated by
variations in maximum concentrations. Even though these variations were rare and short-term the
concentration values were often extremely high (Hg, sum of PAH and DDT), which can have
major negative impact on how the ecosystem functions. Such concentration values can
significantly damage the ecosystem.

During the monitoring the concentrations of the monitored substance in biofilms and sediments
was found that the concentrations detected in these matrices were three to six times higher. The
highest accumulation capabilities were found in specific organic substances (HCB, sum of DDT).
In some pollutants, | detected dependency in the concentrations in biofilms and sediments (Cd,
Hg, sum of PCB, sum of DDT, strong dependency for V), and for vanadium in the concentrations
in surface water and both solid matrices. The results of the monitoring of the solid matrix
contamination have also pointed out higher load mid- and downstream (profiles B3 and B4). The
monitoring of vanadium led to interesting results: seasonal concetration variability due to the
stream overgrowing with macrophytes (Potamogeton pectinatus). Concentrations of substances
in biofilms and sediments were also influenced by one-off variations of maximum concentrations
that endanger the functioning of the river ecosystem. For some concentrations there was
a sudden increase in relation to the existence of point sources of pollution in the sampling area.
These trends were found primarily for V, Hg, HCB and the sum of DDT where there were higher
concentrations in the B3 (V) and the B4 (Hg, HCB, sum of DDT) profile.

Therefore, on the basis of the measurement of contamination of solid matrices we can consider
the load of the stream for heavy metals (As, Pb, Zn) as medium, with varying concentrations in
the longitudinal profile and with a higher load for mercury mid- and downstream. The opposite
concentration trend where the highest concentrations were found in the first, B1 profile due to
natural resources (geological environment) was found for cadminum. The load by specific organic
substances is highest for PCB (throughout the whole profile) and for HCB and the sum of DDT
(the load is clearly concentrated in the B4 profile). Because the maximum concentration of the
monitored substances is concentrated mainly in the downstream B4, profile the Bilina river (even
though not important in terms of water content) negatively influences the Elbe river due to its
contamination by pollutants (especially Hg, HCB, metabolites and DDT and HCH isomers).

On the basis of the monitoring performed, biofilms were evaluated and chosen as suitable
matrices for the monitoring of the contamination of the river ecosystem. The following
standardisation recommendations for biofilm sampling were formulated:

* Sample biofilms from various available surfaces in the monitored profile (taking into account
their proportional representation);

e Sample biofilms of similar macroscopic appearance;
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* Take into account the changes in biofilm composition when using samples from different
seasons of the year.

In this thesis we sampled biofilms of gelatinous consistency and brown colour. Such biofilms were
easy to find in the winter. In the summer we had to avoid sampling from bright places with high
green algae content. Microscopic observation of the composition of the collected biofilms
revealed that more than half of each sample was made of diatoms (Bacillariophyceae). Due to
this finding we can note that the concentrations of the monitored substances in biofilms reflect the
situation in the river and are not affected by the qualitative composition of the biofilm.

Generally, the results of the monitoring of all matrices show that even though there has been
a significant decrease in contamination of the Bilina river the ecosystem remains heavily loaded.
There is a considerable concentration of the monitored substances in solid matrices (biofilms,
sediments). The most important contaminants are the following: Hg, V, PCB, PAH, HCH, HCB
and DDT (including metabolites). The profiles that are loaded the most are the B3 profile in the
town of Zelenice and the downstream B4 profile in the city of Usti nad Labem.
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1 UvoD

Predkladana disertacni prace se zabyva sledovanim zatéZze ekosystému v podélném profilu
antropogenné ovlivhéného povrchového toku Biliny. Pfi sledovani zatéze ekosystému je vhodné
sledovat kontaminaci v riznych slozkach ekosystému. Doporuceni tohoto pfistupu lze nalézt
i v Ramcové smérnici 2000/60/ES Evropského parlamentu a rady z 23. Ffijna 2000 ustavujici
ramec pro ¢innost Spole€enstvi v oblasti vodni politiky (déle jen ,Ramcova smérnice*) za ucelem
dosazeni dobrého ekologického stavu, kde kontaminace prioritnimi polutanty uréuje tzv. chemicky
stav kvality povrchové vody.

Pro Gcely sledovani kontaminace fiéniho ekosystému byly kromé tradi¢nich odbérd povrchové
vody vybrany pevné matrice, biofilmy a sedimenty fi¢niho dna. Biofilmy se vyskytuji témeéf na
vSech ponofenych povrsich v toku a poskytuji relativné snadno dostupnou matrici pro sledovani
koncentrace znecistujicich latek v toku. PFi sledovani vzork(l povrchové vody ziskdme informaci
o0 aktudlni (a okamZzité) situaci vtoku, zatimco sledovani kontaminace pevnych matric nam

v

umozni podat informaci o stavu toku v dlouhodobé&jSim horizontu.

Sledovanou lokalitou byl tok Biliny, ktery byl v minulosti nechvalné znamy pro svou velmi Spatnou
kvalitu vody, projevujici se Zalostnym stavem celého toku a to v€etné vnéjSich sensorickych
projevl, ménici se barvy vody ¢i neustalého zapachu, vnimanych Sirokou vefejnosti...

»,Okolo Mostu vodénka tece,
kdo se z ni napije, chytaj ho krece.
Ona jen netece, ona i smrdi,
proto jsou Mostecti na ni tak hrdi.
Od toho smradu zéernala celd,
proto ji Mostecti nazvali Béla.”

(zdroj: diskuze ¢&tenadfti na www.idnes.cz)

V soucasnosti v souvislosti s omezovanim primyslové vyroby a porevoluénimi snahami zlepsit
stav Zivotniho prostfedi v oblasti severnich Cech se zd4, Ze koncentrace Skodlivych latek
v povrchové vodé naznaduji zlepseni situace v toku.

Tato prace si klade za cil zjistit stav ekosystému toku Biliny, zejména jeho kontaminaci tézkymi
kovy a specifickymi organickymi latkami, lokalizovat oblasti zdroju znecisténi, a to pomoci
hodnoceni vzorkl povrchové vody, biofimG a sedimentd. Diléim cilem je ovéfeni, zda jsou
biofilmy vhodnou matrici pro sledovani zatéZe v toku a jaka jsou specifika jejich pouziti.

10
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2 MOZNOSTI SLEDOVANiI ZMEN VE VODNIM EKOSYSTEMU NA
ZAKLAD E ANALYZY P RISEDLYCH SPOLECENSTEV ORGANIZMU

Nedostatek kvantitativnich metod pro zjiStovani vztah mezi kvalitou vody a vodni ekologii vyustil
v hledani vhodnych Zivych organismu, na kterych by mohly byt pozorovany zmény zpUsobené
rozdilnymi fyzikalnimi a chemickymi parametry vody. Jako vhodné pro bioindikaci zmén
v chemickém slozeni vody nebo jako dikaz plsobeni toxickych latek se ukazaly byt analyzy
prisedlych (narostovych) spole€enstev organismu v toku. Tato spolecenstva vyskytujici se na
ponofenych povrSich v toku jsou zndma jako ,periphyton®, ,aufwuchs* a nebo ,biofilm“. A¢koli pro
kazdy tento nazev existuje urcitd charakteristika, ¢asto jsou pojmy mezi sebou zamérnovany,
dochazi k jejich prolinani, pficemz muaze dojit k zavadéjici interpretaci vysledk({. Samotna hranice
mezi témito pojmy byva Casto subjektivni, nezfidka ma vliv profesni zaméfeni autora a je
ovlivnéna preferenci pojmud v aktualnim ¢ase.

Blizkd pfibuznost pojmd vSak umoznuje sledovat vramci provedenych studii, vyzkumu
a ziskanych zkuSenosti uvadénych v literarnich pramenech pouzivani téchto pfisedlych
spolecenstev organismu pro sledovani nejriznéjSich zmén ve vodnim ekosystému v navaznosti
na stav ¢i znecisténi samotného ekosystému, pozorovat postupny vyvoj zafizeni a metod, které
se vramci nejriznéjSich vyzkuml a sledovani pouzivaly a zdokonalovaly a poznavat dalsi
parametry, které ovliviiuji chovani pfisedlych spole€enstev.

2.1  Periphyton

Spolecenstvo periphytonu (spoleCenstvo fas rostoucich pfisedle na ponofenych substratech)
(Kalff 2002) bylo shleddno vhodnym indikatorovym organismem pro sledovani znecisténi vody.
Spolecenstvo je tvofeno pfisedlymi druhy, které se nemohou nikterak vyhnout kontaktu s okolnim
prostfedim, a zaroven jsou extrémné citlivé na zmény kvality vody (von TUmpling 1969). Od
Ctyficatych let 20. stoleti zaCaly vznikat prace zabyvajici se sledovanim periphytonu ve vztahu
k podminkadm okoli. Zpocatku se hodnotila zejména pfitomnost jednotlivych druhd fas (napf.
posun ve sloZeni druhtd se ztratou druhd citlivych na obsahy kova byl ovlivnén zvySenim obsahu
kovll z dulni €innosti - Roch et al. 1985; Austin & Deniseger 1985), jenomze nizky vyskyt
tolerantnich druhtd Fas nebo absence netolerantnich druh nemohly definovat pfiginny vztah mezi
periphytonem a odvozenym znecisténim (Patrick 1949). Postupné se jako kritérium znecisténi &i
toxicity zaCalo pouZivat celé spoleCenstvo periphytonu, u néhoz byla posuzovana pocetnost
(abundance) a zmény ve slozeni druhd (indexy diverzity). Dominantnim organismem pro
sledovéani byly rozsivky (Bacillariophyceae). Hlavnim cilem se stava sledovani odpovédi celého
spolecenstva periphytonu na riizné druhy znecisténi (Patrick 1973; Rodgers et al. 1979; Weitzel
1979). Naprosta vétSina praci se odehrava in situ, nékteré jsou navic fizenymi experimenty, kdy
je sledovan vliv urcité toxické latky na periphyton. Napfiklad Dickman (1969) pouZil dvé sady
sklenénych desti¢ek pro sledovani kvantitativnich zmén periphytonu vystaveného expozici
toxické latky (germanium). Prvni sada destiCek byla pokryta vrstvou agaru s germaniem, druha
kontrolni sada sledovanou latku neobsahovala. Koncentrace germania nad 1,5 mg/l potlacuje
prijem kfemiku rozsivkami (Lewin 1966). Pfirozeny rUst rozsivek v pfitomnosti germania byl
inhibovan a nasledujici zmény ve slozeni druhd se odrazily v indexu diverzity pocitaném pro
spolecenstvo. Autor se navic zminuje o jedné z komplikaci, ktera provazi hodnoceni periphytonu.
Bunky akumulované na desti¢kach se totiz asto nemnozi a je tedy nemozné urcit, zda je zvySeni
pocetnosti (abundance) jednotlivych druhl vysledkem ristu nebo jednoduché akumulace na
podkladu. DalSi nevyhodou pfi hodnoceni periphytonu je jeho slozitost. Hutchinson et al. (1975)
uvadi, Ze pouze rozsivek muze byt v periphytonu neznecisténych tokd a jezer 100-300 druhda.
Dickman & Gochnauer (1978) pfidali 1000 ppm chloridu sodného (NaCl) do ¢istého horského
potoka, aby mohli sledovat vliv zatéZe ze soleni silnic na spole€enstvo nardstajici na umélych
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podkladech. Kontaminace NaCl méla za néasledek sniZzeni hustoty fas (vysSi slanost prostfedi
pusobi na fasy inhibi¢né — Batterton & Van Baalen 1971) a zvySeni bakterialni hustoty, po kterém
doslo k rychlé redukci bakteridlniho spolecenstva (pravdépodobné to bylo spojeno se zvySenim
poctu konzumentl bakterii jako jsou nalevnici, bic¢ikovci a améby).

Vznikalo mnozstvi studii (in situ) zabyvajicich se hodnocenim periphytonu ve vztahu
k nejriiznéjSim latkam a znecisténi:
e odpad z domécnosti (napf. Eichenburger 1967; Stevenson & Stoermer 1982);
* odpadni teplo (napf. Hickman & Klarer 1975; Wilde & Tilly 1981);
» téZké kovy (napfF. Besch et al. 1972; Rodgers et al. 1979):
o Cu, Cr, Hg, Sb, Zn (Friant & Koerner 1981);
o koncentrace Fe, Pb, Ni, Zn pfitomné ve vodnim kvétu fas (Trollope & Evans 1976);
o Cr, Ni, V (Patrick 1978);
o Zn (Rose & Cushing 1970; Williams & Mount 1965);

o pfijem Pb a Hg pasivni adsorpci (Schultz-Baldes & Lewin 1976, Filip & Lynn 1972,
Glooschenko 1969);

» odpadni vody z rafinerii (Cooper & Wilhm 1975);
* uhelné vyluhy (Gerhart et al. 1977);

* herbicidy (Kosinski 1984);

* pesticidy (Castenholz 1961; Blinn et al. 1980).

Kromé znecisténi reaguje spole€enstvo periphytonu také na zmény koncentrace Zivin v toku (vliv
vytoku odpadni vody jako bodového zdroje Zivin - Waite 1979) a také na fyzikalni podminky
prostfedi, zejména na vliv proudu (Lamb & Lowe 1981). Rychlost proudu muaze urovat orientaci
kolonizujicich bunék, které urcuji potenciélni hustotu bunék na substratu (Mclintire 1966; Blum
1960).

Pro nardstani periphytonu v tocich se vyuzivaly kromé pfirozenych substratd (kameny, oblazky,
rostliny) také nékteré umélé substraty:

» sklo (Sladeckova 1962; Newman et al. 1983; 1985; Lorch & Ottow 1985);
e plasty (Neal et al. 1967);

* plexisklo (Johnson et al. 1978);

* polyesterovy film Mylar (Chessman & McCallum 1981; Waite 1979);

» desticky bridlice (Dickman & Gochnauer 1978);

* neglazovany porcelan (Gerhart et al. 1977);

* kousky pfirodniho vapence z toku pfilepené na sklenénou desti¢ku (Lamb & Lowe 1981) aj.

Vhodnost umélych substratd byla hodnocena zejména podle rovnomérné drsnosti jejich povrchd,
které napodobovaly pfirodni podklady a umoZzfiovaly rovnomérné pfichyceni periphytonu (Waite
1979). Umélé substraty bylo tfeba umistit do rama (Dickman 1969; Newman et al. 1985) &i
vzorkovacich zafizeni. Tato zafizeni byla v zdsadé dvojiho typu: neplovouci (Butcher 1932;
Grzenda & Brehmer 1960; Hellawell 1978; Ayers & Treacy 1978) a plovouci (Anderson
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& Paulson 1972; Stern & Stern 1975; Chessman & McCallum 1981) (Obr. 1), z nichz
nejznameéjsim byl tzv. ,Catherwood Diatometer” (Patrick et al. 1954; Friant & Koerner 1981).

Neplovouci zafizeni byla nelspé3na v tocich s kolisajici hladinou, bud zudstala zkroucena nad
vodou nebo ponofena v hloubce, kde uzZ je svétlo neucinné pro kolonizaci fas. Naopak se
osvedcily rlizné variace plovoucich zafizeni, které se pfipevnily in situ a volné se vznaSely
v toku. Nevyhodnou plovoucich zafizeni typu ,Catherwood Diatometer byly vySSi pofizovaci
naklady pro méfeni s velkymi pocty opakovani a nebo v mistech, kde byly velké ztraty vlivem
vandalismu ¢i pfirodnich katastrof (Patrick et al. 1954; Friant & Koerner 1981).

A B
plovouci ram
plovak ram D~ \ 7 2= smér proudu
se sklenénymi — —~
destickami ukotveni
sklenéné =
desticky i
plovouci ram
R smér proudu
C D plovak

smeér
=D .
proudu — —~ smér —>
proudu
ukotveni plastovy pasek
polyesterovy
film Mylar

Obr. 1 Ruzné typy plovoucich odbérovych zafizeni pro expozici umélych podkladi v toku (A — volné
prekresleno dle Dickman 1969, B — dle Newman et al. 1985, C — dle Waite 1979, D — dle Chessman
& McCallum 1981).

2.2  Aufwuchs

Neéktefi autofi pouZivali pro oznaeni periphytonu a nékdy i ,néCeho navic* termin aufwuchs.
Tento nazev pochazi z némeckého spojeni ,rostouci na“ a znaci spolecenstvo periphytonu
vznikajici na ponofeném podkladu spole¢né s pfichycenymi bakteriemi, houbami, prvoky
a mnohobunéénymi Zivocichy. V dnesni dobé je tento termin mélokdy pouZivan a je nahrazen
pojmem ,biofilm“ (Kalff 2002). Ponékud problematicka je nejednost definic terminu aufwuchs:

* Sladec¢kova (1962); Odum (1971) - shluk organismu rostoucich pfisedle nebo pfiléhajicich
na volné povrchy jako jsou stonky, kofeny a listy rostoucich rostlin, kameny, dfevo a ostatni
organismy.

*  Weitzel (1979) — rozliSuje vice komplexni pojem ,aufwuchs" — organismy, které jsou pevné
pfipojeny k substratu, zahrnujici volné Zijici formy uvnitf podkladu, a vice vyhrazeny pojem
~periphyton“ — vSechny vodni organismy (mikroflora) rostouci na ponofenych povrsich,
nicméné oba terminy se v sou€asnosti stavaji synonymy.
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Newman et al. (1985) — materidl naakumulovany na ponofenych povrSich, zahrnuje
tychoplankton (planktonni formy béZné se vyskytujici ve volné vodé), odumfelé organismy,
dfive suspendovany anorganicky a organicky materidl a ostatni abiotické materialy
odvozené od povrchu.

Newman & Mcintosh (1989) - zhodnotili tyto definice a navrhli rozliSovat dva terminy:
»=aufwuchs" (dle Weitzel 1979) a tzv. ,procedurally-defined aufwuchs" (odvozené z Newman
et al. 1985) k rozliSeni mezi biologickym spolecenstvem (,aufwuchs) a veSkerym
materidlem pokryvajicim ponofené povrchy (,procedurally-defined aufwuchs").

Toto spoleCenstvo (ve smyslu ,procedurally-defined aufwuchs®) bylo stejné jako samotny
periphyton vyuZivano pro sledovani odpovédi na kontaminaci v toku (Sladec¢kova 1962). Kromé
toho se vzorky aufwuchs vyuzivaly pfi monitorovani bioakumulace stopovych prvkd ve vodnim
prostiedi (Newman & Mclntosh 1989). Vyhodou bylo snadné vzorkovani pfirozenych a umélych
substratli, schopnost fas a ostatnich organismd akumulovat stopové prvky (Trollope & Evans
1976; Patrick & Loutit 1977) a zaclenéni spoleCenstva do trofického fetézce. Kromé znamych
charakteristik narostl (ve smyslu ,procedurally-defined aufwuchs®), jako byla biomasa (dana
suSinou), sloZeni druh(i, sukcesni proces a diverzita, mohou byt G&innymi ukazateli vlivu
kontaminantu béhem terénnich prizkum i dalSi charakteristiky a procesy spolecenstva, napf.:

— rezistence (odolnost) a rezilience (pruznost) viici stresu (Kaufman 1982);
— Cisté produkce (Tilley & Haushild 1975);

— autotrofni a heterotrofni produkce (LeLand & Carter 1985);

— fotosyntéza (Blanck 1985);

— fixace dusiku (LeLand & Carter 1985);

— kolobéh Zivin (Malanchuk & Kollig 1985).

Zde je uvedeno nékolik konkrétnich terénnich studii zabyvajicich se analyzou aufwuchs (opét ve
smyslu ,procedurally-defined aufwuchs"):

Hutchinson et al. 1975 - sledovani bioakumulace stopovych prvkd (Cu, Ni, Zn)
uvolnovanych pfi dulni ¢&innosti. Hodnoceny byly vysledky z kofenicich makrofyt,
zooplanktonu, ryb, rakl, mlz{ a aufwuchs. Koncentrace naméfené v aufwuchs patfily k tém
nejvyssim (napf. nejvysSi koncentrace Ni).

Johnson et al. 1978 — zjiStovali vhodnost ,procedurally-defined aufwuchs” pro sledovani
koncentrace stopovych prvkd z pokovovacich zavodd na umélém podkladu (plexisklo).
Sledovali pouze biotickou slozku, chybélo zhodnoceni abiotickych faktora.

Cushing et al. 1981 — sledovani poklesu radionuklidd ®Co, ®*Zn v rtznych slozkach bioty
po ukonc&eni ¢innosti v plutoniovych reaktorech. Nejvyssi zméfené aktivity byly zjiStény
v aufwuchs. Abiotické faktory nebyly sledovany.

Naproti tomu nasledujici studie se vénovaly abiotickému materialu a vyzdvihovaly jeho pfinos pro
akumulaci sledovanych latek:

Evans & Giesy 1978 — pfi sledovani bioakumulace vybranych prvkd (Cd, Cr, Cu, Fe, Mn,
Ni, Pb, Zn) v aufwuchs zjistili, Ze vétSina kovu byla spiSe ve spojeni s abiotickymi ¢asticemi
nez v samotné Zivé hmoté néarostu.

Friant & Koerner 1981; Ramelow et al. 1987 — bhiologické mechanismy dominovaly pfi
akumulaci stopovych prvkd v aufwuchs na sklenénych desti¢kach, casteéné pfispéni
abiotického materialu.
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Podrobnégji se problému abiotického materialu, ktery muze vést k chybnému vykladu vysledku
z analyzy narostovych spole€enstev (aufwuchs) vénovali Newman et al. (1983). Pfi sledovani
obsahu olova v aufwuchs (hmoté seSkrabané ze exponovanych sklenénych skli¢ek) v toku zjistili
aZz 100 000krat vetsi koncentraci, nez byla zmérena ve vodnim sloupci. DalSi analyzy odhalily, Ze
abioticky material (zejména oxidy Zeleza a manganu) obklopujici Zivé organismy obsahoval vice
olova na jednotku plochy neZ kterakoliv jina sloZka bioty. Regresni analyza odhalila, Ze zmény
v koncentraci olova z tohoto materidlu byly silné korelovany s koncentraci Zeleza a manganu.
Tato korelace miZze byt vysledkem vazani olova na oxidy Zeleza a manganu (pfedchozi prace
takovou vazbu popisuji bud jako pfimou, napf. Jenne 1977, nebo v kombinaci s organickymi
ligandami, napf. Davis & Leckie 1978). O dva roky pozdéji byla autory publikovana navazujici
studie tykajici se silné pozitivni korelace mezi vybranymi kovy (As, Cd, Cr, Cu, Zn)
a koncentracemi pfidruzeného Zeleza a manganu. Oxidy Zeleza a manganu vyskytujici se
v aufwuchs mohou byt hlavnimi faktory kontrolujicimi akumulaci stopovych prvkd v nérostu
(Newman et al. 1985). Z literatury je znamo, Ze vodné oxidy Zeleza a manganu hraji dominantni
roli pfi inkorporaci stopovych prvkd do pevnych fazi uvnitf vodnich systému, napf. do
suspendovanych pevnych latek (Crecelius 1975) a sediment(l (Jenne 1968).

Nicméné fakt, Ze fasy mohou akumulovat vysoké obsahy tézkych kovu (Trollope & Ewans 1976),
vedl k otdzkam, zda existuje moznost bioakumulace primarnimi konzumenty, ktefi vyuzivaji fasy
jako zdroj potravy (Gale et al. 1973). Tato domnénka byla potvrzena pracemi Dennyho & Welshe
(1979) (akumulace Pb v zooplanktonu pres fytoplankton bohaty na Pb) a Milneho & Dickmana
(1977), ktefi navic zjistili vazbu mezi zooplanktonem a sedimentem pfes epipelické fasy.

2.3 Biofilm

2.3.1 Co si predstavit pod pojmem biofilm?

Baktérie v pfirodnich populacich maji tendenci pfisedat k nejriznéjSim povrchim. Poté, co
mikroorganismy pfilnou k povrchu, zac¢nou zit pfisedlym zplsobem Zzivota a zacnou tvofit
mikrokolonie, dochazi ke vzniku mikrobialniho biofilmu (Flemming 1993). Costerton et al. (1987)
uvadeji, ze vice nez 99 % mikroorganismi Zzijicich na Zemi se vyskytuje v podobé biofiima. Na

svété neni témér Zadny povrch, ktery by nebyl kolonizovan bakteriemi (Characklis 1990).

Biofilmy predstavuji slozité, heterogenni systémy, které se skladaji z mikroorganismu, zejména
bakterii, fas, hub, prvoku a déle také z mnohobunéénych Zivoc€ichl. Organismy jsou obklopeny
extracelularni polymerni matrici (dale jen ,EPM"), kterou jsou pfichyceny na nejrizné;jSi ponofené
povrchy (Characklis & Marshall 1990; Donlan 2002). Organismy pfedstavuji pouze minoritni podil
na tvorbé biofilmu, ackoliv produkuji extracelularni polymerni produkty a kontroluji fyzikalni
a chemické vlastnosti biofilmu prostfednictvim svého druhového slozeni, které se odrazi
v odliSnych vlastnostech EPM a fyzikdlnich vlastnostech celého biofilmu (Christensen
& Characklis 1990). Nejvétsi podil biofilmu predstavuje EPM, ta je vysoce hydratovanou
strukturou, ¢imz zpusobi, Ze 79-95 % biofilmu je tvofeno vodou (Flemming 1993). Tento fakt Ize
pozorovat pouhym okem, kdy ponofené povrchy v toku jsou pokryty gelovou strukturou biofilma,
kterd muze mit nejriznéjsi podoby (vlaknité, chomackovité, hladké a celistvé atd.) a také rdznou
barevnost. Povrch biofilmu byva charakterizovan jako hydrofilni, drsny, mékky a lepkavy
(Flemming 1993). V EPM jsou zachyceny dalSi ,nebunécné“ soucésti biofilmu, coz mohou byt
krystaly mineral(i, ¢astice koroze, ¢astice jilu, bahna a kalu, plaveniny, zalezi na prostfedi, kde se
biofilm vytvari (Donlan 2002).

Biofilmy se na Zemi vyskytovaly jiz pred 3,5 miliardami let, dikazem jsou prekambrické
stromalotity vzniklé ze zkamenélych biofilmd (biofilm byl tvofen koloniemi vlaknitych fas, které
pfipominaji recentni sinice) (Schopf et al. 1983). Biofilmy se také podilely na nejvétsi zkaze

zivotniho prostfedi tehdejSi Zemé, kdy mikroorganismy zijici v mikrobidlni siti biofilm{ objevily
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fotosyntézu, zacaly produkovat kyslik a emitovat ho do okolni anoxické atmosféry. V tehdejsi
populaci mikroorganizmd dominovaly anaerobni druhy, pro néz byl nové vznikajici kyslik toxicky
(Flemming 1993). Biofilmy jsou také spjaty s pocatky mikroskopie, Antony van Leeuwenhoek na
svém prvotnim mikroskopu pozoroval mikroorganismy z povrchu zub(, coZz muZe byt vzhledem
k biofiimovému povlaku na zubech, ktery tvofi zubni plak, oznac¢eno jako prvni pozorovéani
biofilmdG (Donlan 2002). Heukelekian & Heller (1940) popsali tzv. ,bottle effect” v souvislosti
s pozorovanim morskych mikroorganizm(, kdy rist bakterii a jejich aktivita byly podstatné
zvySeny, pokud narlstaly na sténé ponofené lahve. Také Zobell (1943) pozoroval, Ze pocty
bakterii, které rostou na né&jakém povrchu jsou vyrazné vysSi neZz pocty v okolnim prostfedi,
kterym byla mofskd voda. Vyvoj pozorovani biofilmi poté postupoval zejména v souvislosti
s technologickymi objevy v mikroskopii. Jones et al. (1969) pouZivali transmisni elektronovy
mikroskop pro pozorovani biofilmG na skrapéném biologickém filtru v Cistirné odpadnich vod.
Pomoci rutheniové Cervené a tetroxidu osmia dokazali, Ze matrice obklopujici buriky v biofilmu
byla sloZzena z polysacharid. Characklis (1973) studoval mikrobialni narosty v pramyslové
odpadni vodé a popsal, Ze narosty nejsou pouze velmi houZevnaté a tuhé, ale jsou také vysoce
odolné vi¢i dezinfekénim prostfedkim, jako je napf. chlor. V poslednich dvou desetiletich je
vyzkum biofilm0 spjat se rastrovaci elektronovou mikroskopii (SEM) nebo standardnimi
mikrobiologickymi kultivagnimi technikami. V poslednim desetileti se pozornost vénuje zejména
dvéma hlavnim smeéram: (I) pouzivani konfokalniho laserového skenovaciho mikroskopu (CLSM)
pro sledovani biofilmové ultrastruktury a (Il) vyzkumu gent zodpovédnych za pfilnuti bunék na
povrch a vytvareni biofilmu (Donlan 2002).

2.3.2 Vznik biofilmu

Rozhrani mezi pevnym povrchem a okolnim prostfedim protékajici vody je idealnim mistem pro
vznik biofilmu (Obr. 2). Nejprve dojde k adsorpci organickych molekul substratu na ponofeném
povrchu (v literatufe oznaceno jako ,conditioning“), dale dojde k zachyceni planktonnich
mikrobialnich bunék na povrchu, pfi€¢emzZ dochazi k ireverzibilni adsorpci. Tyto buriky se za¢nou
mnoZzit, nardstat, zacnou produkovat extracelularni polymerni matrici (dale jen ,EPM") a dalSi
metabolity, az postupné dochazi ke vzniku mikrokolonie a tedy celého biofilmu na ponofeném
povrchu (Costerton et al. 1987). EPM mlZze mit rizné fyzikalni a chemické vlastnosti, ale
primarné je tvofena polysacharidy (Sutherland 2001; Costerton et al. 1994). Extracelularni
polymerni matrice obklopuje bunky, vypliiuje prostor mezi nimi, ¢imz poskytuje optimalni
prostiedi pro vyménu genetické informace mezi burikami (tzv. ,quorum sensing®) a utvari vné;si
podobu biofilmu (Donlan 2002). Castice biofilmu mohou byt vramci Zivotniho cyklu biofilmu
odtrhavany a mohou se dostavat zpét do puvodniho planktonniho zplsobu Zivota. Preference
bunék pro souZiti v biofilmu je dana vysSi odolnosti bunék vaci toxickym latkam, UV zéafeni,
mechanickému posSkozeni, bakteriofagiim &i predatordm (Donlan 2002).
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Obr. 2 Zivotni cyklus biofilmu (voln& pFekresleno dle zdroje: Internet 01)

2.3.3 Charakteristiky biofilmu pro pouZziti pfi sledovani kontaminace ekosystému

Biofilmy se vytvareji na vSech pevnych povrSich v toku a jsou v neustalém kontaktu s proudici
vodou (Flemming 1993). Diky jejich umisténi na rozhrani vodni faze a pevného povrchu, slozeni
z Zivych organismu a abiotickych €asti a jejich pozici v potravnim fetézci hraji biofilmy vyznamnou
roli v geochemickych cyklech a dynamice vodnich ekosystéma (Amblard et al. 1990; Schorer
& Eisele 1997). Biofilmy muzZeme zafadit mezi pasivni vzorkovace (ty jsou zaloZeny na volném
pohybu molekul na zékladé rozdilnych potencialt z jednoho analyzovaného média do druhého)
(Gérecki & Namiesnik 2002). Spliuji poZadavky kladené na vhodné bioindikacni
a biomonitorovaci organismy (McCormick & Cairns 1994; Fuchs et al. 1996):

* jsou téméF vSudypfitomné na ponofenych povrsich v toku;
* jsou pfisedlé, odraZeji tedy realné podminky habitatu;

* maiji kratky Zivotni cyklus, coz umozniuije jejich rychlejsi reakci na zmeény v prostredi ve
srovnani s vyssimi organismy;

* spole€enstva jsou druhové bohatd, kazdy druh se vyznacuje riznou Urovni tolerance vuci
zménam v prostied;

* odbér vzorku biofilmu je relativné snadny.

Analyzou biofilml mdzZeme ziskat informaci o kvalité vodniho prostfedi, zménach a mnoZstvi
znecistujicich latek (Vis et al. 1998; Gold et al. 2002; Mages et al. 2004). SlozZeni biofilmu se
s ¢asem méni a reaguje na podminky prostfedi (Characklis 1990). Lze rozliSit tfi hlavni pfistupy,
které se pouZzivaji pro in situ biomonitoring (Calow 1993):
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1) sledovani vlivu znecisténi na spolecenstvo (napf. hodnoceni biomasy, diverzity, pfitomnosti
nebo absence urcitych druht);

2) sledovani vlivu znecisténi na biochemické nebo fyziologické procesy v organismech (napf.
fotosyntetick& asimilace, dychani);

3) mérfeni koncentrace znecistujicich latek v indikatorovych organismech nebo v celych
spole€enstvech.

2.3.4 Vyména latek mezi biofilmem a prostfedim

Mezi biofilmem a okolnim prostfedim dochazi neustale k vyméné latek nejriznéjSimi procesy:
adsorpce a desorpce rozpusténych latek a koloidd, vychytavani ionttd, adheze, koheze,
mechanické zachycovani a vyména partikulovanych ¢astic (plavenin) (Schorer & Eisele 1997;
Costerton et al. 1994; Neu & Marshall 1990). Mikrokolonie biofilmu jsou protkany propustnymi
kanalky, kterymi se transportuje kyslik a Ziviny do dalSich vrstev biofilmu konvek&nim proudénim
a difazi (tzv. intersticialni dutinky, ,water channels*). Témito kanalky se odvadéji ven z biofilmu
produkty metabolismu (Costerton et al. 1994).

Biofilmy mohou akumulovat nejrtiznéjSi latky z okolniho prostfedi (anorganické a organické
roztoky ¢i castice) prostfednictvim sorpce, adheze, koheze, pfijmu iontd a mechanickym
zachycenim partikulovanych ¢astic (Schorer & Eisele 1997; Costerton et al. 1994; Neu
& Marshall 1990). Sorpce muze probihat v extracelularni polymerni matrici, sténé, membrané
a cytoplazmeé bunék, kazda z téchto €asti disponuje odlisSnymi sorpénimi vlastnostmi a kapacitou
(Flemming 1995). Mechanismus adsorpce a desorpce hraje rozhodujici roli pfi pFfenosu
hydrofobnich latek v toku (Steen & Karickhoff 1981; Means et al. 1980). K adsorpci latek maze
dochazet na povrchu bunék (Fujita a Hashizuma 1975), ale také na Césticich abiotického
charakteru jako jsou jilové Castice (Sakata 1987), oxidy manganu a Zeleza (Kinniburgh & Jackson
1981; Sakata 1987; Newman et al. 1983; Newman et al. 1985; Dong et al. 2002; Li et al. 2006),
uhli¢itany (Jenne 1968) aj. DalSi vazebnd mista poskytuje extracelularni polymerni matrice,
bunééné stény a cytoplazma bunék. Extracelularni polymerni matrice obklopujici mikrokolonie
v biofilmu mé sorpéni vlastnosti (Flemming 1993). Kromé toho, Ze udrZuje jednotnou strukturu
biofilmu, umoZznuje adhezi a kohezi latek (Neu & Marshall 1990), které jsou udrzovany slabymi
fyzikalné-chemickymi interakcemi (elektrostatické interakce, vodikova vazba a disperzni sily -
Mayer et al. 1999; Flemming et al. 2000). Nékteré sacharidové sloZky obsahuji zaporné nabité
skupiny (napf. karboxyly, hydroxyly), které se ucastni iontové vymény (Sutherland 1984; Ferris
& Beveridge 1984). Tento proces se podili na akumulaci téZkych kovua v biofilmu a vyuziva se pfi
jejich odstranéni z vodni faze (Geesey 1982). Anionty se mohou sorbovat na kladné nabitych
proteinech a cukrech (Flemming 1995). Wolfaardt et al. (1994) oznadili extracelularni matrix jako
potencialni sorbent nepolarnich a hydrofobnich molekul (poprvé popsali akumulaci herbicid().
Velké molekuly jsou v extracelularni matrici vazany slabymi fyzikalné-chemickymi silami, coz
umozriuje exoenzymum rozlozit polymery na oligomery nebo monomery a stat se dostupnymi pro
metabolismus bunék (Flemming 1995). Kovy mohou byt vdzany na stény bunék. Brierley et al.
(1985) uvadéji rdzné typy mechanismu: (I) reakci iontové vymeny, (Il) srazeni a tvorbu komplexd.
K akumulaci lipofilnich substanci mize dochazet na lipidovych membranach. Tunlid & White
(1990) popsali rapidni uvolnéni organickych polutantd po smrti bunék, z ¢ehoz usoudili na to, zZe
fosfolipidy patfi k prvnim buné&nym strukturdm, které degraduji po smrti bunék. Vyznamna je
také akumulace latek v cytoplazmé bunék. Byly publikovany prace tykajici se vnitrobunécné
akumulace kovl bakteriemi (Charley & Bull 1979; Cd — Ford & Mitchell 1993; U, Ra, Cs -
Strandberg et al. 1981). UvaZuje se o intracelularni akumulaci nepolarnich organickych polutantt
jako je PCB a DDT (Flemming 1995). Newman & Mclintosh (1989) shrnuli procesy ziskavani
a ztraty latek do tfi skupin — Tabulka 1).
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Tabulka 1 Procesy ziskavani a ztraty latek (dle Newman & McIntosh 1989)

ZISK ZTRATA

(A) BIOLOGICKE pfijem a inkorporace fedéni ve spojitosti s ristem
(Rose & Cushing 1970; Fujita
& Hashizume 1975)

uvolnéni po smrti buriky

Lgrazing“ — pozirani jinymi

organismy
(B) FYZIKALNI dopad a zachycovani ¢astic odlupovani, odpadani, odirani
(Evans & Giesy 1978) biofilmu (Cerling & Turner 1982)
adsorpce desorpce
(C) CHEMICKE srazeni (napf. stopovych prvkua rozpousténi
s vodnymi oxidy - Kinniburgh
& Jackson 1981)
adsorpce desorpce

Biofilmy nejsou chemicky inertnimi strukturami. Reprezentuji dynamicky systém, kde je mnoZstvi
latek syntetizovano, pfeménéno &i rozloZzeno. Hmota biofilmu pfedstavuje difazni bariéru pro
kyslik, coz zplsobuje, Ze spodni vrstvy biofilmu (hloubka okolo 50-150 pm - Hamilton 1987) se
stavaji habitaty pro anaerobni organismy (i kdyZz okolni prostfedi je zcela aerobni) (Hamilton
& Characklis 1989). Tim mohou biofilmy pfispivat k rozkladu obtizné rozlozitelnych latek jako je
celuléza a chitin (Costerton et al. 1987). Biofilmy v tocich s kamenitym dnem se povaZuji za
vyznamnou slozku transformacénich procesu (Gantzer et al. 1988). Mohou pfispivat
k remobilizaci sorbovanych latek do prostfedi a stat se sekundarnim zdrojem znecisténi v toku
(pfi odlupovéani kouskl biofilmu, rozbiti vazebnych sil v matrici, pfi odumfeni biomasy, atd.;
Flemming (1995)).

Faktory prostfedi, jako je svétlo, teplota, pfisun Zivin a jejich sezénni zmény, ovliviuji rist bakterii
a fas, ¢imz zvysuji rastovou rychlost celého biofilmu (Lyautey et al. 2005). Kli¢ovym faktorem pro
rist autotrofnich spole€enstev fas je svétlo. Jarvie et al. (2002) tento faktor upfednostfiuji pred
dostatecnym prisunem fosforu. Narlst biofilmu mdze mit nésledné vliv na koncentrace
akumulovanych latek, protoZe dochazi k fedéni jejich koncentrace (a naopak pfi sniZzeni rastové
rychlosti, napf. vlivem zastinéni, se koncentrace latek zvySuji) (Hill & Larsen 2005). Pfitok
odpadni vody do toku pfedstavuje zvySeny pfisun Zivin (zejména u splaskovych vod), ktery
vyvola odezvu heterotrofni slozky biofilmu a dojde k ristu biomasy (Teissier et al. 2002). Nékteré
odpadni vody (napf. z celul6zek) pfinaSeji do toku velké koncentrace téZko rozloZitelnych latek.
Biofilm se Ucastni rozkladu téchto latek pfi dostatku Zivin (zejména fosforu) v prostfedi (Mohamed
et al. 1998). Prirlstani biomasy je ovlivnéno i hydrodynamickymi podminkami v toku. PFi vyssi
pratokové rychlosti dochazi k odtrhavani ¢asti biofilmu vlivem stfiznych sil. Naopak pfi nizké
pratokové rychlosti se vytvareji na povrchu biofilmu vystupky, které jsou nachylngjsi k odtrzeni
(van Loosdrecht et al. 1995).

2.3.5 Vyuziti biofilmd jako bioindikétord kvality vodniho prostfedi

Biofilmy reaguji na zmény podminek nejriiznéjSimi zpasoby. Jednim z nich je zména v nardstu
biomasy a taxonomickém sloZeni autotrofniho spole€enstva rozsivek, které je uvadéno jako
vhodny indikator pro sledovani pusobeni kovl na biofilmy (Rushforth et al. 1981; Deniseger et al.
1986; Ivorra et al. 1999; Genter & Lehman 2000; Gold et al. 2003a). Vlivem expozice téchto
polutantd muze u rozsivek dochazet nejenom k vySe popsanym jevim, ale také napfiklad ke
vzniku abnormalnich bunék (Gold et al. 2003b). Tyto zavéry vSak nejsou univerzalni. Bylo
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publikovano mnoZstvi studii popisujicich odlisné chovani bakterii a fas v biofilmu pfi plsobeni
polutantu. Napfiklad Gold et al. (2003a) nepozorovali o¢ekavané zmény v druhovém slozeni
rozsivek vyskytujicich se v rGzné zatizenych (Cd) ¢astech umélého toku, coz mohlo byt
zplsobeno nadmeérnou produkci extracelularni polysacharidové matrice v biofilmu. Tato hmota
muze spole€enstvo chranit pfed plsobenim polutantl, zejména kovu, poskytnutim volnych
vazebnych mist (lvorra et al. 2000). Vliv znediStujicich latek se maze projevovat ve struktufe
biofilmu, jeho tloustce a uspofadani bunék (Barranguet et al. 2000; Gold et al. 2003a). Plsobeni
polutanti muze vyvolat zvySeni tolerance bakterialni slozky vici sledované latce (napf. Cu)
(Vymazal 1984; Massieux et al. 2004; Boivin et al. 2006). Podobna tolerance byla popsana
nejenom u bakterii, ale i u fas, pficemz toxické vlivy kovl (Cd, Zn) byly zmirnény srazenim
komplext v biofilmu (Lehmann et al. 1999). V zatizenych vodach tedy muze dochazet ke
zkresleni vysledkl sledovani vlivem vysSi rezistence biofiimd (Admiraal et al. 1999). Navic muze
dojit ke spoluvytvofeni rezistence na néjakou dalSi latku (tolerance kovl a antibiotik v toku
zatizeném kovy) (Wright et al. 2006).

Obecné jsou biofiimy v ranych fazich svého vyvoje (,mladSi biofilmy“) daleko néachylng;si
k pusobeni polutantt nez ,zralé” biofilmy (lvorra et al. 2000; Gold et al. 2003a) a také obsahuji
mnohem mensSi mnoZstvi polutantu, protozZe jeSté nemély dostatek ¢asu pro akumulaci.

2.3.6 Akumulace latek v biofilmu

Recentni studie se zabyvaji akumulaci polutantl, zejména téZzkych kova a specifickych
organickych polutantd v biofilmu a vyuZivaji k tomu moderni analyzy pouzivané pfi méreni
akumulace v sedimentech. Stanoveni obsahu téZkych kovl se provadi metodou optické emisni
spektrometrie v induktivné vdzaném plazmatu (ICP-OES) nebo metodou atomové absorpéni
spektrometrie (AAS) (Schorer & Eisele 1997; Ramelov et al. 1987, Fuchs et al. 1996). Pro
analyzu malého mnoZstvi vzorku je vhodné pouZit metodu rentgenové fluorescenéni
spektrometrie (TXRF) (Mages et al. 2004; Friese et al. 1997; Kropfl et al. 2006). Pfiprava vzorka
k analyze nejcastéji zahrnuje homogenizaci, lyofilizaci (mrazovou sublimaci) a rozklad v lu¢avce
krélovské. Obsah specifickych organickych polutantl je stanoven pomoci plynové chromatografie
(GC) (Hill & Napolitano 1997), pfipadné ve spojeni s hmotnostni spektrometrii (GC/MS), cozZ se
pouziva pro zjisténi stopovych mnozZstvi organickych slou€enin (Palmer 2001), nebo pomoci
vysoce U¢inné kapalinové chromatografie (HPLC).

Tyto akumulaéni studie poskytuji Udaje o biologické dostupnosti polutantd ve vodnich
ekosystémech, kde biofilmy Casto predstavuji primarni ¢lanek potravnich fetézcl. Polutanty
akumulované v jejich biomase se touto cestou Sifi do vysSich ¢lanku potravniho fetézce. Biofilmy
jsou dllezitym zdrojem potravy pro mnozstvi bezobratlych zivoc€ichl v toku (Frost & Elser 2002)
a také pro druhy pelagického zooplanktonu, které se Zivi bakteriemi (napf. nélevnici (Cilliata))
(Jeppesen et al. 2002). Hmotou biofilmG se zivi vétSi bentické organismy specializujici se na
sesSkrabavani povrchu (tzv. Skrabadi, scrapers) nebo na sbér partikulované organické hmoty (tzv.
sbéraci, collectors) (Pusch et al. 1998). Néktefi konzumenti biofilm{ jsou neselektivni (napf.
jepice (Ephemeroptera)), jini si potravu vybiraji (napf. plzi (Gastropoda), lasturnatky (Ostracoda)
— poziraji polymerni matrici a fasy, ne v3ak bakterie) (Lawrence et al. 2002). Selektivni
konzumace biofilmu muzZe ovlivnit taxonomické sloZeni biofilmu, zatimco zvySeny pfisun Zivin
ovliviiuje nardst biomasy vSech sloZzek biofilmu (Hillebrand & Kahlert 2001). Také u obratlovc,
konkrétné u ryb mize dochéazet k akumulaci polutantll, které se do téla dostaly s potravou
obsahuijici biofilm (Durrieu et al. 2005). Hill & Napolitano (1997) popsali vzestup akumulace PCB
odpovidajici  trofické hierarchii organism(: periphyton (oSkrabané kameny)<herbivorni
ryba<omnivorni ryba.
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2.3.7 Sledovani biofilml v praxi

Monitorovaci studie se provadéji in situ na pfirozenych (Holding et al. 2001) i umélych
podkladech (Fuchs et al. 1996; Friese et al. 1997; Kropfl et al. 2006) ¢&i in vitro za pomoci
reaktor(, kterymi je prohanéna pfirodni voda — napF. ,semi-batch-biofilm-reactor” (Mages et al.
2004) (Obr. 3). Pri potfebé detailniho sledovani vlivu plsobeni konkrétni latky na biofilm je

vyhodnéjSi umistit experiment do umélého toku s laboratornimi podminkami, protoZe pfirodni
prostfedi je zatizeno mnoZzstvim vedlejSich vlivi (Obr. 4).

e

pfitok vnéjsi véalec se sklenénymi
vody desti¢kami (pro nartstani
@ biofilmu)
l 1

rotujici vnitfni
valec

odtok vody
=D

—

Obr. 3 Biofilmovy reaktor (tzv. ,semi-batch-biofilm-reactor”) (volné pfekresleno dle Mages et al. 2004)

komora se sklenénymi
destickami

HTTEN,

feka

Obr. 4 Schéma umélého toku — €erpana voda z pfirodniho toku je prohanéna nadrzi (zde se upravuji
jednotlivé vlastnosti vody) a poté komorou se sklenénymi destickami, na kterych dochazi
k narastani biofilmu (volné pfekresleno dle Gold et al. 2003b)

PFirozenymi podklady v toku jsou nejruznéjsi kameny, valouny a oblazky. Nakolik mohou byt
porostlé biofilmem je ur€ovano nejen podminkami prostfedi (proudéni, pfisun substratu, atd.), ale
také samotnymi vlastnostmi kamene, které urcuji jeho nachylnost ke kolonizaci Zzivymi organismy
(Guillite 1995). | kdyZ se pfirozené podklady vyuZivaji pfi studiich méné €asto, jsou publikovany
prace tykajici se vyhod (pfirodni podklad vykazoval vétSi druhovou bohatost oproti umélému
podkladu - Barbiero 2000) a urcitych zlepSeni této metodiky. Fukuda et al. (2004) popisuji
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vylepSenou (tzv. ponofenou) metodu pro odbér kamen( z toku, kter& minimalizuje ztraty
organismu pfi vyzvedavani kamend z vody do odbérné nadoby. Metoda spociva v ponofeni
vzorkovnice do vody, kde se tésné nade dnem do ni pfesune vybrany kédmen s biofilmem
(Obr. 5).

A vzorkovnice B

/N kamen vzorkovnice
kamen

smer proudu smer proudu
—_—

Obr. 5 Rozdil mezi béZzné pouzivanou (A) a vylepSenou (tzv. ponofenou) metodou (B) pro odbér
kamenu z toku (volné pfekresleno dle Fukuda et al. 2004)

Castéji jsou pouzivany umélé podklady, které jsou umistény do plovoucich odbé&rovych zafizeni.
Tyto umeélé podklady umozZniuji zpfesnéni podminek expozice v toku. N&azory na vybér
nejvhodnéjsiho podkladu se r{izni, nékteré prace doporucuji sklo, zejména pro rust fas (Danilov
& Ekelund 2001), jiné doporucuji plastové podklady pro rist biofilmu (Cattaneo & Amireault 1992;
Pringle & Fletcher 1983 - urcité sladkovodni bakterie preferuji pfichyceni na hydrofobni povrch
jako je teflon nebo PVC). Kropfl et al. (2006) publikovali nejnovéjsi studii tykajici se vybéru
vhodného podkladu. Posuzovali nasledujici podklady: leSténou Zulu, Zulu, andesit, plexisklo
a polykarbonat. Zatimco bakterialni aktivita nevykazovala rozdily mezi jednotlivymi typy podkladu,
pocetnost fas a produkce biofilmu byly témito parametry ovlivnény. Koncentrace tézkych kovl
(Zn, Ni, Pb, Cu) byly sice nejvy3si v biofilmu ziskaném ze Zulového podkladu (leSténého
i obyc€ejného), nicméné rozdily mezi vSemi podklady byly pouze minimalni. Jako nejvhodné;si
podklad pro rast biofilmud v toku bylo na zakladé vysledkd sledovani a dostupnych dat z literatury
doporuceno plexisklo.

2.3.8 Pouzivani biofilmti v CR — souéasnost

V soucasnosti se tekouci vody nehodnoti pouze z hlediska jakosti povrchové vody, ale také
Z pohledu zatéZe celého ekosystému, kde se vSechny jeho sloZzky navzgjem ovliviuji. Tento
ekosystémovy pfistup je podporovan Smérnici Evropského parlamentu a Rady ustavujici ramec
¢innosti Spole€enstvi v oblasti vodni politiky (smérnice 2000/60/ES; dale jen ,Ramcova
smérnice*). Smérnice klade prvotni ddraz na ochranu vodnich ekosystémud a na nich zavislych
suchozemskych ekosystém( a mokfadl. Ochrana jakosti vody z hlediska ,pouhého” uzivani je az
druhofada. Stav povrchovych vod je hodnocen na zakladé jejich chemického a ekologického
stavu. Chemicky stav vypovida o zatéZi ekosystému polutanty. Jejich koncentrace se sleduji
nejenom ve vodeé, ale také v sedimentech a biomase organismu. Do této kategorie patfi analyzy
biofilm& zaméfené na akumulaci latek. Sledovani charakteristik tzv. biologickych slozek kvality
pfispiva k hodnoceni ekologického stavu. Jednou z téchto sloZzek je fytobentos — narostové
spolecenstvo (soubor fototrofnich mikrofyt osidlujicich dno), které se odebira z povrchu kamena
(epilithon), bahna (epipelon), pisku (epipsamon) a makrofyt (epifyton), a hodnoti se taxonomické
sloZeni a abundance druhd.
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Od roku 1999 probiha na 19 zavérnych profilech hlavnich fek v Ceské republice akumulaéni
biomonitoring, ktery je zaméfen na sledovani obsahu polutantd ve vodé a v pevnych matricich,
plaveninach, sedimentech, biofilmech, dale bentickych organismech, mizich (Dreissena
polymorpha) a rybach. V ramci tohoto monitoringu se sleduje akumulace tézkych kova (As, Cd,
Hg, Pb) a specifickych organickych latek, kterymi jsou chlorované pesticidy (a-HCH, B-HCH,
y-HCH, HCB, p,p” a o,p” izomery DDT) a polychlorované bifenyly (PCB-kongenery 28, 52, 101,
138, 153, 180) (LeontovyCova 2003; Liska 2005). Sledovani biofiim{ je zahrnuto i do
pravidelného (tfiletého) biomonitoringu vybranych sloZek ekosystému Labe v ramci Projektu Labe
(Fuksa et al. 2004). Vzorky biofilma jsou ziskavany expozici umélych podklad( v toku. Umélymi
podklady jsou azbestocementové desky (eternit) o rozméru 40 x 20 cm, zavéSené svisle na
plovacich, které jsou umistény v proudnici pfimo v mérnych profilech (Obr. 6). Desky jsou
zavéSeny podélné s proudem v hloubce cca 25 cm (horni hrana). Desky se nechéavaji exponovat
dvakrat po sobé po dobu 28 dni, aby bylo zaru€eno, Ze se vytvori stabilni biofilm, jehoz hmotnost
(susina/m®) se pfi viceméné stalych podminkach v toku jiz neméni. Po expozici je biomasa
biofilmu z desek seSkrabana a vzorky jsou odvezeny do laboratofe k analytickému zpracovani.
Vysledky jsou uvadény na jednotku susSiny, nikoliv na jednotku plochy desek. Timto pfepoctem se
docili toho, Ze vysledky akumulace nejsou zavislé na intenzité tvorby biofilmu, ktera se v rliznych
mistech toku vlivem plsobeni mnoha faktord liSi (Fuksa 2002). Pro sledovani biofilmu je
samoziejmé mozné pouzit i pfirozené podklady v toku. Dfive byly vysledky vztahovany na povrch
kamen, ktery byl zjiStovan obalenim kamene do hlinikové folie (alobal) a naslednym vypoctem
(Puncochar et al. 1984). Nyni se pouziva prepocet na jednotku susiny.

Obr. 6 Plovouci odbérové zafizeni s azbestocementovymi deskami (foto: autorka)

Zatimco ve vodé se v soucasnosti nachazeji velmi nizké koncentrace sledovanych latek, které
jsou cCasto pod mezi stanovitelnosti bézné pouzivanych analytickych metod, koncentrace
v pevnych matricich jsou daleko vyraznéjsi. Obecné se da fici, Ze neorganické matrice vykazuji
vySSi koncentrace kovd a v indikatorovych organismech se vice projevuje akumulace
specifickych organickych polutant(i. Biofilm je velmi dobrym indikatorem, ktery se diky svému
unikatnimu sloZeni pohybuje ,nékde mezi* (organismy X zachycené plaveniny). Nejlepsi
schopnost akumulace vykazoval béhem akumulaéniho monitoringu pro HCB, Cd a Pb, déle pro
p,p” DDT a Hg (Leontovy¢ova 2003).

Analyzou biofilm0 Ize ziskat informace o kontaminaci tok(l za delSi ¢asové obdobi, nikoliv pouze
v okamziku odbéru jako je to u bodovych vzorkll povrchové vody, u nichz se ukazuje, Ze ¢asto
nevypovidaji o skute€ném stavu znecisténi toku (zejména u kovl a specifickych organickych
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polutantt). DelSi ¢asovy horizont umozniuje, aby byl biofilm stabilnim faktorem, na ktery nemaji
vliv kratkodobé vykyvy v toku. Neocenitelnou vyhodou je vyskyt biofiimd na vSech povrSich
v toku, jejich snadné vzorkovéani a vétSinou dostatek materialu k analyzam.

2.3.9 Podobnost biofilml a sedimentt v nAvaznosti na moznost sledovani
kontaminace fi¢niho ekosystému

Ri¢ni sedimenty maji podobné vlastnosti jako biofilmy ve vztahu ke kolob&hu polutantl ve
vodnim ekosystému. Maji schopnost vazat nejriznéjsi latky, jsou vyznamné pro akumulaci
Skodlivin v dalSich ¢lancich potravniho fetézce (makrozoobentos, ryby), funguji jako sekundéarni
zdroj znecisténi a to jak béhem povodni, tak i b€hem obdobi, kdy je nizka hladina vody, a také
jsou vice ¢i méné doCasnym ,Ulozistém“ (v literatufe uvadéno jako ,sink and source“) polutantd
(napf. Baudo et al. 1990; Lotufo 1998; Gewurtz et al. 2000; Baborowski et al. 2004; Stachel et al.
2004; Umlauf et al. 2005). Analyzou tzv. aktivnich sediment (bahna) fek Ize ziskat informace
0 dlouhodobém (obvykle nékolikamésicni) zprostfedkovaném zdznamu o znecisténi feky a to jak
bodovymi zdroji, tak i difaznimi zdroji (Vesely 1994). Polutanty akumulované v biofilmu C&i
v sedimentu Ize povazovat za biodostupné (bioavailable) (e.g. Landrum and Robbins 1990; Farag
et al. 2007).
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3 TOK BILINY

3.1 Hydromorfologicka charakteristika

Povodi Biliny odvodiiuje severozapadni &ast Ceské republiky (plocha povodi: 1 070,9 km?,
hydrologické povodi: 1-14-01-001 az 1-14-01-108). Bilina prameni v Krusnych horach (Obr. 7)
na jihovychodnich svazich Kamenné hurky ve vysce 785 m n. m. (Vicek 1984) a postupné
protéka Gpatim Krusnych hor, pres Mosteckou panev, Ceskym stfedohofim az do Usti nad
Labem, kde se zleva vléva do Labe (na jeho 71. fiénim km). VétSina povodi je situovana do
oblasti severoceskych hnédouhelnych panvi, kde dochéazi k aktivni povrchové téZebni Cinnosti, je
zde soustfedéno mnozstvi pramyslovych podnikd a sou¢asné je oblast husté osidlena, s ¢imz
souvisi vysoka koncentrace infrastruktury. Tok Biliny (starSi mapy zmiruji némecké nazvy Biela
(Biela Fluss, Biela Bach), pfi pfepisu do Cestiny se tak objevuji ndzvy Béla ¢i Béla) je dlouhy
84,2 km, ale pouze prvnich par kilometrd, konkrétné 13,2 km protéka témér prirodnim korytem
a je relativné neznecisténo (Obr. 7). Zbyvajicich 71 km délky toku je rGznou mérou antropogenné
ovlivnéno, at se jedna o zasahy do samotného koryta nebo existujici zdroje znecisténi (Havlik
et al. 1997a, b). Koryto toku jiz od Bfezence nachazejiciho se nad méstem Jirkov neni puvodni,
je vrizném stupni zpevnéno, pfelozeno, nebo dokonce zatrubnéno. V oblasti tzv. Ervénického
koridoru, ktery byl vybudovan v letech 1977 az 1987 pro spojeni vytéZzenych Uzemi navrsenim
uzké vysypky do vysky 150 m, je Bilina v délce 3193 m zatrubnéna v ocelovych rourach velkého
priméru (Povodi Ohfe 1986). Ervénickym koridorem vede i Zelezni¢ni trat a silnice. Nicméné
nejnovéjsi zpravy hovofi uvolnéni Biliny z trubek v ramci revitalizace feky Biliny prostfednictvim
vladni zakazky na zahlazeni starych dudlnich zatézi (Dohnal 2009). VeSkeré Upravy toku probihaly
zejména v souvislosti s povrchovou téZzbou hnédého uhli nebo existenci energetickych
a chemickych zavod(, které zpracovavaly velké mnoZstvi vody vramci svych vyrob. Diky
mnozstvi pramyslovych zavodu byly také zbudovany primyslové privadéce, které privadéji vodu
k feky Ohfe, aby doSlo k navySeni pratoku Biliny (Havlik et al. 1997a, b) (napf. PodkruSnohorsky
pfivadé¢, Pramyslovy vodovod Nechranice). V minulosti protékala Bilina Komofanskym jezerem,
to vSak bylo v dusledku dulni ¢innosti v roce 1835 uméle vysuSeno (Vlasak a kol. 2008). Zamek
Jezefi nachazejici se na jeho bfehu se dnes ty&i nad povrchovych lomem CSA.

Obr. 7 Cerny rybnik - pramenna oblast Biliny (1), Bilina - horni tok (Orasin) (2) (foto autorka)
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Hydrografick& sit v povodi Biliny mGze byt rozdélena do dvou odliSnych oblasti. Prvni je oblast
horskych a bystfinnych tokd, které stékaji ze svahd Krudnych hor a Ceského stfedohofi, tyto toky
nejsou velkou mérou antropogenné ovlivnény. Druhou oblasti je Mostecka panev, kde z pfirodni
hydrografické sité zustalo pouze torzo doplnéné pramyslovymi pfivadéci (Langhammer 2003).
Koryto je v této oblasti hlinité, Siroké 5 az 10 m, z velké Casti regulované, okoli tvofi oteviena,
bezlesa krajina (Vlasak a kol. 2008).

Levostranné krudnohorské pfitoky (Bystfice, Bouflivec, Bily potok, Loupnice, Zdirnicky potok)
jsou ve stfednich a dolnich ¢astech tokl z velké Casto regulovany nebo prevedeny do ¢etnych
preloZek. V horskych oblastech se nejCastéji vyskytuji protdhld povodi se znaénych sklonem
svah(l. Mezi vyznamné pravostranné pfitoky patfi Srpina, Poceradsky potok, SycGivka,
Bofislavicky potok, ty mohou v letnich susSich obdobich i vysychat (Vlasék a kol. 2008).

Na zékladé provedeného ekohydromorfologického hodnoceni Ize pouze 12 % délky toku Biliny
zafadit do kategorii ,pfirodé blizké* a ,mirné antropogenné ovlivnéné" Gseky. Jedna se o Cast
toku Biliny, ktera je situovana do KrusSnych hor (Dvorak & MatouSkova 2008).

NejvysSi polohy povodi na hfbetu Krusnych hor Ize zafadit do chladné oblasti, kde pramérné
ahrny srazek kolisaji mezi 900 — 1200 mm. Cast povodi naleZici do Mostecké panve Ize zafadit
do teplé oblasti, klima ovliviiuje reliéf. Panev je lemovana véncem hor, z nichZ zejména Krusné
hory vytvéareji silny sraZkovy stin a srazky se ve vychodni ¢asti pohybuji kolem 480 — 500 mm.
Cast povodi v oblasti Ceského stfedohofi spada do mirné teplé oblasti (Tolasz a kol. 2007).

V oblasti povodi Biliny vznikaji v souvislosti s ukon&enim té&Zebni Cinnosti uméla jezera jako
vysledky cilené rekultivace téZeného Gzemi. V oblasti lomu Chabarovice vznika jezero Milada,
které je napousténo od €ervna 2001, je projektovano na ploSe 247 ha, s maximalni hloubkou
23 m a objemem 34 mil m® (Havel a kol. 2008). Budouci jezero Lez&ky-Most se nachazi na
Uzemi hnédouhelného lomu LeZéaky, v souvislosti s otvirkou této lokality byla zbofena stara ¢ast
mésta Most. Jezero by se mélo rozkladat na ploSe 322 ha, s maximalni hloubkou 59 m pfi
pramérné hloubce 22 m, bude mit objem 72,4 mil m®. Pro napousténi tohoto jezera bylo poéitano
s vodou z Biliny, ale vzhledem k jeji nevyhovujici kvalité bylo navrh zamitnut a jezero je nyni
napousténo vodou z feky Ohfe, ktera je pfivadéna vybudovanym pfivadéem z oblasti pod
prehradni nadrzi Nechranice (KohuSova a kol. 2008).

3.2  Hydrologicka charakteristika

Pfirozeny hydrologicky rezim byl zachovan pouze v Useku nad vtokem do vodarenské nadrze
Jirkov (Vlasék a kol. 2004). Hydrologicky rezim vétSiny povodi byl v poslednich desetiletich
vyznamneé antropogenné ovlivnén.

Primérny roéni prétok (Qa) Biliny (profil Trmice) v letech 1995 — 2000 ¢&inil 6,84 m®s (zdroj:
Internet 02). Celkové Ize Bilinu hodnotit jako tok s vyrovnanym odtokovym reZimem.
K maximélnimu odtoku doch&zi v bfeznu ¢€i dubnu pfi jarnich oblevach a tani snéhu. Minimalni
pratoky se objevuji v letnich mésicich s nizkymi srazkami a vysokymi teplotami (Vlasak a kol.
2004). Prakticky cely pritok Biliny byl v minulosti pouzivan jako technologicka voda v chemickych
zavodech v Zaluzi u Litvinova (Vlasak a kol. 2008).

3.3  Hydrochemicka charakteristika

Prvni komplexni sledovani toku Biliny probihalo v letech 1994 az 1996. Studie hodnotila hlavni
bilanéni ukazatele (BSKs, CHSKc,, N-NH,", P celk., rozpusténé latky, rtut, PCB, trichlormetan,
PAU, trichloreten a tetrachloreten), pfi€¢emzZ data byla poskytnuta Povodim Ohfe, a.s. Studie
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vyhodnotila Usek pod chemickym zavodem Chemopetrol v Zaluzi u Litvinova jako extrémné
nepfiznivy z hlediska hodnocenych ukazatelt (Havlik a kol. 1997a).

Na tuto studii navazala studie hodnotici zejména kvalitu vody v toku Biliny, sou¢asné s hlavnimi
znediStovateli v povodi. Autofi uvadeéji, Ze tok Biliny lze na zakladé skladby znecisténi
diverzifikovat na diléi oblasti. Usek toku nad méstem Jirkov byl hodnocen jako relativng
neznecistény, zatimco mésto Jirkov, jez v Jifetiné a profil v ZaluZzi u Litvinova ohraniCuji
vyznamné profily, kde dochazi ke zméné skladby znecisténi od komunalniho znecisténi ke
kombinaci s pramyslovym znecisténim. Jako nejvyznamnéjSi polutanty byly hodnoceny dusikaté
slou€eniny, organické latky, fosfor, rozpusténé latky, ale také nékteré té&Zké kovy a specifické
organické latky. Hydrologické sledovani poukazalo na velmi vyrazné zmény odtokovych pomérd
viseku Bfezenec — Most, pfip. Zelenice vdisledku vysokého vyuZivani vody
a vodohospodéafské manipulace. Jako nejvyznamnéjSi zneciStovatelé byly uréeny podniky
Chemopetrolu a.s. v Zaluzi u Litvinova a Spolchemie a.s. v Usti nad Labem, pfi¢emz Useky feky
pod nimi jsou natolik zatizené znecistujici latkami, Ze nejsou vhodné pro Zivot ryb a plsobi jako
ekologické bariéry (Havlik a kol. 1997b).

Obréazek o situaci na Biliné Ize zcela prozaicky ukéazat na vysledcich Setfeni Povodi Ohfe s.p.
(2003), které uvadeji, Ze od stfedniho toku po vétSinu roku dochazi k tomu, Ze korytem Biliny
protékaji pouze odpadni vody. Podobné zavéry uvadi i studie Vlasak a kol. (1997).

3.4  Biologicka charakteristika

Sledovani v letech 1994 az 1997 prineslo vysledky hodnoceni populace ryb z Useku od konce
Ervénického koridoru po Chanov. Bylo zjisténo, Ze maximalni diverzita, biomasa i po¢etnost ryb
se vyskytuje na konci Ervénického koridoru u obce Rudolice a dale po proudu dochazi u vSech
sledovanych parametrd k dramatickému poklesu. Ichtyofauna byla tvofena pouze z odolnych
druhG ryb (napf. plotice Rutilus rutilus), které byly splaveny do toku z okolnich pfitokd.
Nevyskytovala se stala rybi populace. Usek toku pod vypustémi Chemopetrolu (nyni Unipetrol,
a.s.) byl zcela bez ryb, v useku toku nad Chanovem byl vyskyt ryb oznaCen jako nahodny.
Soucasné byl sledovan i makrozoobentos, ale pouze na kratkém Useku toku, pod vypusti
Chemopetrolu (f. km 54,5 — 52,26). Smérem po proudu feky bylo zjisténo na zakladé hodnoceni
saprobniho indexu spole€enstva makrozoobentosu zhorSovani kvality vody z 3-mezosaprobity na
polysaprobitu. Druhy bentickych bezobratlych vykazovaly deformity a dédi¢né genetické zmény.
V populaci mékkys( previadaly odolné druhy, doplnéné o exotické druhy. Pfimo pod vypustémi
Chemopetrolu bylo pozorovano nejvyraznéjsi zhorSeni situace, doslo zde k aplnému vymizeni
fady taxond a za pfi¢inu bylo oznaceno kombinované komundlni a primyslové znecisténi.
Z pohledu biologického oziveni toku byla Bilina prezentovana jako tok nachazejici se ve stadiu
ekologické katastrofy s témér zniCenym ekosystémem (Havlik a kol. 1997a; Just 1999).

Autofi studie Svobodova & Bastl (1993) se zabyvali vyzkumem bioakumulace Skodlivych latek
v rybach z toku Biliny. V roce 1991 byly odebirany vzorky rdznych druhl ryb z oblasti Jirkov — jez
Jifetin a byly vyhodnocovany obsahy toxickych kovu, polychlorovanych bifenyld, chlorovanych
pesticidd a triazind. Vybrany Usek Biliny reprezentuje minimalné az stfedné zatizenou oblast toku
nad centralnim Mosteckem, kde dochazi k vyraznému zvySeni znecisténi toku. Ve vzorcich ryb
bylo nalezeno zvysené zatizeni niklem, mirné zvySené zatizeni chromem a olovem v Useku pod
Jirkovem i zvySené zatiZzeni polychlorovanymi bifenyly.

Ichtyologické posouzeni pro Gdely znaleckého posudku pro Cesky rybafsky svaz v Usti nad
Labem proved| Poupé (1994). Pro posouzeni ale byla pouZita pouze data z rybarskych statistik
a dat od pracovniki CIZP, vysledky posouzeni Ize tedy brat pouze jako orientadni. Zavérem
posudku bylo konstatovani, Ze rybi spole€enstvo je ,naruSeno po celé délce toku”, v€etné jeho
reprodukéni schopnosti.
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Nejnovéjsi data tykajici se akumulace Skodlivych latek v Zivych organismech poskytuje studie
Vlasék a kol. (2009). Studie poukazuje na hlavni rizikovy faktor, ktery ovliviiuje ekosystém Biliny,
a to je kyslikovy rezim, ktery dosahuje kritickych hodnot V. tfidy dle CSN 75 7221 (<3 mg/l)
priblizné ve tfeting pfipadd. Problematickym se jevi zejména v Useku toku ZaluZi — Zelenice
a v kratkém Useku Biliny pod soutokem s Bystfici, kam jsou svadény komunalni a prdmyslové
odpadni vody. V Useku pod jezem v Jifetiné a Z&luzim nad Mraénym potokem dochazi
k vyrazného oteplovani vody odpadnimi vodami. Oblast centralniho Mostecka také vykazuje
vysoké koncentrace amoniakalniho dusiku N-NH,*, ten je za vy38ich teplot, pfi nedostatku
kysliku a pH pohybujici se alkalické oblasti zdrojem toxického NHs. NejvysSi koncentrace byly
zjiStény v Zaluzi, kde je pfisun tohoto znecisténi ovlivnén silné zatizenymi pfitoky: Bilym
potokem, oznagenym jako ,Bily potok 2" (odtok z do€iStovacich lagun spole€nosti Unipetrol, dfive
Chemopetrol), odtokem z &istirny odpadnich vod spole€nosti Unipetrol (zahrnuje i komunalni
vody z Litvinova) a Mracnym potokem. Pro biotu nepfiznivy je také vyskyt toxickych kova, arzenu
a kadmia, specifickych organickych latek ve vodé. Byla sledovana akumulace Skodlivin v rybach
a také samotny vyskyt rybi populace vtoku. Nebylo zjiSténo prekroceni hygienickych limitQ
u polutantd akumulovanych ve svaloviné ryb. V Gseku toku pod jezem v Jifetingé aZ po Zelenice
a Rtyni byla zjisténa pouze mala pfitomnost nebo Uplna absence ryb, coZ je zcela jisté ovlivnéno
znecisténim toku. Celkové bylo ve vSech sledovanych profilech zjiSténo 19 druh( ryb.

V ramci vySe zminéné studie byla sledovana i akumulace Skodlivych latek v biomase mize
Dreissena polymorpha. Byl sledovan obsah kov(i a specifickych organickych latek a to v biomase
mlzh bez skofapek a byssovych vlidknech. Prozatimni vysledky ukézaly, Ze jiz horni tok Biliny je
zatizen nékterymi kovy (Cr, Cd, Pb), dale je zfejmé zatiZeni stfedniho toku vanadem a zatiZzeni
zavérného profilu v Usti nad Labem rtuti. Sledovani kontaminace specifickymi organickymi
latkami ukézalo zatiZeni oblasti centrdlniho Mostecka polychlorovanymi bifenyly a zavérného
profilu koncentracemi DDE, DDD a DDT (Havel a kol. 2010).

3.5 Bilina ve vztahu ke zne ¢isténi Labe

Bilina predstavuje vyznamny pfitok Labe, nikoliv co do objemu pfitékajici vody, ale svym
znecisténim, které mize mit negativni vliv na ekosystém. Kvalita vody v Usecich toku Labe a jeho
pritocich, které se nachazeji na Uzemi byvalych komunistickych zemi je ovlivnéna stélou
mobilizaci Skodlivych latek z mnozstvi starych zatézi v okoli toku v kombinaci s aktudlni
primyslovou ¢€innosti (Brigmann 1995; Adams et al. 2001). Stale zlstavaji v popfedi zajmu
polutanty mapujici byvalé vyuzivani okolnich ploch v povodi, jako jsou dusi¢nany, suspendované
sedimenty, rtut, kadmium, HCB, izomery DDT a HCH (Adams et al. 2001). A pravé Bilina je
v souvislosti s ovlivnénim ekosystému Labe hodnocena jako vyznamny zdroj PAU,
xenoestrogend (napf. bisphenol A), organochlorovych latek (Stachel et al. 2005; Heemken et al.
2001), DDT a jeho izomer( (Heinisch et al. 2005a) a tézkych kova (Vink et al. 1999). Labe svym
znecisténim, které pochazi ¢asto pravé ze zneciSténych pfitokd, mize byt vyznamnym zdrojem
antropogennich polutantl, napf. xenoestrogend, v Severni mofi (Stachel et al. 2003; Heemken
et al. 2001). Ztokua, které odvodnuji uhelnou panev v Némecku je obdobné jako Bilina
kontaminovana fFeka Mulda. Jeji znecisténi specifickymi organickymi latkami pochazi
z chemického pramyslu v oblasti Bitterfeldu (Wilken et al. 1994; Franke et al. 2005). Mulda se
také vyznacuje znecisténim téZzkymi kovy pochazejicimi ztéZzebniho prdmyslu, primyslové
¢innosti a méstského znedisténi (Kowalik et al. 2003; Klemm et al. 2005). Ostatni toky vyskytujici
se v oblasti Harz v Némecku jsou charakterizovany spiSe vysokymi obsahy soli (Ca, Mg, Na, ClI)
diky jejich odliSnému geologickému podlozi (Kowalik et al. 2003).

Co se historie sledovani toku Biliny tyce, je tfeba uvést, Ze na vyznamné studie Havlika a kol.
(1997a, b) vénujici se toku Biliny (probihajici v letech 1994 a7 1997), navazalo dlouhodobé&;si
sledovani az vletech 2002 aZz 2008 a to prostfednictvim projektd Vyzkumného Ustavu
vodohospodarského T. G. Masaryka, v.v.i.. (I) ,Hydrologie a kvalita vodnich tok(
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podkrusnohorské oblasti“ (Vlasék a kol., 2002-2004), (II) ,Ekologickéa studie Biliny* (Vlasak a kol.,
2003-2005), (lll) ,Hydro-ekologické revitalizace krajiny ovlivnéné lidskou &innosti* (Vlasak a kol.,
2005-2008) a (IV) ,Vlivy antropogenné silné pozménénych povodi na kvalitu odtékajici vody*
(Havel a kol. 2005-2008) v ramci Vyzkumného zaméru Ministerstva Zivotniho prostfedi CR
a prozatim posledni projekt Vyzkumu a vyvoje (IV) ,Negativni antropogenni vlivy v povodi Biliny
(Ceska republika)* (Vlasak a kol., 2008-2010). Tato disertadni prace vznikala v Uzké vazbé na
projekty spadajici pod Vyzkumny zamér MZP CR 0002071101 a projekt ,Negativni antropogenni
vlivy v povodi Biliny (Ceskéa republika)*.
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4 METODIKA

4.1 Vybér odb érovych profil G

Pro sledovani kontaminace toku Biliny byly v podélném profilu toku wvytyCeny celkem Ctyfi

odbérové profily B1 az B4. Tyto profily reprezentuji charakteristické ¢asti toku (Obr. 8, Tabulka
2).
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Obr. 8 Mapa sledované lokality, toku Biliny s umisténim odbérovych profilt

Tabulka 2 Lokalizace odbérovych profilt

Oznaéeni profilu Umist éni profilu Riéni km
Bl Bfezenec 71,0
B2 Nad Hutnim potokem 58,8
B3 Zelenice 425
B4 Usti nad Labem 0,7
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Prvnim profilem je profil B1 nachazejici se v Bfezenci nad méstem Jirkov (Obr. 9). Jedna se
0 oblast toku, kde Bilina tece jeSté témér pfirozenym korytem, tok neni dotovan vodou z Ohfe
a voda by méla byt bez vyrazného znecisténi. Nad timto profilem se nachazi vodarenska nadrz
Jirkov a kvalita pfitékajici bilinské vody vyhovuje podminkdm pro vodarenské vyuZziti. Profil

~r vz

v Bfezenci se nachazi v klidnéjsi ¢asti toku, koryto je zde kamenité, cca 4 m Siroké.

Obr. 9 Profil B1 — Bfezenec (foto autorka)

Pod profilem B1 usti do Biliny Pramyslovy pfivadé¢ (PKP), ktery byl vybudovan v letech 1957 az
1982 a vede téméf od KlaSterce nad Ohfi az za Jirkov. Pfivadé¢ je dlouhy
33,8 km a predstavuje soustavu kandll, potrubi nadrzi, které chrani povrchové lomy pred
povodnémi z menSich podkrusnohorskych tokd, zasobuje vodou zfeky Ohfe pramysl
v Chomutové a celoroéné nadlepSuje pratok Biliny (Vlasak a kol. 2008). Poté protéka Bilina
prvnim vétsim méstem a tim je Jirkov. Do Biliny se zacinaji pfipojovat odtoky z méstskych
¢istiren odpadnich vod. Mezi Jirkovem a Mostem protékd Bilina aktivné tézenou oblasti
hnédouhelnych panvi (mj. Ervénickym koridorem). Za Komofany se do Biliny viéva Hutni potok
a pfimo pfed soutokem je umistén druhy odbérovy profil B2 (Obr. 10). Profil se nachazi
u mostku, na kterém je vedena zelezni¢ni trat, dno je zde pfevazné zanesené vrstvou bahna.
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Obr. 10 Profil B2 - nad Hutnim potokem (foto autorka)

Poté vtéka Bilina do oblasti Zaluzi, kde se nachazi rozlehly areal spole¢nosti Unipetrol, a.s., kde
se vyrabéji zejména rafinérské a petrochemické produkty, anorganické agrochemikalie, sorbety
a kompozity (zdroj: Internet 03). Do Biliny zde Usti nékolik vétvi Bilého potoka, ktery ¢astecné
teCe svym pfirozenym korytem (oznaceno jako Bily potok 1) a ¢astecné protéka docistovacimi
lagunami chemického zavodu (oznaceno jako Bily potok 2). PFitok oznaceny jako ,Bily potok—
roura“ oznacuje vytok Bilého potoka z areadlu chemického zavodu a vypust podnikové Cistirny
odpadnich vod. Treti profii B3 se nachazi vobci Zelenice a reprezentuje zne&idténi toku
petrochemickym a uhelnym pramyslem a také z komunalnich zdroji centralniho Mostecka,
zejména prutokem Biliny mésty Most a Chanov (Obr. 11). Do Biliny se také z pravé strany vliéva
Srpina, ktera patfi mezi vyznamnéjsi pfitoky. Profil B3 je umistén pfimo v obci pod mostem, kde
vede silnice. Dno je zde kamenité, stfedni ¢ast koryta ma vétsi spad, ale okraje koryta predstavu;ji
klidnéjsi z6ny. Dno je porostlé vodnimi travinami.
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Obr. 11 Profil B3 — Zelenice (foto autorka)

Bilina protéka zalidnénou (mésta Bilina, Rtyné nad Bilinou, mnozstvi menSich obci) a pradmyslové
vyuzivanou oblasti (zejm. energeticky pramysl). Pfibird vyznamnéjsi pfitoky, kterymi jsou Sycivka
Loupnice, Bouflivec, Bystfice, Bofislavicky potok, za Trmicemi pak Zdirnicky potok. Na zavér
Bilina protéka statutarnim méstem Usti nad Labem, které je nejvétsi aglomeraci v povodi toku.
Poté, co do Biliny Gsti v nedavné minulosti znecisténim vyznamny KliSsky potok (potok protéka
arealem chemického zavodu Spolchemie, a.s., ktery se specializuje na vyrobu syntetickych
pryskyfic a anorganickych produktd, jako je elektrolytickd vyroba chloru a vysoce Ccistych
hydroxidd sodného a draselného, na vyrobu chloru navazuje vyroba alkylchloridu
a epichlorhydrinu — zdroj: Internet 04; po roce 2003 jsou odpadni vody ze zavodu Spolchemie
odvadény na méstskou Cistirnu odpadnich vod v Nestémicich, ¢imz doSlo ke sniZzeni znecisténi
Klisského potoka) a Bilina se nachazi pouze par stovek metrl od jejiho soutoku s tokem Labe, je
pod silniénim mostem umistén posledni zavérny profil B4 (Obr. 12). Koryto je zde Siroké pres
10 m, proud ma velmi rychly spad, ale diky zatd¢ce dochazi na okrajovych Castech koryta ke
vzniku ti§Sich mist. Dno je zde kamenité, tvofené velkymi balvany a z velké &asti je porostlé
vodnimi travinami.

33



Disertacni prace Zmény zéateze ekosystému v podélném profilu antropogenné ovlivnéného toku

Obr. 12 Profil B4 - Usti nad Labem (foto autorka)

4.2  Zpracovani vzork U

4.2.1 Odbér vzorkl

V rdmci sledovani stavu toku byly vletech 2005 az 2008 odebirany vzorky povrchové vody,
biofiimd a sediment(. Vzorky povrchové vody byly odebirany jako vzorky bodové v proudu
tekouci vody do sklenénych ¢&i polyethylenovych lahvi (rozliSeni dle naslednych analyz).

Vzorky biofilmd byly odebirany z pfirozenych podkladd v toku (Obr. 13), tj. kamenu, pfip. vétvi,
a dalSich ponofenych podkladd vtoku (ponofené €4sti mostd, postranni kamenna opevnéni
koryta, nahromadény antropogenni odpadni material vtoku) seskrabavanim kartdckem nebo
Spachtli ¢i odtrhavanim trsti pomoci pinzety. Kromé toho se pfi odebirani vzorkd osvédcil odbér
biofilmu do sité pouzivané pro odbér makrozoobentosu metodou ,kick sampling“. Biofilmy vlajici
v proudu vody byly lehce uvolnény od podkladu a samovolné splaveny do sitky. Tato metoda
umoznila zachytit biofilmy bez prebyteéného abiotického materialu a nezvySovala nezadouci
podil vody ve vzorku. PFi FeSeni problematiky biofilm( jakozto primarniho ¢lanku potravinového
fetézce vSak neni tfeba se zbyteéné obéavat, ze v rdmci vzorkovani bude odebran i abioticky
materiél, protoze vétSinou organismy pfi konzumaci biofilmu material nijak neselektuji a tudiz je
pro potfeby zjiSténi kontaminace abioticka slozka zcela neodlucitelna. Problémem je, pokud je jeji
podil vyrazné vyssi.
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Biofilmy byly odebirany jako smésné vzorky, ale vybér byl selektivné ovlivnén, zcela zelené
vladknité biofilmy (pro dalSi analyzy nevhodné) nebyly odebirdny. Pfedstavuji majoritni
spoleéenstva fas, pficemz pfi odbéru vzork(l byly preferovany biofilmy rosolovitého vzhledu,
vétSinou dohnéda zabarvené (Obr. 14). Tyto biofilmy se vyskytuji v toku i na neosvétlenych
¢astech, predstavuji tedy matrici, ktera neni limitovana osvétlenim toku (osvétlené &asti jsou
¢asto porostlé vlaknitymi biofilmy). Hmota biofilmu byla na bfehu soustfedéna do rozmérné bilé
misky, zde byl biofilm pomoci pinzety zbaven Zivych bezobratlych Zivoc€ichGi (makrozoobentos),
aby nedochazelo ke zkresleni analyz. Prebyte¢na voda po usazeni byla odlévana, aby
nedochazelo k fedéni materialu. Vzorky byly uloZzeny do chladici tasky a v Zzivém stavu (bez
fixace) byly transportovany do laboratofe. OkamZité po pfijezdu do laboratofe byla provedena
nasledujici predpfiprava vzorkd biofilmu: byla odlita odstfedéna prebyte¢na voda, zaroven byly
pfi slévani ze vzorku odstranény hrubé kaminky &i organismy makrozoobentosu, aby nebyly
soucasti vzorku, a vzorek biofilmu byl rozmixovan v mixéru (stfidavé po dobu 2 minut na razné
rychlosti mixovani), aby doSlo k homogenizaci hmoty biofilmu. Poté byly vzorky uloZzeny do
polyethylenovych krabi¢ek nebo mistiek zalobalu (rozliSeni dle naslednych analyz)
a transportovany do chemické laboratofe. Cast vzorku biofimu byla odebrana pro okamzité
mikroskopické sledovani, pficemz poté byly tyto vzorky fixovany 40% roztokem formaldehydu pro
moznost archivace vzorkd.

Obr. 13 Odbér biofilm{ (foto autorka)
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Obr. 14 Priklad rGznych typl biofilmd na jednom povrchu: osvétlené plochy kamene jsou porostlé
vladknitym biofilmem zelenych fas, neosvétlené plochy jsou porostlé biofiimem vyznacujicim se hnédou
a bilou barvou (foto autorka)

Vzorky Fiénich sedimentu (tzv. aktivnich sedimentd, fiéni bahno) byly odebirany ruéné z mist, kde
pravidelné dochazi k akumulaci sedimentl v toku. Vzorky byly odebirany zhruba z hloubky
10-15 cm, bylo dbano na to, aby vzorek nebyl pis€ity nebo neobsahoval kameny ¢&i vétve. Po cca
15 minutach sedimentace byla pfebyte¢na voda slita. Vzorky byly uloZzeny do polyethylenovych
krabi¢ek nebo misti¢ek z alobalu (rozliSeni dle naslednych analyz) (Obr. 15). Vzorky byly uloZeny
do chladici tasky a v Zivém stavu (bez fixace) byly transportovany do laboratore.

‘!'Ee.'—;ar, s
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Obr. 15 Odbér sedimentu (foto autorka)

Podminky, které panovaly pfi jednotlivych odbérech, véetné popisu charakteru biofilmu, jsou
uvedeny v tabulkach v pfiloze €. 1 (Tabulka P1 - 1 az Tabulka P1 - 8).

4.2.2 Laboratorni analyzy vzorku

Vzorky byly ihned po odbéru pfevezeny do laboratofi Vyzkumného Ustavu vodohospodéarského
T. G. Masaryka, v.v.i. (laboratofe jsou akreditovany dle CSN EN ISO/IEC 17 025 (01 52 53)), kde
byly zpracovany standardnimi metodami.
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Ve v8ech vzorcich byly sledovany koncentrace vybranych tézkych' a toxickych kovl (arsen,
kadmium, rtut, olovo, vanad a zinek) a specifickych organickych latek? (polychlorované bifenyly
(PCB), polycyklické aromatické uhlovodiky (PAU), organochlorové latky (izomery
hexachlorcyklohexanu (HCH), hexachlorbenzen (HCB), izomery dichlordifenyl-trichloretanu
(DDT) a jeho metabolity dichlordifenyldichlorethen (DDE) a dichlordifenyldichlorethanu (DDD).

Vzorky biofilmd a sedimentt byly homogenizovany a vysuSeny do konstantni hmotnosti lyofilizaci.
Stanoveni obsahu kovl (As, Cd, Pb, V, Zn) probihalo metodou optické emisni spektrometrie
v induktivhé vdzaném plazmatu (ICP-OES) (spektrometr IRIS Intrepid Il XSP (ThermoElemental)
s optickym detektorem CID a rozsahem vinovych délek 165 — 1000 nm) v kyselinovém vyluhu
luCavkou kralovskou. Obsah rtuti byl stanoven atomovou absorpéni spektrometrii na
jednolcelovém analyzatoru AMA 254 (Altec), s autosamplerem. Polycyklické aromatické
uhlovodiky  (PAU), konkrétné fluoranthen, benzo(b)fluoranthen, benzo(k)fluoranthen,
benzo(a)pyren, benzo(g,h,i)perylen a indeno(1,2,3-cd)pyren, a jejich koncentrace byly stanoveny
vysokouginnou kapalinovou chromatografii (HPLC) (chromatograf Waters). Vzorky byly nejprve
extrahovany organickym rozpoustédlem. Koncentrace polychlorovanych bifenyld (PCB),
konkrétné kongenert PCB 28, PCB 52, PCB 101, PCB 138, PCB 153 a PCB 180, byly stanoveny
plynovou chromatografii (chromatograf Agilent 6890 N se dvéma detektory elektronového
zachytu (ECD)). Analyty byly zvysuSenych vzorkd nejprve extrahovany do nepolarniho
organického rozpoustédla. Stejnou metodu byly stanoveny organochlorové pesticidy, tedy
izomery HCH (a-HCH, B-HCH, y-HCH, &-HCH), hexachlorbenzen (HCB) a izomery a metabolity
DDT (o,p’-DDT; p,p’-DDT; 0,p’-DDD; p,p’-DDD; 0,p’-DDE; p,p’-DDE).

Vzorky povrchové vody byly analyzovany stejnymi laboratornimi metodami, vyjma rozdilné
pfipravy vzorku (napf. nebyla pouzivana lyofilizace).

! Kovy 0 hustoté vy33i nez 4,5g/cm®. Maji toxické tcinky na organismy, patii mezi né kadmium, rtut, chrom, méd,
olovo, nikl, zinek, nékdy se pro své toxické vlastnosti fadi i arsen (zdroj: Internet 23).

% Jednotlivé organické latky nebo jejich Gzké skupiny, které mohou mit i pfi relativné nizkych koncentracich
negativni ekologické ¢i zdravotni G¢inky. Z hlediska ochrany vodnich ekosystému se jedna zejm. o PCB, PAU,
nékteré pesticidy, alkylfenoly, syntetické moSusové latky, farmaka aj.). Tyto latky maji schopnost dlouhého
pretrvavani v zivotnim prostfedi a schopnost kumulace v pevnych a biologickych matricich vodnich ekosystému
(plaveniny, sedimenty, tkané ryb a vodnich organismu) (zdroj: Internet 24).
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5 VYSLEDKY A DISKUZE

5.1 Povrchova voda

5.1.1 Sledovani v letech 2004 - 2009

Pro vyhodnoceni stavu znecisténi povrchové vody sledovanymi latkami byly kromé vzorku
odebiranych v ramci sledovani v letech 2005 — 2008 pouzity také vysledky z roku 2004 a 2009
(Vlasak a kol. 2005-2008; Vlasék a kol. 2008-2010).

Na zékladé vyhodnoceni pramérnych koncentraci sledovanych latek v povrchové vodé Ize urcit
nejvice znecisténé oblasti toku (Tabulka 3, Tabulka 5). U vétSiny téZkych kovl se jedna o dolni
gasti toku, zejména zavérny profil B4 v Usti nad Labem (As, Cd, Hg, Pb). Nicméné u téchto kovd
Mostecka. NejvysSi koncentrace zinku byly naopak zjistény v horni ¢asti povodi. Pramérné
koncentrace rtuti v prvnim profilu byly enormné zvySeny zaznamenanym maximalnim vykyvem
koncentrace (méfeni VI-06) (viz Tabulka P2 - 3). Toto maximum bylo ojedinélé a proto byla
vysledna prumérna koncentrace v profilu B1 vyhodnocena s vynechanim tohoto maxima, coz
spiSe odpovidalo situaci v toku. Je tfeba si ale uvédomit, Ze takovato maxima, ktera se v toku
objevi, jsou natolik vyraznd, Ze i kdyz jsou pouze kratkodoba a ojedinéla, mohou mit vyrazny vliv
na ekosystém, jsou schopny ho cely vyznamné posSkodit. Jednorazové maximum ovlivnilo
i primérnou koncentraci olova v profilu B4 (viz Tabulka P2 - 4). Primarni data ze vSech méfeni
jsou uvedena v pfiloze €. 2 (Tabulka P2 - 1 az Tabulka P2 - 33).

Tabulka 3 Primérné koncentrace tézkych kovl (ug/l) v povrchové vodé v podélném profilu toku
(hodnocené obdobi 2004 - 2009). Uvedeno ve formatu ,pramérna hodnota/smérodatna
odchylka/pocet hodnocenych dat".

Odbérovy
profil / As Cd Hg Pb \% Zn
kov (pg/l)
Bl 5,69/5,16/5 0,15/0,11/5 | 0,69/2,08/10* 1,04/0,60/5 3,08/1,65/8 31,62/42,38/9
0,03/0,01/9**
B2 2,36/1,19/11 0,10/0/21 = 0,05/0,06/12 1,81/1,39/8 2,50/0/8 @ 33,03/56,84/12
B3 13,71/9,68/19 @ 0,16/0,26/17 & 0,06/0,05/19 2,51/3,42/12 = 112,58/81,75/16 | 20,94/41,19/18
B4 14,25/9,03/21 | 0,17/0,16/20 @ 0,08/0,11/21 @ 5,54/11,01/13* 49,11/26,16/16 @ 29,74/36,79/20
2,63/3,44/12*
Vysvétlivky:

»TUENé" jsou oznaceny odbérové profily s nejvyssi koncentraci sledovanych latek

Oznaceni hvézdickou:

* Na zvySeni pradmérné hodnoty mél vliv jednorazovy extrémni vykyv koncentrace, u Hg bylo
zaznamenano pA méfeni VI-06, u Pb p/i méreni VI-07 (datum méreni je uvedeno ve formatu
~mésic/rok")

** Prigmérné hodnoty koncentrace Hg a Pb p/i vynechéani ojedinélého maxima
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PFi orientanim zafazeni vyhodnocenych pramérnych koncentraci kovl do tfid jakosti vody dle
CSN 75 7221 je ziejmé, Ze koncentrace sledovanych kovi v povrchové vodé se pohybuji
zejména vrozmezi I. a Il. tfidy, nejvysSi koncentrace arzenu na dolnim toku Ize zafadit do
lll. tfidy (Tabulka 4). Zajimavy je pribéh koncentrace vanadu, kdy dochazi ke skokovému nartstu
koncentrace v profilu Zelenice a smérem do Usti nad Labem koncentrace klesa. Oba tyto profily
vykazovaly koncentrace vanadu pfekracujici imisni limit dany Nafizenim vlady &. 229/2007 Sb.

Tabulka 4 Orientaéni vyhodnoceni priimérnych koncentraci sledovanych tézkych kova dle tfid jakosti
vody dle CSN 75 72221 a dle imisnich limitd dle Nafizeni vlady &. 229/2007 Sh. (oznadeni ,Limit"
uvadi pfekro¢eni daného imisniho limitu uvedeného v zavorce)

Odb érovy profil As cd Hg Pb v
/ kov
Bl IV. tfida* I. tfida = < imisni limit
I. tiida**
B2 _—_ < imisni limit
B4 _ Limit (35 g/l)
I. tiida**
Vysvétlivky:

Oznaceni hvézdickou:

* Na zvySeni pradmérné hodnoty mél vliv extrémni vykyv koncentrace, u Hg bylo zaznamenéano p#i
méreni VI-06, u Pb VI-07 (datum méreni je uvedeno ve forméatu ,mésic/rok")

** Prgmérné hodnoty koncentrace Hg a Pb p/i vynechéani ojedinélého maxima

Vyhodnoceni primérnych koncentraci specifickych organickych latek vykazovalo podobné
tendence pfi urCeni nejvice znecisténych oblasti jako sledovani koncentraci tézkych kovu.
Nejvice postizenymi profily byly profily Zelenice a Usti nad Labem (Tabulka 5). U né&kterych
sledovanych latek (suma HCH, HCB) byly vSak vySSi koncentrace (podobné maximalnim
koncentracim v zavérném profilu B4) zjiStény jiz na profilu B2, ktery se nachazi v oblasti vyskytu
téZebniho a energetického primyslu. Podobné jako u sledovani koncentrace rtuti, byly primérné
koncentrace sumy PAU a sumy izomerl a metabolit DDT zvySeny jednordzovymi maximy
(konkrétné u sumy PAU pfi méfeni XI-08, maximalni koncentrace byly zjiStény u vSech dil¢ich
PAU, a u sumy DDT pfi méfeni 11-08, kdy doSlo k narlistu koncentrace p,p’-DDD a p,p’-DDT)
(Tabulka P2 - 33). Aby byla zjisténa dlouhodobé&jsi situace, ktera panuje v toku, byla tato maxima
pfi vyhodnoceni pramérnych koncentraci vynechana, ale i zde plati, Ze tato maxima, at jsou
jakkoliv kratkodoba ¢i ojedinélad, mohou velmi negativné ovlivnit ekosystém toku. Alarmuijici bylo,
Ze jedno z téchto maxim bylo zjisténo v profilu Bfezenec (max. koncentrace sumy PAU), ktery je
profilem v nejméné zatizené oblasti, dokonce oblasti téméf pfFirodni, nicméné plvod této
maximalni koncentrace nebylo mozZné spolehlivé vysvétlit.

Orienta¢né bylo provedeno zhodnoceni vysledkd pramérnych koncentraci dle tfid jakosti vody
(CSN 75 7221) a vétSina pramérnych koncentraci specifickych organickych latek naleZi do II.
tFidy, vyjma sumy PCB v profilu B2 (l. tfida) a B3 (lll. tfida) (Tabulka 6). Koncentrace sumy HCH,
HCB a sumy DDT nelze hodnotit dle tfid jakosti vody, Ize je vS8ak hodnotit ve vztahu k imisnim
limitam dle Nafizeni vlady €. 229/2007 Sh. U vSech tfi latek nebyly tyto imisni limity pfekroceny.
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Tabulka 5 Primérné koncentrace specifickych organickych latek (ng/l) v povrchové vodé v podélném
profilu toku (hodnocené obdobi 2004 — 2009). Uvedeno ve formatu ,primérna hodnota/smeérodatna
odchylka/pocet hodnocenych dat".

Odb érovy profil /

specificka PAU suma PCB suma HCH suma HCB DDT suma »
organicka latka

(ng/)

B1 269,39/569,20/5* 6,63/13,95/6 0,65/0,32/5 0,09/0,07/5 1,1/1,23/5

14,94/0,15/4**

B2 10,28/4,59/9 3,41/2,92/5 1,95/0,42/4 1,99/1,80/4 0,75/0,27/4

B3 60,90/105,50/19 @ 11,60/18,53/18 1,36/0,47/14 0,31/0,42/14 | 49,78/181,30/14*

1,32/0,89/13**

B4 57,66/76,12/20 9,78/13,27/21 1,97/1,04/14 2,82/4,51/14 5,62/9,98/14
Vysvétlivky:

»,TUCN&" jsou oznaceny odbérové profily s nejvyssi koncentraci sledovanych latek

Oznaceni hvézdickou:

* Na zvySeni prdmérné hodnoty mél vliv extrémni vykyv koncentrace, u sumy PAU bylo zaznamenano
pA méfeni X1-08 a u sumy DDT 1I-08 (datum méreni je uvedeno ve formatu ,mesic/rok")

** Prgmeérné hodnoty koncentrace sumy PAU a DDT p#i vynechani ojedinélého maxima

Y Suma DDT zahrnuije p,p’-DDT, o,p -DDT, p,p’-DDD, p,p’-DDE (dle Narizeni viady
¢. 229/2007 Sb.)

Tabulka 6 Orientacni vyhodnoceni pramérnych koncentraci sledovanych specifickych organickych
latek dle tfid jakosti vody dle CSN 75 72221 a dle prekrogeni imisnich limitd dle Nafizeni vlady
€. 229/2007 Sb.

Odb érovy profil /
specificka PAU PCB
organicka latka

suma HCH HCB suma DDT

B1 < imisnf limit < imisnf limit < imisnf limit

B2 < imisnf limit < imisnf limit < imisnf limit

B3 < imisni limit < imisni limit < imisni limit

B4 < imisni limit < imisni limit < imisni limit
Vysvétlivky:

Oznaceni hvézdickou:

* Na zvySeni prdmérné hodnoty mél vliv extrémni vykyv koncentrace, u sumy PAU bylo zaznamenano
pAi méreni XI-08 a u sumy DDT 11-08 (datum méreni je uvedeno ve formatu ,mésic/rok")

** Prgmeérné hodnoty koncentrace PAU a DDT p/i vynechani ojedinélého maxima

Vv,

dopad na kvalitu vody v Labi. Vysledky sledovani povrchové vody Biliny ukazuji, Ze smérem po
proudu dochézi se kumulaci neseného znecisténi (znecisténi vyznamné stoupa v profilu B3),
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dalSi znecisténi se navic pfidava v samotném okoli zavérného profilu B4, a to vSe je neseno do
toku Labe.

Pomoci tfid jakosti vody a porovnanim koncentraci s imisnimi limity bylo provedeno orienta¢ni
zhodnoceni dil¢ich odbérd povrchové vody (viz pfiloha €. 2), které umoznuje podat prehled
o tom, jak se znecisténi povrchové vody vyviji. U zneciSténi arsenem je zfejmé, Ze se
koncentrace pohybuji nejéastéji na urovni Il. tfidy, s vykyvy do Ill. a IV. tfidy (Tabulka P2 - 1). Pro
koncentrace kadmia je specifické, Ze se vétSinou pohybuji pod mezi stanovitelnosti danych
analytickych metod, proto je hodnoceni koncentrace na Urovni Il. tfidy pouze odhadem skute¢né
situace (Tabulka P2 - 2). Stejné tak u rtuti je vétSina koncentraci pod mezi stanovitelnosti metod,
pokud byly zméfeny konkrétni koncentrace, pak to byly koncentrace zvySené, na urovni lll. tfidy.
V ¢ervnu 2006 bylo v profilu B1 zjiSténo jiz dfive zminéné maximum, které bylo na drovni V. tfidy
(Tabulka P2 - 3). Koncentrace olova se pohybuji ¢asto pod mezi stanovitelnosti metod, vykyvy
koncentraci jsou na urovni lll. tfidy, jedenkrat bylo zméfeno vyrazné maximum na arovni V. tfidy
a to v ¢ervnu 2007 (Tabulka P2 - 4). Toto maximum zp(sobilo zvySeni primérné koncentrace
tohoto kovu na Uroven IlI. tfidy. Pfi vynechani tohoto maxima by se primérné koncentrace
pohybovaly na Urovni |. tfidy. Koncentrace vanadu v profilech B1 a B2 se pohybovaly pod mezi
stanovitelnosti analytickych metod, naopak kontaminace profill B3 a B4 pfesahovala Casto
hodnoty imisniho limitu, v poslednich dvou letech zcela pravidelné (Tabulka P2 - 5). Koncentrace
zinku kolisala na jednotlivych profilech na Grovni hodnot typickych pro I. az IV. tfidu jakosti, tyto
vykyvy jsou patrné nejenom v profilech na dolnim toku feky (B3 a B4), ale také na hornim toku
feky (profily B1 a B2) (Tabulka P2 - 6).

Stejné orientacni zhodnoceni bylo provedeno i u sledovanych specifickych organickych latek (viz
priloha €. 2). Koncentrace sumy PAU odpovida nejCastéji Il. tfidé jakosti, s vykyvy koncentraci na
aroven |llIl. tfidy a vySe zminénym ojedinélym maximem v profilu B1 (méfeni XI-08), které
odpovida V. tfidé (Tabulka P2 - 13). Koncentrace u jednotlivych méfeni sumy PCB kolisa od
urovné odpovidajici I. tfidé az po V. tfidu (adekvatné dochézi ke kolisani u jednotlivych
kongenerQ, zadny z nich neni vyrazné dominantnim), k tomuto kolisani dochazi predevSim na
profilech B3 a B4, ale uroven V. tfidy byla dosaZena i na prvnim profilu na Bfezenci (méfeni
X1-08) (Tabulka P2 - 20). VeSkeré sledované koncentrace y-HCH odpovidaly I. tfidé jakosti vod
(Tabulka P2 - 23). U koncentraci sumy HCH nebyl pfekrocen imisni limit dle Nafizeni viady
€. 229/2007 Sb. (Tabulka P2 - 25). Koncentrace HCB zméfené v poslednich dvou letech se
nachazely pod mezi stanovitelnosti danych analytickych metod, coz vykazuje postupné zlepseni
situace v povrchové vodé (Tabulka P2 - 26). Jednotlivé izomery a metabolity podilejici se na
vysledné koncentraci ukazatele ,suma DDT" se Casto pohybovaly pod mezi stanovitelnosti
analytickych metod, ale u p,p"-DDT se vyskytly maximalni koncentrace prekracujici imisni limit
dle Nafizeni vlady €. 229/2007 Sb. (profily B3 a B4) (Tabulka P2 - 32), z vysledkl je zfejmé, jak
jedno z téchto maxim ovlivnilo pramérnou koncentraci sumy DDT v profilu B3 (Tabulka 5).

PFi hodnoceni dil¢ich vysledkl koncentraci sledovanych latek v povrchové vodé byly Casto
nameéreny koncentrace nachézejici se pod mezi stanovitelnosti jednotlivych analytickych metod.
Na zékladé provedenych mérfeni, se lze domnivat, Ze vétSinu roku se v toku vyskytuji nizké
koncentrace latek, ¢asto pod onou mezi stanovitelnosti, coZ vypovida o zlepSeni stavu znecisténi
povrchové vody toku. Ale vysledky také napovidaji, Ze optimistické hodnoceni zlepSeni situace je
pouze Castecné, protoZze v rliznych ¢asovych frekvencich se v toku objevuji vykyvy maximalnich
hodnot koncentraci. Ty mohou pochézet na pfiklad ze starych zatézi, kdy dojde k uvolnéni
znecisténi vlivem néjakych, at uz klimatickych, hydrologickych & chemickych podminek. Navic
v okoli toku stéle dochazi k ,pravidelnym“ havéariim v redlném case, pfi kterych dochazi ke
zvySeni aktualni koncentrace Skodlivin v toku (€asto velmi vyraznym zplsobem), mize dochazet
k jejich postupnému vyplavovani a s nejvétSi pravdépodobnosti jsou také ,ulozeny“ nékde
v ekosystému a mohou se uvolfiovat posléze.
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Naméatkou Ize zminit havarie, které se na Biliné objevily v poslednich letech. V ¢ervnu roku 2003
se do Feky dostalo vapenné mléko z trhliny na pryZzovém kompenzatoru potrubi v teplarné v Usti
nad Labem — Trmicich. Nasledkem toho doSlo k thynu ryb v toku Biliny. V |été roku 2007 uloZila
Ceska inspekce Zivotniho prostfedi pokutu ve vysi jeden milion korun spoleénosti Unipetrol RPA
s.r.o. Litvinov, protoze v pradbéhu opravy biologické gistirny odpadnich vod, doSlo k vyraznému
prekroéeni nékterych ukazatell (CHSK¢;, BSKs, N.NH,"), coZ pfispélo ke vzniku kyslikového
deficitu v toku a jen diky mimofadnym opatfenim nedoslo k Ghynu ryb v toku (zdroj: Internet 05).
V roce 2008 byla Bilina znecisténa naftou ze staré kanalizace a také mazutem, ktery se do vody
uvolnil ze dna. V obou pfipadech se nepodafilo zjistit pfi¢inu znecisténi a jako zdroj jsou
oznaceny staré ekologické zatéZze po byvalé primyslové aktivité v okoli toku (zdroj: Internet 06).
V prosinci lofiského roku doSlo k vyznamné havarii na Biliné, kdy doslo k tUniku smési pyrolyznich
benzind z provozl spole¢nosti Unipetrol RPA. Voda v Biliné silné zapéachala a koncentrace
ropnych uhlovodikd byla fadové sto aZ tisicinasobné vysSSi nez jsou povolené hodnoty nafizeni
vlady o ukazatelich a hodnotach pfipustného znecisténi povrchovych vod (Nafizeni vlady
€. 229/2007 Sb.), dale byly zjistény vyrazné zvySené koncentrace benzenu, toluenu, xylenu,
styrenu a také naftalenu. Znecisténi se nepodafilo pomoci nornych stén zcela zachytit, zpUsobilo
masivni thyn ryb v Biliné a Bilém potoce a dostalo se aZ do Labe. Vzhledem k tomu, Ze k havarii
doSlo v zimnim obdobi, znecisténi se zachytilo do zmrazk( a kusl ledu na brezich, odkud bylo
postupné uvolfovano s odtavajicim ledem a snéhem. Predpoklada se, Ze znecisténi se rovnéz
dostalo do breh(i, odkud miZze ohrozovat ekosystém jesSté nékolik let jako stara zatéz (zdroj:
Internet 07; Internet 08; Internet 09; Internet 10). Setfeni Povodi Ohfe a Ceské inspekce
Zivotniho prostfedi poukazalo na zdroj znecisténi, vyust deStové kanalizace ze zavodu Unipetrol
do Bilého potoka. Néasledky havérie byly odstrafiovany predbéznym opatfenim, kdy dochézelo
k sanaci bfehovych porostt Bilého potoka tlakovou vodou (Povodi Ohfe 2010). Po pul roce bylo
vySetfovani havarie uzavieno s tim, Ze byla zplsobena lidskou chybou a bylo o¢ekavano ulozZeni
pokuty od Ceské inspekce Zivotniho prostfedi v fadu nékolika miliont korun (zdroj: Internet 11).
Spolecnost Unipetrol RPA navrhla jako jedno z feSeni zruSeni napojeni deStové kanalizace ze
zavodu Petrochemie, jenZ byl plivodcem havérie, do Bilého potoka (zdroj: Internet 12). Jen kratce
poté, co byly publikovany zpravy shrnujici havarii z prosince 2009, se objevila zprava, Ze Bilina
byla opét znecisténa neznamymi chemikaliemi, pravdépodobné uhlovodiky &i ropnymi produkty,
které na hladiné vytvarely barevné skvrny. Latky byly zachyceny do nornych stén (zdroj:
Internet 13).

VSechny takovéto havéarie se posléze stavaji starymi zatéZzemi a ohroZuji na dalsi roky tok Biliny.
PFi méfeni provedenych v ¢ervnu 2008 byla nahodné objevena stara zatéz nachazejici se na dné
Biliny, v Useku za vyusténim docisStovacich lagun zavodu Unipetrol RPA do toku. Ze dna se
uvolnil sediment, ktery mél olejovitou konzistenci ¢erné barvy a vyrazné zapachal. Pfi jeho
mechanickém naruSeni na dné toku byla hladina zneciSténa ropnymi latkami (Obr. 16). P¥i
nasledné analyze bylo prokazano, Ze sediment byl silné kontaminovan ropnymi latkami (19 500
mg/kg), dale nékterymi kovy (As, Hg, V), PAU (zejm. naftalenem a fluoranthenem), PCB, HCH
(zejm. a-HCH a y-HCH) a DDT (Tabulka P3 - 1).
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Obr. 16 Sediment (stara zatéz) (odbér vzorku VI-08) (foto autorka)

5.1.2 Porovnéani koncentraci sledovanych latek v povrchové vodé s odstupem 10 let

Data ze sledovani Biliny, které probihalo v letech 1994 az 1996 (Havlik a kol. 1997a, b) byla
porovnana s daty ziskanymi o deset let pozdéji, tj. vletech 2004 az 2006. Kromé toho bylo
porovnani dopinéno i o data z let 2007, 2008 a 2009. Jelikoz jedinym spoleénym odbérovym
profilem byl zavérny profil v Usti nad Labem, byla porovnavana data z tohoto profilu. To zaroven
umoznilo porovnat znecisténi toku v misté, kde predstavuje zatéz, kter4 je nesena do Labe.
U nékterych sledovanych kovl, kadmia, rtuti a zinku je patrné snizeni jejich koncentraci
v pribéhu desetileti (Obr. 17). Naopak u arzenu a olova neni patrné jednoznacné snizeni
koncentrace v pribéhu Casu, koncentrace téchto kovl vtoku kolisaji. Tyto kovy se vyskytuji
v mistech s pozustatky starych hornickych aktivit, vyskyt arzenu je ovlivnén vyluhy
elektrarenského popilku (Vesely 1994).
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Obr. 17 Porovnani koncentraci vybranych tézkych kovl a specifickych organickych latek

U specifickych organickych latek bylo mozné provést porovnani koncentraci zjisténych v prabéhu
¢asu pouze u tfi ukazateld a to sumy PAU, sumy PCB a HCB (Obr. 17). Vyrazné snizeni
koncentrace |ze sledovat pouze u HCB, aktualni koncentrace jsou o stovky jednotek nizsi (Casto
jsou meéfeny koncentrace nachazejici se pod mezi stanovitelnosti analytické metody).
Koncentrace sumy PCB kolisa, neni vSak patrny jasny sniZujici se trend. Koncentrace sumy PAU

iy w s

negativné ovlivnit (nap¥. rok 2004).
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Cely vyvoj znecisténi povrchové vody toku Ize na zdkladé porovnani koncentraci hodnotit jako
priznivy, kdy postupné dochazi ke snizovani koncentraci. Podobny klesajici trend znedisténi vody
byl popséan i pro tok Labe a ostatni antropogenné znecisténé feky v post-komunistickych zemich
(Adams et al. 2001; Klemm et al. 2005). Jiz zahy po roce 1990 bylo pozorovano sniZeni zatéze
rtuti v téchto tocich (Simon 1991). Na sniZeni koncentraci znecistujicich latek v tocich v byvalém
Ceskoslovensku a vychodnim Némecku mél vliv pad komunistického reZimu, nasledné poté bylo
mnoZstvi tovaren a primyslovych spole¢nosti zavieno nebo bylo vyrazné redukovano, byly
zavedeny pFisnéjSi mechanismy pro kontrolu vyroby a byly zavedeny moderné&jsi technologie do
vyroby (Adams et al. 2001; Brogmann 1995). Navic na mnoha kontaminovanych lokalitach
vtéchto oblastech se zaCaly prosazovat snahy o vyciSténi a sanaci téchto Uzemi
(BrGgmann 1995).

5.2 Biofilmy a sedimenty

5.2.1 Sledovani v letech 2005 — 2008

Hodnoty koncentraci sledovanych latek ve vzorcich biofilma a sedimentd, které byly odebirany na
odbérovych profilech v letech 2005 aZ 2008, byly porovnany s koncentracemi sledovanych latek
ve vzorcich povrchové vody. Aby bylo mozné porovnat mezi sebou hodnoty kontaminace vody
a pevnych matric, byl zvolen pfedpoklad, Ze jeden litr vody vazi jeden kilogram. Ackoliv
u koncentraci znecistujicich latek v povrchové vodé Ize pozorovat sniZzeni zatéZe, vyhodnoceni
vysledkl z pevnych matric poukdzalo na stélou zatéz toku. V povrchové vodé byly casto
detekovany velmi nizké koncentrace sledovanych latek, jejich koncentrace v pevnych matricich
se v8ak ukazaly byt v disledku kumulace téchto latek rozdilné, resp. mnohem vysSi. Vysledné
bylo zjisténo, Ze koncentrace sledovanych latek v pevnych matricich byly o 3 az 6 fadu vyssi nez
v povrchové vodé, pficemZ nejvétSi schopnost akumulace byla zjiSténa u specifickych
organickych latek (HCB, suma DDT), kde byly rozdily mezi pevnymi matricemi a povrchovou
vodou az o 6 fadd wvyssi (Obr. 18). Podobnych vysledkd bylo dosazeno vramci
celorepublikového akumulaéniho monitoringu, ktery provadi Cesky hydrometeorologicky Ustav,
kdy nejlepSi schopnost akumulace v biofilmu byla zjisténa pro HCB, Cd a Pb, déle pro p,p” DDT
a Hg (LeontovyCova 2003). Z vysledkl Ize vy€ist odliSné prabéhy koncentraci u nékterych
sledovanych latek v riznych matricich: u nékterych kovl, napf. As, Hg, V, Zn Ize rozliSit rozdilné
urovné koncentraci vraznych matricich (zejm. povrchové vodé a pevnych matricich),
u specifickych organickych latek (napf. PAU, HCH, HCB, DDT) dochazi ¢asto k velmi vyraznym
maximalnim vykyvam koncentraci.
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Obr. 18 Porovnani koncentraci kovd a specifickych organickych latek méfenych v povrchové vodé
a pevnych matricich. (Pozn.: u koncentrace sumy DDT ve vodé byla hodnota spoctena jako suma
vSech izomeru a metabolitd (nikoliv pouze vybranych, jak uvadi Narizeni vlady ¢. 229/2007 Sb.), aby
postup vypoctu odpovidal postupu pro uréeni hodnoty sumy DDT v pevnych matricich.)
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Oproti vysledkim sledovani kontaminace povrchové vody nebyly pfi vyhodnoceni sledovani
koncentraci latek v pevnych matricich zcela jednoznaéné pozorovatelné rozdily mezi jednotlivymi
odbérovymi lokalitami. Vyznamné rozdily mezi lokalitami byly zjistény pro Cd, Hg, V, Zn, HCB
a sumu DDT ve vzorcich biofilm{ a pro As, Cd, Hg, V, Zn a HCB ve vzorcich sedimentu
(Tabulka 7, Tabulka 8). | pro tyto matrice se jako nejzatiZzengjsi oblast toku jevila jeho dolni ¢ast,
zejména okoli profild B3 a B4. Pro kadmium byl vSak pozorovan opacny trend vyvoje znecisténi,
koncentrace klesala od profilu B1 k profilu B4, coz je pravdépodobné ovlivnhéno pfirozenymi zdroji
tohoto kovu v oblastech podhtFi KruSnych hor (Vesely 1994). Rozkolisanost nékterych vysledku
méfeni byla zpusobena vykyvy maximalnich koncentraci pfi jednotlivych méfenich (napf.
V —v profilu B3, HCB - v profilu B4, suma DDT - v profilu B4, suma PCB — v profilu B3). Primarni
data ze sledovéani koncentraci znecistujicich latek v pevnych matricich jsou uvedena v pfiloze
€. 4 (Tabulka P4 - 1 aZ Tabulka P4 - 66).

Tabulka 7 Primérné koncentrace sledovanych kovl (mg/kg susiny) v pevnych matricich (,BIOF*
— biofilm, ,SED" — sediment) v podélném profilu toku (hodnocené obdobi 2005 — 2008). Uvedeno ve
formatu ,prdmérné hodnota/smérodatna odchylka/pocet hodnocenych dat".

Profil / kov
(mg/kg)

BIOF B1 | 65,47/22,20/7 | 8,12/2,26/7 | 0,16/0,12/7 | 60,11/21,86/7 46,53/12,49/7 508,14/140,19/7

As Cd* Hg* Pb V* n*

B2 68,98/5,49/8 2,40/1,13/8 0,25/0,09/8 59,71/7,32/8 82,78/6,26/8  358,25/29,48/8
B3 |67,21/33,52/8 | 0,87/0,65/8 | 0,86/0,40/8 46,33/17,79/8 480,88/304,53/8 330,75/49,01/8
B4 82,53/87,62/8 1,23/0,83/8 1,63/0,26/8 73,03/24,38/8 238,38/103,16/8 486,75/96,12/8

Profil / kov
As* Ca* Hg* Pb v Zn*
(mglkg) g
SED B1 39,78/8,12/8 3,98/2,01/8 0,14/0,07/8 98,83/119,53/8 45,71/7,20/8  302,50/96,95/8

B2 76,34/27,51/8 | 2,85/0,87/8 0,30/0,19/8 64,40/8,84/8 93,50/10,48/8 | 359,38/25,58/8
B3 81,01/46,19/8 2,29/1,01/8 1,27/0,54/8 54,46/10,79/8 666,13/460,20/8 551,25/177,0/8
B4 | 46,75/12,60/8 | 1,36/1,05/8 | 1,88/1,11/8 81,78/43,61/8 139,40/36,14/8 434,50/110,31/8

Vysvétlivky:

= *znaci vyznamné rozdily mezi jednotlivymi odbérovymi lokalitami (ANOVA, p<0,05)

X

= Tuéné" jsou oznaceny jsou oznaceny odbérové profily s nejvyssi koncentraci sledovanych latek.

Jak bylo zminéno vySe, prdmérné koncentrace sumy DDT v sedimentu byly ovlivnény
jednordzovym maximem (odbér XII-06; suma DDT > 9000 pg/kg). V dusledku tohoto maxima
nebyly u tohoto ukazatele prokazany vyznamné rozdily koncentraci mezi jednotlivymi lokalitami.
Pokud vSak toto maximum vynechame, rozdily mezi lokalitami jiZ budou statisticky vyznamné
stim, Ze profil B4 bude profilem s nejvétSi zatézi (nové spoctena koncentrace sumy DDT
= 522,54 ug/kg (smérodatna odchylka = 477,26), kdy n = 7; P < 0,05).
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Tabulka 8 Pramérné koncentrace specifickych organickych latek (ug/kg susiny; PAU: mg/kg suSiny)
v pevnych matricich (,BIOF* — biofilm, ,SED" — sediment) v podélném profilu toku (hodnocené obdobi
2005 — 2008). Uvedeno ve formétu ,pramérna hodnota/smérodatna odchylka/pocet hodnocenych dat”.

Profil / specif. org.
latka

(ug/kg: PAU suma PCB suma HCH suma HCB* DDT suma*
PAU: mg/kg)
BIOF Bl 3,54/5,49/7 48,92/17,59/6 | 7,83/11,76/7 21,19/18,20/7 20,27/5,52/7
B2 0,89/0,19/8 67,83/35,61/7 5,60/4,35/8 25,38/22,32/8 38,41/18,69/8
B3 2,47/4,45/8 | 160,40/161,89/7 4,30/4,41/8 51,36/83,66/8 38,36/34,42/8

B4 3,21/3,87/8  153,38/133,65/7 A 10,83/17,03/8 | 2295,50/5237,06/8 1027,02/1455,48/8

Profil / specif. org.
latka

(ug/kg: PAU suma PCB suma HCH suma HCB* DDT suma
PAU: mg/kg)
SED Bl 2,09/1,41/8 30,0/8,99/7 0,86/0,62/8 6,39/4,62/8 14,87/5,85/8
B2 1,17/0,24/8 106,43/74,62/7 4,78/3,90/8 35,50/81,04/8 44,84/23,04/8
B3 1,76/0,56/8 254,81/289,43/7 3,33/3,81/8 18,15/17,15/8 44,43/44,10/8
B4 2,32/0,77/8  247,05/181,97/7 2,19/1,25/8 1914,38/1724,22/8  1583,35/3032,78/8
Vysvétlivky:

= *znpaci vyznamné rozdily mezi jednotlivymi odbérovymi lokalitami (ANOVA, p<0,05)

= Tucné"“jsou oznaceny jsou oznaceny odbérové profily s nejvySsi koncentraci sledovanych latek.

5.2.2 Vztahy mezi jednotlivymi matricemi

Ackoliv je z vysledkl sledovani ziejmé, Ze koncentrace znecistujicich latek ve vSech matricich
(povrchova voda, biofilmy, sedimenty) se v prdbéhu sledovani vice ¢i méné vyrazné méni, mezi
nékterymi koncentracemi byly zjiStény vzajemné vztahy. Primarné byla hledana zavislost mezi
koncentracemi latek v pevnych matricich. Lineérni regresi byla prokazana zavislost u koncentraci
vanadu (R? = 0,84) v biofilmech a sedimentech. Slabsi zavislost byla zji§téna u koncentraci
kadmia (R*> = 0,47), ruti (R* = 048), sumy PCB (R* = 0,60) a sumy DDT
(R? = 0,49) (Obr. 19). U ostatnich sledovanych latek nebyl zadny vzajemny vztah prokazan (viz
priloha €. 5, Obr. P5- 1 a Obr. P5 - 2).
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Obr. 19 Zavislost koncentrace V, Cd, Hg, sumy PCB a sumy DDT v biofilmu a sedimentu

ZAavislost mezi koncentracemi polutantd v pevnych matricich a povrchové vodé byla zjiSténa
pouze pro vanad a to jak pro biofilm (R? = 0,85), tak i pro sediment (R? = 0,86). Slabsi zavislost
byla zjiténa u koncentrace sumy PAU, ale pouze pro biofilm (R? = 0,49), nebyla v8ak prokazana
zavislost mezi koncentraci v povrchové vodé a sedimentem (R* = 0,23) (Obr. 20). Neprokazani
vzadjemnych zavislosti mezi koncentracemi sledovanych latek v povrchové vodé
a pevnymi matricemi mize byt ovlivnéno vysSi variabilitou koncentraci v povrchové vodé, kdy
samotné vzorkovani je zaméreno pouze na okamzity stav v toku, tj. jakékoliv zmény mohou byt
vyvolany kratkodobymi fluktuacemi v koncentraci polutantl nebo napf. hydrologickymi
podminkami. Naopak pevné matrice zachycuji koncentrace, které jsou v matricich dosazeny
v delSim Casovém horizontu. Neprokazatelné zavislosti u ostatnich sledovanych latek jsou

uvedeny v pfiloze €. 6 (viz Obr. P6 - 1 a Obr. P6 - 2).

Lze tedy konstatovat, Ze koncentrace sledovanych latek v obou pevnych matricich vykazuji
urcitou vzajemnou zavislost oproti koncentracim ve vodé a pevnych matricich. U koncentraci
vanadu byly zjiStény vzdjemné zavislosti mezi vSemi matricemi.
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Obr. 20 Zavislost koncentrace V a sumy PAU pevnych matricich (biofilmu a sedimentu) a povrchové
vodé

Obecné vede zjistovani vzajemnych zavislosti mezi koncentracemi latek v raznych matricich ke
snaze poznat distribuci polutantd v jednotlivych ¢&astech ekosystému, ziskat informace
0 konec¢nych oblastech akumulace latek a o jejich pohybu Ficnim ekosystémem a samoziejmé
také potravnim Fetézcem organismu vyskytujicich se vtomto ekosystému. Kromé korelaci mezi
koncentracemi latek v povrchové vodé a pevnych matricich a také mezi obéma pevnymi
matricemi navzajem, které jsou v rdmci studii ¢asto popisovany (napf. Farag et al. 2007; Baudo
et al. 1990; Ivorra et al. 1999; Behra et al. 2002; Holding et al. 2003; Farag et al. 1998), se
v souvislosti s Fiénim ekosystémem uvadéji vztahy mezi koncentracemi latek v koloidech
a biofilmech (Farag et al. 2007), sedimentu a bioté (Farag et al. 2007; Baudo et al. 1990; Farag
et al. 1998), biofilmu a bioté (Durrieu et al. 2005, Farag et al. 1998) a také vodé a bioté (Farag et
al. 2007; Farag et al. 1998).

5.2.3 Charakteristika biofilmu

Vzorky biofilmd odebirané pro analyzovani jejich kontaminace vybranymi polutanty byly zarover
podrobeny mikroskopickému souhrnnému zhodnoceni jejich slozeni. U kazdého vzorku byly
oznaceny dominantni skupiny organismu, kazdé skupiné byla pfidélena hodnota na odhadové
stupnici Cetnosti (stupnice 1 — 5, kdy hodnota 5 znali nejvétsi Cetnost) ve vzorku dle biomasy
danych organismu spadajicich do urcité skupiny. Hodnoty dle odhadnové stupnice ¢etnosti podle
biomasy byly pfifazeny také hlavnim druhum vyskytujicim se v kazdém vzorku — viz
Tabulka P7 - 1 aZ Tabulka P7 - 7 v pfiloze €. 7).

Hlavni podil v odebranych vzorcich biofilmu tvofily rozsivky (Bacillariophyceae). Rozsivky byly
dominantnimi organismy dvéma moznymi zplsoby. Prvnim byla dominance vlaknité rozsivky
Melosira varians (Obr. 22). Tato rozsivka je velmi ndpadna svou biomasou, navic jeji vyskyt ve
vlaknitych koloniich tuto vlastnost jesté zvySuje. TfebaZe nebyla v nékterych vzorcich pocetné
dominantnim druhem, jeji biomasa ji umozZnila, aby byla hlavni soucasti biofilmd. Druhym
zplsobem, ktery se objevoval ve vzorcich byla natolik po¢etni dominance drobnych penatnich
rozsivek, zejména rodu Navicula (Obr. 22), Ze dochéazelo k jejich dominanci, tfebaze se jedna
o druhy biomasou ne pfrili§ vyrazné. Nicméné, at uz se jednalo o dominanci jakychkoliv druht
rozsivek, dulezita byla jejich nadpoloviéni pfevaha u témér vSech vzorkd biofilmda (Obr. 21,
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Obr. 21). Druhou dominantni skupinu tvofil podil abiosestonu v kombinaci s baktériemi, které
Casto Castecky abiosestonu obaluji. DalSimi organismy, které byly zjistény v biofilmu byly drobné
zelené fasy (Chlorophyceae), druhy spajivych (Conjugatophyceae) a zlatych fas
(Chrysophyceae), krasnoocka (Euglenophyceae), misty se objevovala pocetna vliakna pucicich
hub (Fungi). Druhové nejbohatSi spoleCenstva se vyskytovala zejména na prvnim profilu B1 na
Bfezenci, druhové chudsi vzorky byly ¢asto zjistény v zavérném profilu B4 v Usti nad Labem
(tento profil byl ¢asto problematickym mistem pro odbér i z hlediska dostatku materialu). Ve
vSech vzorcich se pravidelné vyskytovaly dva rody rozsivek a to rod Melosira a rod Navicula.
Jako minoritni podil se ve vSech vzorcich objevovaly drobné zelené fasy, zejména rod
Desmodesmus.

100% -1
- [l Bacillariophyceae (M)
x 75% - O Bacillariphyceae
S [ Abioseston + baktérie
B O Chlorophyceae
.g 50% - O Chrysophyceae
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Pozn.: ,Bacillariophyceae (M)* znaci podil rozsivky druhu Melosira varians.

Obr. 21 Taxonomicka charakteristika jednotlivych vzorkd biofilma.

Dle dosazenych vysledku Ize konstatovat, Zze vzorky biofilmu byly slozeny zejména z rozsivek
a abiosetonu, jez tvorili vétSinovy podil kazdého vzorku. Na zakladé tohoto zjiSténi Ize
konstatovat, Ze zjiSténé koncentrace sledovanych latek v biofilmu odréZeji stav toku a nejsou
ovlivnény kvalitativnim sloZenim biofilmu.

Je tfeba podotknout, Ze tyto vysledky byly prelimindrné ovlivnény uz samotnym subjektivnim
vybérem vzorkl pfi jejich odbéru v toku. Pfi odbéru byly preferovany biofilmy rosolovité struktury
s hnédym zbarvenim.
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Obr. 23 Typické slozeni biofilmu v jednotlivych profilech: 1 — profil B1 (Bfezenec), 2 — profil B2 (nad
Hutnim potokem), 3 — profil B3 (Zelenice), 4 — profil B4 (Usti nad Labem) (foto autorka)

e

5.2.4 Zhodnoceni vybranych sledovanych latek pomoci klasifikace zatizeni
sedimentu

Koncentrace nékolika sledovanych latek v sedimentech byly porovnany s klasifikaci sedimentt
vytvofenou pro hodnoceni sediment( Labe v ramci projektu ARGE-Elbe (Bergemann & Gaumert
2006). Klasifikace je zaloZzena na sedmi tfidach. Kazda tfida je urCena rozmezim hodnot
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koncentraci danych latek v sedimentu. Klasifikace je vytvofena pro pét téZkych kovu (As, Cd, Hg,
Pb, Zn) a ¢&tyfi specifické organické latky (suma HCH, HCB, suma PCB, suma DDT) (Tabulka 9).

Ziskané vysledky koncentraci polutanttl v sedimentech byly porovnany s touto klasifikaci. Byla
porovnana vzdy jednotliva méfeni, aby se na vysledcich odrazily tendence, které Ize
u nékterych prabéhl kontaminaci sedimentl vypozorovat.

Tabulka 9 Klasifikace zatizeni sedimentt (ARGE-Elbe) (dle Bergemann & Gaumert 2006)

Ukazatel Jednotka

As mg/kg

Cd mg/kg -
Hg mg/kg -
Pb mg/kg -
Zn mg/kg -
HCH suma Mg/kg -
HCB pa/kg -
PCB suma pa/kg -
DDT suma pa/kg

Koncentrace kovu, arzenu, kadmia, olova a zinku v sedimentu nevykazovaly zadné vyznamné
trendy v pribéhu znecisténi v podélném profilu toku. U vSech téchto kovl se koncentrace
vesmés pohybovaly na Urovni Il. az lll. tfidy (Obr. 24, Obr. 25; podrobnéji viz Tabulka P4 - 7,
Tabulka P4 - 8, Tabulka P4 - 10, Tabulka P4 - 12 v pfiloze &. 4). U koncentraci kadmia byl pfi
nékterych mérenich pozorovan pokles koncentrace od profilu B1 (koncentrace az na arovni
lIL.-IV. tfidy) do profilu B4 (koncentrace na Urovni Il. az Ill. tfidy), pficemz vétSina koncentraci
ostatnich sledovanych latek méla naopak smérem k zavérnému profilu B4 zvySujici se tendenci.

U koncentrace rtuti v sedimentu je vidét nartst koncentrace v dolni ¢asti toku, tj. na profilech B3
a B4 (Obr. 26; podrobnéji viz Tabulka P4 - 9).
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Obr. 24 Schematické vyjadfeni koncentraci arzenu a kadmia v sedimentech (2005 - 2008) pomoci
barevného vyjadreni jednotlivych tfid dle klasifikace zatizeni sedimentl (ARGE-Elbe) (data méreni
jsou uvedena ve formatu ,mésic/rok")
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Obr. 25 Schematické vyjadfeni koncentraci olova a zinku v sedimentech (2005 - 2008) pomoci

barevného vyjadreni jednotlivych tfid dle klasifikace zatizeni sedimentl (ARGE-Elbe) (data méreni
jsou uvedena ve formatu ,mésic/rok")

Obr. 26 Schematické vyjadfeni koncentraci rtuti v sedimentech (2005 - 2008) pomoci barevného
vyjadreni jednotlivych tfid dle klasifikace zatizeni sediment(i (ARGE-Elbe) (data méreni jsou uvedena
ve formatu ,mésic/rok")

Koncentrace sledovanych specifickych organickych latek koresponduji se zdroji znecisténi v okoli
toku, coZz je nejlépe vidét u koncentraci HCB a sumy DDT (Obr. 27; podrobnéji viz
Tabulka P4 - 59, Tabulka P4 - 66), které se skokové zvySuji v profilu B4, vjehoZ okoli se
vyskytuje oblast s chemickym primyslem. U koncentrace HCB je tento narast velmi vyrazny
i vzhledem k tomu, Ze vzorky odebrané na zbyvajicich ¢astech toku vykazovaly koncentrace HCB
pouze na Grovni L.-ll. tfidy a pfi zvySeni se koncentrace pohybovaly aZz na drovni nejvyssi, tj.
IV. tfidy. U posledniho méfeni (XI-08), kdy je vidét vy3Si zatéZ toku i na profilech, které jindy
nevykazovaly vyznamné znecisténi, mohlo dojit ke zvySeni koncentrace latky v povrchové vodé
¢i uvolnéni staré zatéZe. Koncentrace sumy HCH v sedimentu nebyly v celém podélném profilu
toku nijak vyznamné vysoké (Obr. 28; podrobnéji viz Tabulka P4 - 58). Naproti tomu koncentrace
sumy PCB byly velmi vysoké témér v celém profilu toku. NizSi koncentrace byly zaznamenany
pouze v profilu B1, ale i ty se pohybovaly na trovni Ill-IV. tfidy (Obr. 28; podrobnéji viz Tabulka

P4 - 53).
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Obr. 27 Schematické vyjadreni koncentraci HCB a sumy DDT v sedimentech (2005 - 2008) pomoci
barevného vyjadreni jednotlivych tfid dle klasifikace zatizeni sedimentl (ARGE-Elbe) (data méreni
jsou uvedena ve formatu ,mésic/rok")
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Obr. 28 Schematické vyjadfeni koncentraci sumy PCB a HCH v sedimentech (2005 - 2008) pomoci
barevného vyjadreni jednotlivych tfid dle klasifikace zatizeni sedimentl (ARGE-Elbe) (data méreni
jsou uvedena ve formatu ,mésic/rok")

5.3 Individualni aspekty zne ¢isténi jednotlivymi sledovanymi ukazateli

Dil¢i podkapitoly shrnuji vysledky sledovani jednotlivych polutantd ve vSech matricich,
porovnavaji vysledky s Udaji znamymi z literatury a uvadeéji mozné zdroje znecisténi.

5.3.1 Arzen, kadmium, olovo, zinek

U koncentraci arzenu, kadmia, olova a zinku v biofilmech a sedimentech nebyly pozorovany
Zadné vyrazné tendence v podélném profilu toku. Kromé kadmia stoupa kontaminace témito kovy
vétSinou v dolni ¢asti toku (profily B3 a B4) (Obr. 29, Obr. 31,0br. 32). U koncentraci kadmia
byl pozorovan opacny trend, kdy vy3Si koncentrace byly zaznamenany na hornim toku, tj.
v profilu B1 (Obr. 30), coz m{iZe byt ovlivnéno pfirozenymi zdroji tohoto kovu v oblastech podhafi
KrusSnych hor (Vesely 1994). Kontaminace pevnych matric témito kovy muaze byt ovlivhéna
néasledujicimi zdroji v povodi: spalovani fosilnich paliv (As, Cd, Zn), spalovani odpadl (Cd, Pb),
hutnictvi a rudny pramysl (As), metalurgicky pramysl (As, Pb), vyluhy elektrarenskych popilku
(As), aplikace pesticidi (As, Cd) hnojiv (Zn), aplikace Ccistirenskych kal (Cd, Pb), chemicky
pramysl (Cd, Pb, Zn), Spatné zabezpecené skladky odpadl (As) (zdroj: Internet 14, 15) (viz Obr.
42). Mezi zdroje znecisténi nékterymi kovy lze na zékladé zhodnoceni jejich koncentraci
v povrchové vodé oznadit i nékteré pfitoky. U arzenu se jedna o ,Bily potok-roura®, ktery je
odtokem z arealu chemického zavodu v ZaluZi u Litvinova do Biliny (koncentrace As ve vodé na
arovni V. tiidy jakosti vod dle CSN 75 72221 — viz Tabulka P8 - 1), Mragny potok (koncentrace
As na Urovni IV. tfidy jakosti — viz Tabulka P8 - 1) a Bystfice (koncentrace As na Urovni lll. tfidy
jakosti — viz Tabulka P8 - 1). Bystfice je jednim ze zdroji znecisténi zinkem (koncentrace Zn ve
vodé na arovni lll. tfidy jakosti — viz Tabulka P8 - 2).
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Obr. 29 Prubéh koncentrace arzenu (mg/kg susSiny) v biofilmech a sedimentech (2005 - 2008) (data
méreni jsou uvedena ve formatu ,méesic/rok")

Kovy se vyznacuji pro ekosystém nevhodnymi vlastnostmi: As ma zna¢nou schopnost kumulovat
se v sedimentech a muzZe se zapojovat do potravniho Fetézce, Zn se navaze na ¢astice jilu nebo
prachu, ve vodnim prostfedi mize byt takto kumulovano organismy, Cd se hromadi v potravnich
fetézcich, Pb je toxické pro zooplankton a zoobentos, hromadi se v sedimentech, kalech, ale
i vbiomase Zzivo€ichG (zdroj: Internet 14, 15). Koncentrace téchto kov(, které se pravidelné
vyskytovaly v pevnych matricich v toku Biliny, nebylo mozné vyhodnotit z hlediska konkrétnich
zdroju znegisténi v povodi toku. Koncentrace téchto kovl v celém podélném profilu toku kolisaly
a nevykazovaly Zadny trend.
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Obr. 30 Prubéh koncentrace kadmia (mg/kg susSiny) v biofilmech a sedimentech (2005 - 2008) (data
méreni jsou uvedena ve formatu ,méesic/rok")
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Aktuélné naméfené koncentrace v biofilmu odpovidaly koncentracim zjiSténym v profilech Labe
v rAmci biomonitoringu v letech 1993 az 1999 (As: jednotky aZ desitky mg/kg v suSiné, Cd: do
5 mg/kg susSiny, Pb: do 100 mg/kg suSiny) (Fuksa 2002). To v8ak nelze povaZovat za potéSitelny
vysledek vzhledem k pfedpokladu, Ze situace v 90. letech byla na obou zminénych tocich
pravdépodobné horsi, nez je tomu nyni (v antropogenné zatizenych tocich v postkomunistickych
zemich je popsan klesajici trend znecisténi toka od 90. let (Adams et al. 2001; Klemm et al.
2005)), a Bilina pfi soucasnych méfenich odpovida situaci Labe v 90. letech. Rozdilné
koncentrace byly pozorovany u kadmia v profilu B1. Aktualné zjisténé koncentrace byly vy3Si nez
koncentrace sledované v profilech Labe (Labe: do 5 mg/kg suSiny (Fuksa 2002), B1:
5 — 11 mg/kg suSiny).

Pb
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Obr. 31 Priibéh koncentrace olova (mg/kg susSiny) v biofilmech a sedimentech (2005 - 2008) (data
méreni jsou uvedena ve formatu ,mesic/rok")

Koncentrace téchto kovl v sedimentu se dle klasifikace zatizeni sedimentl (ARGE Elbe)
pohybovaly na darovni Il. az Ill. tfidy, coz pfedstavuje vyznamnou zatéz toku. U koncentraci
kadmia byl pozorovan onen opacny trend navySovani zatéze v profilu B1l, kde koncentrace
dosahovaly udrovné lIl.-1V. ftfidy, tj. druhé nejvySsi tfidy. Koncentrace arzenu v sedimentech
zZjisténé na profilech toku Labe (koncentrace kolisa v rozmezi 7 - 86 mg/kg susiny bez néjakého
vyrazného trendu) vletech 2000 a 2001 (Hypr a kol. 2002) odpovidaly aktualné zjiSténym
koncentracim v sedimentech Biliny v letech 2005 aZ 2008. Vzhledem k ¢asovému posunu Ize toto
spiSe hodnotit negativné, protoZze predpokladem je postupné sniZzeni znecisténi toku v Case (viz
vyse).
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Obr. 32 Prubéh koncentrace zinku (mg/kg susSiny) v biofilmech a sedimentech (2005 - 2008) (data
méreni jsou uvedena ve formatu ,mésic/rok")

V povodi feky Biliny bylo provedeno stanoveni pfirozeného pozadi ficnich sedimentd pro kovy
a metaloidy. Vysledky studie uvadéji, Ze nalezené koncentrace kovl nevykazovaly vyznamnéjsi
odchylky od globalniho standardu pro jemné Fi¢ni sedimenty, z ¢ehoZz plyne, Ze stavajici
koncentrace kovu v fiénich sedimentech Biliny je prakticky vyluéné zplsobena antropogenni
¢innosti (Lochovsky 2008). Vysledky kontaminace sedimentl zjiSténé v rdmci sledovani v letech
2005 — 2008 Ize tedy povaZzovat za kontaminace ovlivnéné antropogennim znecisténim toku.

5.3.2 Rtut

Znecisténi toku Biliny je ovlivnéno antropogennimi zdroji znecisténi a také starymi zatézemi
v povodi toku. V minulosti byl tok silné zatizen rtuti, v letech 1989 az 1996 byly zjiStény velmi
vysoké koncentrace rtuti v sedimentech (max. hodnoty 27,9 a 13,46 mg/kg suSiny) (Borovec
a kol. 1998). Ackoliv zjisténé aktudlni koncentrace rtuti v povrchové vodé se vétSinou pohybuji
pod mezi stanovitelnosti analytickych metod (do roku 2007 0,1 ug/l; od roku 2007 je mezi
stanovitelnosti 0,05 pg/l) s vyjimkou ojedinélych vykyvl koncentrace, v pevnych matricich je rtut
pravidelné detekovadna a to i ve vyraznéjSim mnozstvi. Vesely (1994) uvadi, Ze pfirozena
koncentrace rtuti v sedimentech ¢eskych fek se pohybuje okolo 0,2 mg/kg. Tato koncentrace byla
zjiSténa v profilu B1 a ¢aste¢né i profilu B2 na hornim a stfednim toku Biliny. Naopak koncentrace
nameérené v sedimentech v profilu B3 (0,6 — 2,0 mg/kg) a zejména v profilu B4 (0,4 — 3,6 mg/kg
suSiny) byly mnohem vy3Si (Obr. 33). Koncentrace aktualné zjisténé ve vzorcich sedimentu
odpovidaly koncentracim zjisténym v sedimentech v profilech Labe v roce 1999 (do 5 mg/kg
suSiny) (Fuksa 2002). Hodnoty koncentraci rtuti (do 2 mg/kg susSiny) v sedimentech toku Labe,
které byly uvedeny jinou studii, ktera se zabyvala vysledky méfeni z let 2000 a 2001 (Hypr a kol.
2002), odpovidaji stavajicim zjisténym hodnotam na Biliné. Naopak maxima uvedena touto studii
pro profil Usti nad Labem — Bilina (15 — 35 mg/kg) (Hypr a kol. 2002) nebyla v prib&hu sledovani
v letech 2005 az 2008 pozorovana. Pfi zhodnoceni vysledkd kontaminace sediment( rtuti dle
klasifikace zatizeni sedimentd je jasné viditelny nardst koncentrace u profill B3 a B4.
Koncentrace rtuti v profilech B1 a B2 odpovidaly I. az I.-ll. tfidé, zatimco koncentrace ve
zbyvajicich profilech odpovidaly Il. az Ill. tfidé (ojedinélé maximum aZ na udrovni llI-1V. tfidy).
Vzhledem k relativnimu souladu hodnot zjiSténych aktualné na Biliné a na Labi v minulych letech
nelze tento stav hodnotit jako pozitivni, protoze je predpoklad, Ze stav znecisténi tokl se zejména
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od 90. let zlepSuje (v antropogenné zatizenych tocich v postkomunistickych zemich je popsan
klesajici trend znecisténi tokd od 90. let (Adams et al. 2001; Klemm et al. 2005)) a da se tedy
predpokladat rozdil v soucasnych koncentracich obou tokd. Bilina vykazuje zlepSeni stavu
znecisténi povrchové vody (viz kapitola 5.1.2), ale kontaminace sedimentl rtuti je stale znacna.
Celorepublikova databaze jednotlivych zneciStujicich latek uvadi pro rtut detekovanou
v sedimentech tokd jako nejhife postizenou lokalitu profil Bilina — Usti nad Labem (zdroj: Internet
14). Na zéakladé zavér( studie stanoveni pfirozeného pozadi fi¢nich sedimentd pro kovy
a metaloidy (Lochovsky 2008), Ize konstatovat, Ze zvySena kontaminace sediment( toku Biliny

pochazi z antropogennich zdroju.
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Obr. 33 Prubéh koncentrace rtuti (mg/kg susiny) v biofilmech a sedimentech (2005 - 2008) (data
méreni jsou uvedena ve formatu ,mesic/rok")

Koncentrace rtuti v biofilmech byly oproti koncentracim v sedimentu nizsi (B3: 0,5 — 2,0 mg/kg
susiny, B4: 1,3 — 2,0 mg/kg susiny) (Obr. 33), i kdyZ posledni vysledky z roku 2008 vykazovaly
naopak koncentrace v biofilmech vy38i. Pravidelny monitoring, ktery provadi Cesky
hydrometeorologicky Ustav, uvadi nejvyssi koncentrace rtuti v narostech vrozmezi od 0,1 do
3,1 mg/kg (zdroj: Internet 14). Naméfené koncentrace v Biliné dosahuji cca polovi¢nich hodnot,
ale i tak se jedna zejména v dolni Casti toku o stdlou zatéz toku timto kovem. Vzhledem
ke zjisténé alespon &astecné zavislosti mezi koncentracemi Hg v biofilmech sedimentech (viz
kapitola 5.2.2), I1ze kontaminaci biofilmu Hg ve stfedni a dolni ¢asti toku hodnotit jako stfedni az
vysokou a to na zakladé hodnoceni klasifikace zatizeni sedimentu (viz vyse).

NejvyznamnéjSim antropogennim zdrojem rtuti je chemicky primysl, zejména elektrolyticka
vyroba chloru, dale organické syntézy. Rtut je obsazena v primyslovych odpadnich vodach
(Pitter 1999). Rtut se muzZe dostavat do prostiedi z Cistirenskych kald, spalovanim fosilnich paliv
a odpadl a také pouzivanim hnojiv a fungicidd s obsahem rtuti. Rtut’ se akumuluje v sedimentech
(na jejich povrchu je ¢asto akumulovana na malych pudnich &asticich) a také se mize hromadit
v potravnich fetézcich (zdroj: Internet 14, 15). V povodi Biliny se nachazeji dva velké chemické
zavody. Prvni se nachazi v Zaluzi u Litvinova (Unipetrol RPA), cca 12 kilometrd nad profilem B3
a mize se podilet na skokovém zvySeni koncentrace rtuti v profilu B3 (rtut je pouzivana jako
katalyzator reakci). Neékolik ¢asti zadvodu a také pfilehlé skladky jsou oznaeny jako
,kontaminovana mista“ na mapé& Ceské republiky, kde jsou soustfedény velké zdroje znegisténi
a staré ekologické zatéZe (zdroj: Internet 16) — viz Obr. 42. Druhym chemickym z&vodem je
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Spolchemie a.s. nachazejici se v Usti nad Labem. V zavodé, ktery se nachéazi v blizkosti profilu
B4, jsou vyrabény syntetické pryskyfice, anorganické chemikélie a organickad barviva (zdroj:
Internet 04). Tento podnik je oznaen jako zdroj znecisténi rtuti v celorepublikovém popisu
problematickych mist v souvislosti ze zneciSténim rtuti (zdroj: Internet 14) a také jako typicka
stara ekologicka zatéz z duvodu lokalizace chemické vyroby jiz od roku 1856 (zdroj: Internet 17,
16). Horninové prostredi je kontaminovano rtuti. Rtut pochazi z vyroby chloru (ktery je dale
vyuzivanym materidlem pfi vyrobé anorganickych a organickych chemikalii, napf. epoxidovych
pryskyfic, kyseliny chlorovodikové, perchlorethylenu atd.) amalgamovou elektrolyzou, z které
odchazi rtut jako odpadni material. V roce 2003 byly pFedcisténé odpadni vody z aredlu
Spolchemie a.s. (tedy ty odpadni vody, které byly dfive vypoustény rovnou do Biliny) svedeny na
méstskou Cistirnu odpadnich vod v Nestémicich (zdroj: Internet 19). Toto opatfeni pfispélo ke
zlepSeni stavu znecisténi povrchové vody v Biliné (viz kapitola 5.1.2). Od roku 2006 se
Spolchemie a.s. zavazala plnit dobrovolnou dohodu s mezinarodni organizaci Euchlor, jejiz
naplni je snaha nadéale nezvySovat vyrobu pomoci amalgamové elektrolyzy a sniZzovat emise rtuti
(zdroj: Internet 18). Do budoucna (do roku 2013) je planovana vymeéna stavajiciho
amalgamového zplsobu vyroby louht a chloru za membranovou elektrolyzu (zdroj: Internet 20,
21), ¢imZ by mélo zacit postupné dlouhodobé sniZzovani koncentrace rtuti v povodi Biliny.

5.3.3 Vanad

U koncentraci vanadu je zfejmy skokovy narist koncentrace v profilu B3 a to nejenom
v biofilmech a sedimentech, ale také v povrchové vodé. Ve vodé jsou tyto koncentrace natolik
vysoké (Tabulka P2 - 5), Ze pravidelné prekracuji imisni limit (35 ug/l) dle Nafizeni vliady
€. 229/2007 Sb. Smérem k zavérnému profilu B4 koncentrace vanadu ve vSech sledovanych
matricich klesaji. Vanad se muze do prostfedi dostavat z petrochemického, uhelného,
energetického (popilky elektraren spalujicich mazut) a zejména chemického pramyslu (zdroj:
Internet 14; Pitter 1999) (viz Obr. 42). Vzhledem k lokalizaci maximalnich koncentraci vanadu
v toku jsou pravdépodobnym zdrojem vanadu prdmyslové odpadni vody z chemického zavodu
v Zaluzi u Litvinova (12 km nad profilem B3), kde je vanad pravdépodobné vyuzivan jako
primyslovy katalyzator pro organické syntézy. ZvySené koncentrace vanadu jsou do toku Biliny
(na drovni 54. fiéniho kilometru) pfindSeny jejim levostrannym pfitokem oznacenym jako ,Bily
potok-roura®, coz je Cast Bilého potoka protékajici aredlem chemického zavodu v Zaluzi.
Primérné koncentrace vanadu v povrchové vodé tohoto toku se pohybuji kolem 1452 ug/l
(Tabulka P8 - 2), cozZ je 41x vice, neZ povoluje imisni limit dle Nafizeni vliady &. 229/2007 Sb.
Zadny jiny pfitok Biliny nevykazuje koncentrace vy3si nez udava imisni limit a to ani dal$i asti
Bilého potoka, resp. Bily potok 1 a Bily potok 2, které protékaji v okoli chemického zavodu
v Zaluzi.

Jak jiz bylo feceno, v profilu B4 byly zjistény vzdy niZsi koncentrace vanadu, u vzorkd povrchové
vody to byly cca poloviéni koncentrace, u pevnych matric dochazelo nékdy kvice nez
poloviénimu sniZzeni koncentraci. SniZzeni koncentraci je pravdépodobné zplsobeno sedimentaci
a nafedénim. Koncentrace vanadu v sedimentu zjisténé roce 1999 v profilech Labe (pod
100 mg/kg susSiny) (Fuksa 2002) odpovidaly koncentracim vanadu v sedimentech Biliny na jejim
hornim a stfednim toku, tj. profilech B1 a B2. Aktualni koncentrace na profilech B3 a B4
(Obr. 34) byly 2 — 12x vySSi nez koncentrace vanadu v Labi pfed deseti lety. Je tedy ziejmé, Ze
aktualni znecisténi toku Biliny vanadem je zcela specifické a koncentrace tohoto znecisténi do
jedné oblasti toku zpusobuje velmi vyznamnou zatéz celého ekosystému.
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Obr. 34 Pribéh koncentrace vanadu (mg/kg susSiny) v biofilmech a sedimentech (2005 - 2008) (data
méreni jsou uvedena ve formatu ,mésic/rok")

Toto zatizeni bylo potvrzeno i obsahy vanadu v biofilmech, kdy koncentrace aktualné zjisténé
v profilech B1 a B2 odpovidaly koncentracim vanadu (max. do 100 mg/kg suSiny) v biofilmech
Labe vroce 1999 (Fuksa 2002). Ale koncentrace vanadu v profilech B3 a B4 jiz byly
mnohonasobné vysSi (Obr. 34) a prekraCovaly historické koncentrace z toku Labe 2 — 10x.
Vanad je pro Zivé organismy sice stopovym prvkem, ale ve vétSich koncentracich ma naopak
toxické ucinky (Pitter 1999).

Koncentrace vanadu v pevnych matricich, biofilmech a sedimentech, vykazovaly sezénni
fluktuace. Béhem léta, tedy vegetacni sezony, byly koncentrace vyznamné nizsi nez v zimé. Tyto
sezénni rozdily byly nejvyraznéji pozorovany pravé u koncentraci vanadu. Nadznak podobného
trendu Ize vidét u koncentraci rtuti (profil B4: biofilmy, profil B3: sedimenty), arzenu (profil B3:
pevné matrice) sumy PAU (profil B3: sedimenty) a HCB (profil B4: biofiimy), ale vzhledem
k malému poctu dat, neni zatim tento trend nijak prokazatelny. V pribéhu terénniho prazkumu
provadéného pfi odbérech vzorkl byly pozorovany sezénni zmény v koryté toku, které byly dany
do souvislosti se sezonni variabilitou dat. Variabilita koncentraci vanadu (a pfip. i dalSich
polutantt) je pravdépodobné ovlivnéna vyskytem velkého mnoZstvi biomasy vodnich makrofyt
vtoku, které se podili nejen na akumulaci polutantit do biomasy, ale také na filtraci
a mechanickém zachyceni téchto latek. Stfedni a dolni ¢ast toku Biliny pravidelné zarlsta
hustymi a objemnymi porosty rdestu hifebenitého (Potamogeton pectinatus). Koryto feky je ¢asto
zarostlé v celé Sifce a vice ¢i méné souvislé porosty se tahnou v délce nékolika kilometr(.
RozSifeni porostu rdestu, které pokryvaji vétSinu koryta, je zndzornéno na mapé — viz Obr. 36.
PFi provadéni odbéru v toku bylo pozorovano, Ze tyto porosty splyvaji na hladiné, ale ¢asto jsou
natolik objemné, Ze volna zlstava pouze vrstva vody nade dnem. Bylo také pozorovano
mechanické zachytavani plavenin, jemnych sedimentd, organism(i na télech rostlin a také
nardstani biofilmd na listech. U rdestu byla popsana schopnost akumulovat kovy (Demirezen
a Aksoy 2004; Greger a Kautsky 1991; Peng et al. 2008) a organické latky (Vrochinskiy 1970;
Vrochinskiy et al. 1970) z protékajici okolni vody. ZvySeni koncentraci vanadu mimo vegetacni
sezoOnu je pravdépodobné zpusobeno samotnou snizenou akumulaci do biomasy danou mensim
vyskytem rdestu, ale zejména rozkladem tlejici biomasy porostd rdestu vtoku a uvolnénim
akumulovanych polutantt do vody (Obr. 35).

61



Disertacni prace Zmény zéateéze ekosystému v podéiném profilu antropogenné ovlivnéného toku

Obr. 35 ZarGstani toku Biliny rdestem (Potamogeton pectinatus): 1 — tok Biliny u nadrazi v Biliné
(pfiklad souvislého pokryvu), 2 — Zelenice (profil B3) (pfiklad souvislého pokryvu), 3 — stfedni &ast
toku v blizkosti Usti Mra¢ného potoka (pfiklad caste¢ného pokryvu), 4 — tlejici biomasa rdestu
v Zelenicich, 5 + 6 — rdest hiebenity (Potamogeton pectinatus) (foto autorka)
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Obr. 36 Mapa vyskytu porosti makrofyt, zejména rdestu hfebenitého (Potamogeton pectinatus)
v podélném profilu Biliny

5.3.4 Suma PAU a PCB

Koncentrace specifickych organickych latek, sumy PAU a PCB nevykazovaly Zadny vyrazny
trend v priibéhu koncentraci v ¢ase i v podélném profilu toku. U sumy PCB byly zjiStény vyssi
koncentrace spiSe v profilech B3 a B4 a to zejména u koncentraci téchto latek v sedimentech
(Obr. 37). Nicméné veskeré koncentrace zjisténé v sedimentech byly velmi vysoké a to v celém
podélném profilu. Jiz v profilu B1 byly naméfeny koncentrace odpovidajici Ill.-IV. tfidé dle
klasifikace zatizeni sedimentl (ARGE Elbe), tedy druhé nejvyssi tfidé. Koncentrace ve zbytku
toku (tj. profilech B2 — B4) odpovidaly V. tfidé, tedy nejvySSi tfidé zatizeni sediment(
(Tabulka P4 - 53). Koncentrace sumy PCB v sedimentech odpovidaly koncentracim (s maximy
do 500 ug/kg susiny) zjisténym v letech 1996 az 1999 v sedimentech profilech Labe (Fuksa
2002). Vzhledem k ubéhnuvsim minimalné deseti letim Ize odhadovat, ze koncentrace PCB
v 90. letech v Biliné byly jesté vySSi (pfedpokladame, ze koncentrace polutantl se ve vSech
Ceskych fekach snizuji).

U koncentraci PCB v biofilmech dochazelo ke kolisani jak v Case, tak i v mistech odbéru
(Obr. 37). Koncentrace v biofimech &asto odpovidaly hodnotam koncentraci v sedimentech.
Koncentrace zjisténé v biofiilmech se az na dvé méfeni pohybovaly na stejné drovni jako
koncentrace sumy PCB v biofilmech v profilech Labe v roce 1999 (¢ast koncentraci do 100 ug/kg
a maximalni koncentrace do 300 pg/kg suSiny) (Fuksa 2002). To, Ze soucasné hodnoty
koncentraci v obou pevnych matricich odpovidaly hodnotam zjisténym v 90. letech na profilech
Labe neni prilis pozitivnim vysledkem, kdyz pfedpokladame, Ze za uplynulych deset let by mélo
dojit spiSe ke zlepSeni stavu toku. Da se tedy pfedpokladat rozdil v sou¢asnych koncentracich
obou tokd. Znecisténi toku se projevilo i v koncentracich sumy PCB zjiSténych ve vzorcich vody,
kdy v zavérném profilu B4 byly zjiStény koncentrace odpovidajici Il. az V. (nejvyssi) tfidé jakosti
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vody (Tabulka P2 - 20). Bylo zjisténo i ojedinélé maximum na Urovni V. tfidy jakosti a to jiz na
prvnim profilu B1.

PCB suma
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Obr. 37 Prubéh koncentrace sumy PCB (ug/kg susiny) v biofilmech a sedimentech (2005 - 2008)
(data méreni jsou uvedena ve formatu ,mésic/rok")

U koncentraci sumy PAU byl zjiStén jejich nartst v dolni ¢asti toku, tj. profilu B3 a poté profilu B4.
Koncentrace sumy PAU v povrchové vodé se v téchto profilech pohybovaly na drovni
II. tfidy jakosti vod s ob&asnymi maximy na drovni lll. tfidy jakosti (Tabulka P2 - 13). Koncentrace
v sedimentech vesmés odpovidaly koncentracim v biofilmech, nékolikrat vSak byly zaznamenany
koncentrace v biofilmech mnohonasobné vyssi neZ v sedimentech (v profilu B3, ale ojedinéle
také v profilu B1, tento narlst koncentrace nebylo mozné vysvétlit) (Obr. 38). Koncentrace tohoto
polutantu nelze hodnotit dle klasifikace zatizeni sedimentd (ARGE-Elbe). U koncentrace sumy
PAU v sedimentech bylo mozné pozorovat na profilu B3 naznak sezénni variability (viz kapitola
5.3.3).
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Obr. 38 Prubéh koncentrace sumy PAU (mg/kg susSiny) v biofilmech a sedimentech (2005 - 2008)
(data méreni jsou uvedena ve forméatu ,mésic/rok")

Vzhledem ke stabilité obou polutantd v prostfedi je mozné prfedpokladat, Ze zatizeni toku pochazi
ze starych zatézi. Mezi zdroje PCB patfi hutnictvi, spalovani odpadt, chemicka vyroba slou¢enin
chloru (zdroj: Internet 22). Zdroji PAU mohou byt jakékoliv spalovaci procesy a petrochemicky
primysl (zdroj: Internet 15) (viz Obr. 42). Oba polutanty se kumuluji v sedimentech, pro PAU
jsou sedimenty urcitymi rezervoary, PCB se nejvice akumuluji vtzv. aktivnich sedimentech
(Ficnim bahné) (zdroj: Internet 15, 22; Barchankova 2005). PCB jsou akumulovany Fasami
a planktonem a dostavaji se tak do potravniho fetézce (zdroj: Internet 22).

Mezi zdroje znecisténi Ize zafadit i nékteré levostranné pfitoky, konkrétné ,Bily potok-roura®, kde
se primérné koncentrace sumy PCB a PAU pohybovaly na drovni lll. tfidy jakosti vody a Bily
potok 2, kde se primérné koncentrace sumy PCB pohybovaly na Grovni IV. tfidy a sumy PAU na
arovni lll. tfidy (Tabulka P8 - 3, Tabulka P8 - 4). Pfi sledovani kontaminace sedimentl PCB
a HCB v profilech toku Labe v letech 1996 aZz 1998 bylo zjisténo, Ze vSechny pfitoky Labe byly
kontaminovany PCB méné neZ samotny tok a Ze jedinym moznym zdrojem kontaminace v Labi
byl tok Biliny. Koncentrace PCB v Labi za pfitokem Biliny vzrostly a to nad Grovern 400 ug/kg
susiny (Kuzilek a Tolma 2001). Takova vySe koncentraci PCB v sedimentech byla v ramci
sledovani v letech 2005 aZz 2008 pozorovana pouze ojedinéle pfi dvou maximalnich vykyvech
koncentraci.

5.3.5 Suma DDT

U koncentraci sumy DDT ve vSech matricich byl pozorovan jednotny trend nartstu koncentrace
v zavérném profilu B4. U povrchové vody byly koncentrace jednotlivych izomerd a metabolitl
Casto pod mezi stanovitelnosti analytickych metod a kromé jednoho méfeni nepfekracovaly
koncentrace sumy DDT imisni limit dle Nafizeni vliady €. 229/2007 Sbh. (Tabulka P2 - 33). AvSak
koncentrace ve v3ech sledovanych matricich vykazovaly vyrazné vy3Si koncentrace sumy DDT
v profilu B4, vijehoZz okoli se nachazi chemicky zavod Spolchemie, a.s., kde byly tyto
organochlorové pesticidy do roku 1970 vyradbény (produkce primérné 1000 tun/rok) (Heinisch
et al. 2005a). Aktudlni koncentrace sumy DDT v sedimentech vyjma profilu B4 odpovidaly
koncentracim naméfenym v profilech Labe (do 150 ug/kg suSiny) v letech 1996 a7 1999 (Fuksa
2002), coz opét nelze hodnotit jako pozitivni vysledek. Pfi sledovani profil(i Labe v 90. letech bylo
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zZjiSténo, Ze koncentrace DDT pfi Usti Biliny do Labe pfesahovaly jakostni cile (p,p"-DDT 10 ngl/l,
suma DDT 25 ng/l) dané Smérnici Rady 86/280/EHS o meznich hodnotéach a jakostnich cilech pfi
vypousténi nebezpecénych latek obsazenych v Seznamu |, kam spadé i DDT. Také v ramci tohoto
sledovani bylo upozornéno na zvySovani pramérnych koncentraci ve vodé vyskytem extrémnich
maximalnich vykyv(, pfi¢emz neslo prokazat, ze tyto vykyvy mély jednoznacnou vazbu na vysoké
pratoky a odnos kontaminovanych Fi¢nich sedimentd. Bylo upozornéno, ze uritym vysvétlenim
pro tato maxima mohly byt mechanické zdsahy do oblasti s vyskytem starych zatéZzi, v tomto
pfipadé v arealu podniku Spolchemie (Kalinova 2002). Hodnoceni dat z celorepublikového
provozniho monitoringu provadéného Ceskym hydrometeorologickym Gstavem uvadi, Ze nejvy3si
koncentrace p,p’-DDE a také p,p’-DDT se vyskytuji v profilu Bilina — Usti nad Labem (zdroj:
Internet 14).

Koncentrace sumy DDT v sedimentech se dle klasifikace zatizeni sedimentll (ARGE-Elbe)
pohybovaly na prvnim profilu B1 na drovni I.-1l. tfidy, od profilu B2 pak na arovni I.-Il. aZ Ill. tfidy,
v profilu B4 jiz na arovni lll. az IV. (nejvySSi) tfidy (Tabulka P4 - 66). NejvySSi naméfené
koncentrace DDT v sedimentu se pohybovaly v fadech tisict pg/kg suSiny (Obr. 39), pficemz
podobné koncentrace byly zaznamenany v Biliné nad ustim do Labe v 90. letech s nejvétSim
podilem izomeru p,p’-DDT (Kalinova 2002). Celorepublikové hodnoceni provozniho monitoringu
uvadi pro rok 2001 nejvysSi koncentrace p,p’-DDD, p,p’-DDE a p,p"-DDT v sedimentech
a plaveninéach v profilu Bilina — Usti nad Labem (zdroj: Internet 14).
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Obr. 39 Prubéh koncentrace sumy DDT (ug/kg susSiny) v biofilmech a sedimentech (2005 - 2008)
(data méreni jsou uvedena ve formatu ,mésic/rok")

Koncentrace sumy DDT v biofilmech také vykazovaly narlst v profilu B4 a pfiblizné v poloviné
pfipadd svou vysi odpovidaly hodnotam zjisténym v sedimentech (Obr. 39). U jednotlivych
izomerd a metabolitd byla v Biliné v profilu B4 zjiSténa vy$si maxima neZ byla naméfena
v biofilmech na profilech Labe v roce 1999, konkrétné nékteré maximalni koncentrace izomeru
p,p -DDT byly v profilu B4 2 az 25x vySSi nez na Labi (max. do 100 ug/kg suSiny), nékteré
maximalni koncentrace metabolitu p,p”-DDD byly 2 aZ 15x vySsi (Labe: max. do 50 ug/kg susiny),
vyjimkou byly maximalni koncentrace metabolitu p,p"-DDE, které byly v profilu B4 nizSi nez byly
ZjiSténé koncentrace v Labi (max. do 80 pg/kg susiny) (Fuksa 2002). Na zakladé zjisténého
vztahu mezi koncentracemi sumy DDT v biofilmech a sedimentech (viz kapitola 5.2.2), Ize

66



Disertacni prace Zmény zéateze ekosystému v podélném profilu antropogenné ovlivnéného toku

hodnotit kontaminaci biofiim DDT a jeho metabolity a izomery jako velmi vysokou (dle
hodnoceni klasifikace zatizeni sedimentd — ARGE-Elbe).

DDT jako chlorovany pesticid je biologicky i chemicky velmi stabilni latka. Jednotlivé izomery
a metabolity se kumuluji v biomase, zejména v tukovych tkanich a ohrozuji vSechny Zivé
organismy, déle se sorbuji na nerozpusténych latkhch mineraini a organické povahy
v sedimentech. Jsou toxické pro ryby a zooplankton, objevuje se u nich kumulativni toxicita.
Jednotlivé kongenery mohou vznikat ¢asteénych biologickym rozkladem DDT (zdroj: Internet 14).
K pozvolnému sniZzovani obsahu DDT v povrchovych vodach dochazi vytékanim, fotodegradaci,
adsorpci na ¢astice a sedimentaci (Kalinova 2002).

Stale vysoké koncentrace sumy DDT vtoku pochézeji velmi pravdépodobné ze starych
ekologickych zatézi, tfebaze bylo pouZivani této latky jiz pfed 40 lety zakazano. Vysledky
kontaminace pevnych matric ukazaly stalou vyznamnou zatéz touto latkou v dolni ¢asti toku.
Znecisténi Biliny ovliviuje kvalitu vody v Labi a ¢esk& ¢ast Labe je povaZzovana za vyznamny
zdroj DDT. Bilina patfi mezi tzv. ,hot-spots” spolecné fekou Muldou (a tokem Spitelwasser v jejim
povodi) v oblasti némeckého Bitterfeldu a Teltow kanalem v Berliné, pfiCemz vSechny tyto toky se
nachazeji v bezprostfedni blizkosti velkych chemickych zavodd, at uz je to v Adlershofu
v Berling, Bitterfeldu a nebo v Usti nad Labem (Heinisch et al. 2005a). Data zroku 1999
nameéfena na Biliné vykazovala koncentraci DDT v sedimentech ve vySi 8 g/kg suSiny a jako
hlavni zdroj kontumace byl oznacen chemicky pramysl v Usti nad Labem. U Zzadného z pfitoki
Labe nebylo zjisténo takové zatizeni DDT (napf. koncentrace v fece Muldé byla 2100 pg/kg)
(Heinisch et al. 2005a). Je tfeba zminit, Ze aZ na ojedinélé maximalni vykyvy (napf. koncentrace
DDT v XI1/06 9009 ug/kg) se jiz v sedimentech takovéto koncentrace béZné nevykazuiji.

Jako jeden ze zdroji znecisténi byl v nedavné minulosti uvadén KliSsky potok, jenz je pfitokem
Biliny. Tento potok protéka arealem chemického zavodu Spolchemie a.s. a do roku 2003 odvadél
drenazni vody spolu s odpadnimi vodami a bezprostfedné poté Usti do Biliny. Jeho zéatezi se
vénovala Kalinova (2002), ktera uvedla, Ze zatizeni vody i sediment KliSského potoka nad
aredlem Spolchemie bylo minimalni, sediment obsahoval desitky ug/kg DDT a také Bilina nad
Ustim KliSského potoka méla vodu minimalné znecisténou DDT a sediment vykazoval znecisténi
nizsi nez ve Zdirnickém potoce. Naopak za Ustim Klisského potoka doslo k vyraznému zvyseni
znecisténi Biliny DDT. AvSak poté, co od roku 2003 jsou odpadni vody ze Spolchemie odvadény
na méstskou Cistirnu odpadnich vod v Nestémicich, doslo ke zlepSeni kvality vody v KliSském
potoce. Aktualné naméfena pramérnd koncentrace DDT v povrchové vodé tohoto toku byla
20,28 ng/l, coz je hodnota odpovidajici témérF poloviné imisniho limitu (50 ng/l) dle Nafizeni viady
€. 229/2007 Sb. (Tabulka P8 - 4).

UvaZovanym zdrojem znegisténi je Zdirnicky potok, ktery Gsti do Biliny vy3e neZ Klissky potok
a jeho znedisténi mulze pochazet ze skladek Chabafovice a VSeborovice. Na skladku
v Chabarovicich byly vyvazeny odpadni latky z vyroby DDT (chlorbenzensulfonova kyselina
s obsahem DDT) ze Spolchemie (Kalinova 2002). Chabarovicka lokalita je sice v sou¢asné dohé
rekultivovana (Havel a kol. 2008; Vlasak a kol. 2009), ale existence starych zatézi v této lokalité
je vice neZ pravdépodobna a podzemni vodou se mlZe kontaminace Sifit dal do povodi Biliny.

5.3.6 HCB

Vysledky sledovani koncentraci HCB v povrchové vodé vykazovaly narlist koncentrace
v zavérném profilu B4. Pfi jednom z méfeni byla zjisténa i koncentrace HCB pfekracujici imisni
limit dle Nafizeni vlady €. 229/2007 Sb. (Tabulka P2 - 26). Mnohonasobné vysSi (o 3 az 6 fadu)
(Obr. 18) koncentrace HCB pak byly zjistény v pevnych matricich, biofilmech
a sedimentech. V obou matricich dochézelo k enormnimu nartstu koncentrace HCB v profilu B4
vUsti nad Labem. Tento skokovy narist je ziejmy pfi hodnoceni koncentrace HCB
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v sedimentech pomoci klasifikace zatizeni sedimentll (ARGE-Elbe) (Tabulka P4 - 59), kdy
koncentrace ve vSech ostatnich profilech se pohybovaly na arovni I.-1I. tfidy (druhé nejnizsi tridy)
a v profilu B4 se tyto koncentrace zvysily na Groven IV. tfidy (nejvySSsi tridy).

Stejné tak stoupala v profilu B4 i koncentrace HCB v biofilmech, nékterd maxima (napf. XI-08)
byla vysSi nez ta zjiSténa v sedimentech (Obr. 40). Maximalni koncentrace v profilu B4 nebylo
dosahovano pravidelné, nékdy byly rozdily mezi poslednimi profily B3 a B4 pouze v desitkach
pg/kg HCB v susiné (napf. VI-06, VI-07, 11-08). Koncentrace HCB aktualné naméfené v biofilmech
byly nékolikanasobné vysSi nez koncentrace HCB v biofilmech v profilu Labe zméfené v roce
1999, ty se pohybovaly na drovni maximéalné 100 ug/kg susiny (Fuksa 2002). Celorepublikovy
monitoring Ceského hydrometeorologického Ustavu uvadi nejvy3si zjisténé koncentrace HCB
v narostech v profilu Labe — Déc&in (213 pg/kg susiny) (zdroj: Internet 14), coZ je hodnota, ktera
byla v Biling pfi aktualnim méfeni nékolikanasobné pfevysena (Bilina - Usti nad Labem az 15200

Ma/kg susiny).
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Obr. 40 Pribéh koncentrace HCB (ug/kg susiny) v biofilmech a sedimentech (2005 - 2008) (data
méreni jsou uvedena ve formatu ,mésic/rok")

Stejné tak koncentrace HCB zjiSténé v sedimentech Labe v letech 1996 az 1999 se pohybovaly
v urovni do maximalné 100 ug/kg susiny, zatimco aktualni koncentrace ze sedimentl Biliny
dosahovaly v nékterych pfipadech i 4700 pg/kg suSiny (Obr. 40). AvSak studie KuZilka
a Tolmana (2001) uvadi, Ze koncentrace HCB v labskych sedimentech se v obdobi 1996 az 1998
pohybovaly v celém profilu v rozmezi jednotek az desitek ug/kg, pod soutokem s Bilinou vSak
doslo k narlstu na hodnoty 1000 pg/kg, v nékterych pfipadech az 2000 pg/kg. Podobné hodnoty
koncentraci HCB v sedimentech Labe za soutokem s Bilinou uvadéli Hypr a kol. (2002), ktefi
tento profil vyhodnotili jako nezatizenéjsi s tim, Ze koncentrace zde naméfené (955 ug/kg susiny
v roce 2000 a 2230 pg/kg suSiny v roce 2001) byly maximalnimi koncentracemi v ramci vSech
sledovanych labskych profild. Kuzilek a Tolma (2001) jako pfi¢inu tohoto zatizeni oznadili
odpadni vody z chemického zavodu Spolchemie v Usti nad Labem, ktery se nachéazi v blizkosti
zavérného profilu Biliny. Odpadni vody byly v dobé& provadéni této studie vypoustény pfimo do
Biliny, po roce 2003 jsou jiz svedeny na méstskou cistirnu odpadnich vod v Nestémicich. V ramci
studie Kuzilka a Tolmy (2001) byly zméfeny koncentrace HCB pfimo v sedimentech Biliny,
pricemz byly zjiStény koncentrace v rozmezi 3000 az 8500 ug/kg susSiny. Déle bylo uvedeno, Ze
takovéto zatiZzeni Biliny a nasledné Labe vede k tomu, Ze hrani¢nim profilem Hfensko/Schmilka
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mezi Ceskou republikou a Némeckem dochazi k odnosu &astic plavenin obsahujicich patrné
stovky kilogrami HCB ro¢né (odhad za rok 1997 ¢&inil zhruba 500 kg) (Kuzilek & Tolma 2001).
Zatizeni bilinskych sedimentt koncentracemi HCB se jevi jako vyznamné i pfi porovnani
s okolnimi podobné prdmyslovou c&innosti zatizenymi toky v Némecku. Aktualni nejvyssi
koncentrace HCB v sedimentech Biliny odpovidaji maximalnim koncentracim HCB zjisténym
v 80. letech v fece Ryné (5100 pg/kg susSiny) (BUA 1994). Maximalni koncentrace podobné vyse
(5300 pg/kg susSiny) byly zjistény v bilinskych sedimentech v bezprostfedni blizkosti chemického
zavodu Spolchemie také v roce 2003 (Perlik 2006).

Ze vSech provedenych méfeni vyplyva, Ze aktualni koncentrace HCB v sedimentech Biliny jsou
vySSi neZ koncentrace zjisténé v sedimentech Ryna a Labe v letech 1991 aZ 2001 (10-500 pg/kg
susSiny) (BUA 1994), coz bylo ostatné uvedeno i ramci ¢eského sledovani Labe (viz Fuksa 2002).
Navic dochazi k vykyvim maximalnich koncentraci, nicméné jejich vySe se nepfiblizily extrémnim
hodnotam zjisténym v fece St. Clark v USA v blizkosti odtoku z €istirny chemického zavodu, kde
byly naméreny koncentrace HCB v sedimentu na Urovni 280 000 pg/kg susSiny (Oliver & Pugsley
1986).

HCB je chlorovanym pesticidem, ktery je vysoce toxicky pro vodni organismy, a do vodniho
prostfedi se mlze dostavat zejména ze strojirenského a chemického primyslu a z Gistiren
odpadnich vod (zdroj: Internet 14) (viz Obr. 42). DalSim moznym zdrojem je spalovani odpadu.
Celorepublikovy monitoring uvadi profil Bilina - Usti nad Labem jako nejzatizengjsi profil ve
vztahu ke koncentracim HCB v povrchové vodé, sedimentech a plaveninach. A také uvadi zavod
Spolchemie jako vyznamny zdroj znecisténi (zdroj: Internet 14). HCB zde vznikal pfi vyrobé
chlorovanych pesticidd, zejména lindanu. Samotna produkce HCB byla zakdzana v 70. letech
(Courtney 1979). V souc€asnosti HCB vznikd jako vedlejSi produkt pfi vyrobé dalSich
je pfedpoklad existence starych zatéZi jak v oblasti samotného chemického zavodu, tak mist, kde
byla uloZisté odpadu. Staré zatéZe se velmi pravdépodobné vyskytuji také v toku Biliny, ktery mél
v minulosti staly pfisun HCB.

Znecisténi Biliny pfispiva ke kontaminaci sedimentd horni ¢asti toku Labe organickymi prioritnimi
polutanty, HCB a p,p"-DDT (Schindler et al. 1997) a ovliviiuje distribuci znecisténi Labe, kdy na
hornim toku byly zjiStény vysSi koncentrace téchto polutantt (primérna koncentrace z obdobi
1991-2001: 758 ug/kg susSiny) oproti hodnotam nameéfenym na stfednim toku (primérna
koncentrace z obdobi 1991-2001: 102 ug/kg susiny) (Heininger et al. 2003).

5.3.7 Suma HCH

Koncentrace sumy HCH v povrchové vodé nevykazovaly Zadnou vyraznou tendenci, maximalni
hodnoty byly sice zjiStény v zavérném profilu B4, nicméné primérné koncentrace v profilech B2
az B3 nebyly navzajem od sebe pfili§ odliSné (Tabulka 5). Suma HCH byla vypoctena
z koncentraci jednotlivych izomer( a-HCH, B-HCH, y-HCH a 8-HCH, pfi¢emz koncentrace y-HCH
po celou dobu méfeni odpovidaly I. tfidé jakosti povrchovych vod dle CSN 75 7221
(Tabulka P2 - 23). V minulosti byl tok Biliny aktivné kontaminovan témito latkami, ¢emuz
odpovidaly i zjisténé koncentrace. V roce 1997 byly v povrchové vodé Biliny zjiStény koncentrace
sumy HCH okolo 65 pg/l, s dominanci a-HCH, B-HCH a &-HCH izomerd a minoritnim podilem
y-HCH (Heinisch et al. 2005b) (pro srovnani aktualné zjiSténé koncentrace se pohybovaly
v rozmezi 0,2 — 2,12 ng/l — viz Tabulka P2 - 25).

U koncentraci sumy HCH v pevnych matricich nelze zaznamenat néjaky trend, koncentrace se
liSily v prostoru i ¢ase (Obr. 41). Vyznamné vykyvy byly zaznamenany aZz v pfi poslednich
mérenich (VI-08, XI-08), kdy zejména maximalni koncentrace vyskytujici se v profilu B1, tj. profilu
nejméné zatizeném, nebylo mozné nijak spolehlivé vysvétlit. Koncentrace jednotlivych kongenert
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HCH v biofilmech odpovidaly koncentracim naméfenym v biofilmech v profilech Labe v roce 1999
(a-HCH: Labe do 10 pg/kg suSiny, B-HCH: do 30 pg/kg susiny, y-HCH: do 8 yg/kg susiny) (Fuksa
2002). Aktualné zjisténé maximalni koncentrace &6-HCH byly vy3Si nez koncentrace &-HCH
detekované vramci celorepublikového monitoringu Ceského hydrometeorologického Ustavu
v profilu Labe — Dé&c&in v narostech (3,5 a 5,3 pg/kg suSiny) (zdroj: Internet 14). Maximalni
namé&fené koncentrace &-HCH v biofimech Biliny v Usti nad Labem byly 2-4x vy3si
(Tabulka P4 - 30).

Koncentrace sumy HCH v sedimentech po celou dobu méfeni byly nizké, odpovidaly I.-l. tfidé
hodnot, které se pohybovaly na arovni Il. a Il.-1ll. tfidy (Tabulka P4 - 58). Naméfrené koncentrace
y-HCH vesmés odpovidaly koncentracim y-HCH zjisténym v letech 1966 az 1999 v profilech
Labe (do 2 pg/kg susiny) (Fuksa 2002), vyjma méfeni v profilech B2 a B3 v roce 2008, kdy byly
zjiStény nepatrné vySSi koncentrace (Tabulka P4 - 56). V minulosti byly koncentrace HCH
v sedimentech mnohem vysSi. V roce 1999 byla zjiSténa koncentrace sumy HCH v sedimentech
Biliny 425 pg/kg suSiny, kdy podil y-HCH byl 38 % (Heinisch et al. 2005b) (aktualné zjisténé
koncentrace sumy HCH se pohybovaly v rozmezi 0,25 — 13,7 yg/kg suSiny— viz Tabulka P4 - 58).
V ramci celorepublikového monitoringu byl profil Bilina — Usti nad Labem oznaden jako
nejzatizenégjsi profil ve vztahu ke kontaminaci sedimentd izomery a-HCH a y-HCH (zdroj: Internet
14).

VSechny izomery HCH patfi mezi chlorované pesticidy, které se vyznacuji velkou chemickou
a biochemickou stalosti, kumuluji se v biomase a Sifi se potravnim fetézcem, sorbuji se na
nerozpusténych latkach mineralni i organické povahy (B-HCH, 8-HCH) a jsou vysoce toxické pro
vodni organismy (y-HCH). Do vodniho prostfedi se mohly dostat z pramyslovych odpadnich vod
a pfi pouziti v zemédélstvi, v sou¢asnosti se mohou uvolfiovat ze starych primyslovych zatézi
a skladek nebezpecnych odpadu (zdroj: Internet 14, 15) (viz Obr. 42).

V minulost byl y-HCH, resp. lindan vyrabén v Usti nad Labem v zavodé Spolchemie. Bilina je
v literatufe oznaCovéna jako tok vyznacujici se znecisténim HCH a to spole¢né s fekou Muldou
(oznaena jako ,hot-spot‘ ve vztahu ke kontaminaci B-HCH i oblasti Bitterfeldu), Darmbach
a pomalu tekoucimi vodami, jako je Teltow kanal v Berliné a Hafengewasser v Hamburku.
VSechny tyto toky se nachézeji v okoli zavodu, kde byl v minulosti vyrabén lindan (Heinisch et al.
2005b; Barth et al. 2007). Pravé tyto byvalé primyslové zavody, spole¢né se starymi zatézemi,
skladkami, kontaminovanou ptdou a dfevem v jejich okoli pfedstavuji mozné zdroje kontaminace
tokd. Nicméné i pres své historické zatiZzeni a riziko kontaminace vzhledem k moZznosti existence
starych zatézi byla autory studie jako nejvyznamnéjsi zdroj HCH z povodi Labe vyhodnocena
feka Mulda, kde byly v roce 1999 zjistény koncentrace HCH v sedimentu okolo 937 pg/kg suSiny
(Heinisch et al. 2005b).
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Obr. 41 Pribéh koncentrace sumy HCH (ug/kg suSiny) v biofilmech a sedimentech (2005 - 2008)
(data méreni jsou uvedena ve forméatu ,mésic/rok")

5.3.8 Zdroje znedisténi

Povodi Biliny se nachazi vintenzivné primyslové vyuzivané oblasti, jsou zde oblasti aktivni
povrchové tézby, koncentrace energetického, petrochemického a chemického primyslu
a i osidlenost oblasti je vysoka. To vSe se podepisuje na vyskytu moznych zdroji znecisténi. Na
zakladé dostupnych Gdaju byla vytvofena mapa povodi toku se zdroji znecisténi (Obr. 42), ktera
znazornuje zdroje zneciSténi a staré zatéze, které jsou pro tuto oblast uvedeny v Narodni
inventarizaci kontaminovanych mist (zdroj: Internet 16), ty jsou vyznaceny fialovymi o€islovanymi
body, a také bodové zdroje z Vodohospodéarské bilance sestavované Vyzkumnym Ustavem
vodohospodarskym T.G. Masaryka, v.v.i. zdat jednotlivych spravcl povodi, kterd jsou
porovnavana s Majetkovou a provozni evidenci vodovod( a kanalizaci, kterou spravuje
Ministerstvo zemédslstvi CR (Vlasék a kol. 2008), které jsou oznadeny zelenymi o&islovanymi
body. Soupis zdroju znecisténi je uveden vtabulkdch v pfiloze ¢. 9 (Tabulka P9 - 1,
Tabulka P9 - 2).
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Obr. 42 Zdroje znecisténi v povodi Biliny
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5.4  Moznosti vyuzivani biofilm G (a sediment ) k hodnoceni zat éze toka

Biofilmy a sedimenty byly vramci sledovani pouZity jako matrice, jez mohou poskytovat
informace o znecisténi toku v delSim ¢asovém méfitku a mohou tedy poskytnout obraz o stavu
ficniho ekosystému. O obou matricich je znamo, Ze funguji jako uloZisté a soucasné jako
rezervoary pro znecisténi, v literatufe nazyvano jako ,sink and source” (Liu et al. 2008; Flemming
1995). Biofilmy a sedimenty se mohou stat sekundarnimi zdroji znecisténi za predpokladu, ze
dojde k néjaké zméné hydrologickych, chemickych nebo biologickych podminek v toku. Burfky
biofilmu mohou byt aktivné rozptyleny oddélenim pohyblivych bunék nebo mohou byt pasivné
uvolnény erozi nebo vySSimi stfiznymi silami do shluki nebo mensSich agregatd. Struktura
biofilmu muze byt poni¢ena rozpadem nebo abrazi zpusobenymi kolizemi s plovoucimi ¢asticemi
v proudu vody (Donlan 2002; van Loosdrecht et al. 1995; Denkhaus et al. 2007). Volné plovouci
bunky biofilmu nebo shluky bunék jsou undSeny proudem a mohou uvolnit akumulované
polutanty. Navic miZze dojit k uvolnéni sorbovanych latek, kdyz dojde k rozkladu biofilmu, pfi¢emz
tyto latky se mohou nésledné v novém prostfedi ménit a mohou kontaminovat vodu (Flemming
1995). Podobné je tomu u sedimentl, které mohou uvolnit akumulované latky pfi zméné
chemickych (napf. zmény pH, koncentrace kysliku, redox potencialu) nebo hydrologickych
podminek v toku, které jsou provazeny zménami pritokovych rychlosti (napf. béhem povodni
a nebo naopak béhem dlouhotrvajicich suchych obdobi s nizkymi stavy vody) (Baborowski et al.
2004; Stachel et al. 2004; Umlauf et al. 2005). Na zakladé téchto poznatkl Ize povazovat Fiéni
ekosystém Biliny jako vyznamny zdroj znecisténi, neb vramci sledovani bylo potvrzeno, Ze
pevné matrice, tedy biofilmy a sedimenty, jsou kontaminovany a to i velmi vyznamnymi
koncentracemi tézkych kovl a specifickych organickych latek. Vzhledem k tomu, Ze sledované
latky spadaji mezi tzv. prioritni polutanty nebo nebezpecné latky (dle Ramcové smérnice
2000/60/ES), které se vyznaluji negativnimi vlastnostmi ohroZujicimi ekosystém, jako je jejich
toxicita, chemicka a biochemicka stalost a schopnost bioakumulace v télech organismu, se da
ocCekavat, Ze zatéZ témito polutanty bude v ekosystému pretrvavat a to po nékolik desetileti.

Biofilmy byly v ramci této prace shledany jako vhodna matrice pro sledovani kontaminace fi¢niho
ekosystému kovy a specifickymi organickymi latkami. Dle prvotnich pfedpokladl bylo zjisténo, ze
i kdyz vysledky sledovani stavu povrchové vody vykazuji koncentrace latek pod mezi
stanovitelnosti danych analytickych metod, nelze na jejich zakladé tvrdit, Ze stav toku je pFiznivy.
Vzorky biofilmd potvrdily, Ze tato matrice v sobé nese mnozstvi znecistujicich latek, které se
v toku vyskytuji, a jsou potencialné dostupné pro ostatni sloZky ekosystému. Mohou posléze
kontaminovat i povrchovou vodu, pficemz miZze dojit ke skokovému zvySeni koncentrace, kdy
tato jednordzova a kratkodoba maxima ohroZuji cely ekosystém. Stejné tak ohroZuji Ficni
ekosystém i sedimenty, ty se vyznacuji velmi podobnymi vlastnostmi ve vztahu k moZnostem
akumulace a uvolnéni polutantd. Biofilmy navic poskytuji moznost predstavit si, jaké latky mohou
byt prostfednictvim jejich konzumace dostavany vySe do potravniho fetézce.

Biofilmy jakoZto matrice pro sledovani kontaminace toku, resp. celého fi¢niho ekosystému, byly
na Biliné pouzity viibec poprvé v rdmci souvislejSiho sledovéani. Celorepublikovy monitoring sice
sleduje narosty pomoci plovouciho zafizeni v zavérném profilu v Usti nad Labem, ale vysledky
nejsou kompletni, neb €asto dochazi ke ztraté zafizeni &i jeho zni€eni. Proto je toto sledovani
prvnim ucelengjsim sledovanim, biofilmy nejsou v souasné dobé standardné zafazovany
v rdmci sledovani znecisténi tokd.

Doporuceni pro standardizaci vzorkovani biofilmd, ktera vyplynula z feSeni v této praci:

» vzorkovat biofilmy z riznych dostupnych povrcha ve sledovaném profilu (s ohledem na
jejich pomérné zastoupeni);

» vzorkovat biofilmy obdobného makroskopického vzhledu;

73



Disertacni prace Zmény zéateéze ekosystému v podéiném profilu antropogenné ovlivnéného toku

*  pfi vzorkovani v riznych ro¢nich obdobich zohlednit zmény ve sloZeni biofilma.

V rdmci této prace byly vzorkovany biofilmy rosolovité konzistence a hnédého zbarveni. Takovéto
biofilmy byly bez vétSich obtizi nachazeny v toku v zimnim obdobi; v letnim obdobi bylo nutno
vyvarovat se vzorkovani z pfilis osvétlenych mist s vysokym zastoupenim zelenych fas.
Mikroskopické sledovani sloZeni takto selektovanych biofilmd odhalilo, Ze vice nez polovi¢ni
podil kazdého vzorku byl tvofen rozsivkami (Bacillariophyceae).

Na zéakladé tohoto zjisténi Ize konstatovat, Ze zjisténé koncentrace sledovanych latek v biofilmu
odrazeji stav toku a nejsou ovlivnény kvalitativnim slozenim biofilmu.

Obr. 43 Biofilmy v toku Biliny (foto autorka)
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6 ZAVERY

Vysledky sledovani koncentraci téZkych kovl a specifickych organickych latek v povrchové vodé
poukazaly na zlepSeni jakosti povrchové vody. Lze konstatovat, Ze doSlo ke sniZeni koncentraci
kovl a specifickych organickych latek a to na zakladé vysledk( porovnani aktualnich koncentraci
a koncentraci namérenych v letech 1994 az 1996. U veétSiny sledovanych latek, kadmia, rtuti,
zinku, HCB a sumy PAU bylo patrné snizeni koncentraci v pribéhu desetileti. U nékterych latek
jako je arzen, olovo a suma PCB dochazelo ke kolisani koncentraci a jasny trend ve vyvoji
koncentraci nebyl pozorovatelny. | pfes vysledky kontaminace povrchové vody vSak zUstavéa
zatéz toku i nadale vysoka. To bylo potvrzeno kontaminaci biofiimd a sedimentd vyznamnymi
koncentracemi vétSiny sledovanych latek.

PFi sledovani znecisténi povrchové vody byly jako nejvice zatizené profily vyhodnoceny posledni
dva profily, profily B3 a B4. U nékterych polutantd byl u téchto profild zjiStén nahly nardst
koncentrace. Jednim z téchto polutantd je vanad, jehoz koncentrace se zvySila v profilu B3 az
37x. Nejméné zatizenym profilem byl profil B1 nachazejici se v minoritni témeér pfirodni oblasti
toku. Primérné koncentrace sledovanych kovl se pohybovaly v rozmezi |. a |l. tfidy jakosti vody
dle CSN 75 7221, nejvy3si koncentrace arzenu na spodnim toku Ize zafadit do lIl. tFidy. VétSina
primérnych koncentraci sledovanych specifickych organickych latek se pohybovala na arovni
. tfidy jakosti vod dle CSN 75 7221 (vyjma sumy PCB v profilu B2 a B3 (I. a lll. tfida)).
U pramérnych koncentraci sumy HCH, HCB a sumy DDT nedoSlo k pfekro¢eni jejich imisnich
limita dle Nafizeni vliady €. 229/2007 Sb. Vyznamnym rysem pfi sledovani znecisténi povrchové
vody byly koncentrace polutantd nachézejici se pod mezi stanovitelnosti danych analytickych
metod. Ackoliv nizké koncentrace jsou dikazem zlepSeni stavu jakosti povrchové vody, tento
pozitivni trend je rusen vykyvy maximalnich koncentraci. | kdyz k témto vykyviim dochazi pouze
ojedinéle a jejich trvani je kratkodobé, zjisténé hodnoty koncentraci polutant( byly ¢asto velmi
vysoké, coz muze mit vyrazny negativni vliv na ekosystém. Takovéto hodnoty koncentraci latek
jsou schopny ekosystém vyznamné poSkodit. Pfi sledovani kontaminace povrchovych vod se
nejvyznamnéjsi maxima vyskytla u koncentraci rtuti, sumy PAU a sumy DDT. Maxima mohou
vznikat v dUsledku starych zatézi v okoli toku (napf. maze dojit k néjakému uvolnéni), ale také
souCasnymi aktivitami v povodi toku (napf. i nadale dochazi na Biliné pravidelné k havarijnim
stavam, které velmi negativné ovliviuji stav ekosystému).

PFi studiu stavu toku byly pozorovany vyznamné kontaminace pevnych matric, biofilmd
a sedimentu. Koncentrace v pevnych matricich byly az o 3 az 6 fadu vysSi nez koncentrace
v povrchové vodé, pficemz nejvétSi schopnost akumulace byla zjiSténa u specifickych
organickych latek (HCB, suma DDT). Stejné jako u povrchové vody byla nejvy3ssi zatéz toku na
zékladé sledovani pevnych matric soustfedéna do stfedni a dolni ¢asti toku. Také u téchto matric
byly vysledné koncentrace ¢asto ovlivnény jednorazovymi vykyvy maximalnich koncentraci, které
ohrozuji fungovani ekosystému. U nékterych sledovanych polutantd (Cd, Hg, suma PCB, suma
DDT) byla pozorovana ¢astecna zavislost mezi jejich koncentracemi v biofilmech a sedimentech.
Nejvyznamnéjsi zavislost byla zjiSténa u koncentraci vanadu. Pro vanad byla zjisténa i vzdjemna
zavislost mezi koncentracemi v povrchové vodé a obou pevnych matricich, biofilmech
a sedimentech.

vrw

Sledovani kontaminace Fi¢nich sedimentd ukazalo u nékterych polutanti (Hg, HCB, suma DDT)
skokové zvySovani koncentraci v profilu B3 a B4. ZvySeni koncentraci téchto polutantl
korespondovalo s bodovymi zdroji zneciSténi v povodi toku. ZatéZ Biliny byla vyhodnocena
podle klasifikace zatizeni sedimentd ARGE-Elbe, ktera byla vytvofena pro tok Labe. U znecisténi
toku PCB se jednéa o trvale vysokou zatéz v celém podélném profilu toku, naopak koncentrace
sumy HCH se na vétSiné profild pohybovaly na Grovni nizSich tfid klasifikace. Koncentrace HCB
a sumy DDT se v celém profilu toku pohybovaly na drovni nizSich (HCB) az stfednich (suma
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DDT) tfid, ale v profilu B4 se koncentrace latek skokové zvySily a to az na Uroven nejvyssi tridy
pro zatizeni sedimentd.

Pro porovnani hodnoceni kontaminace biofilma bohuZzel jakakoliv podobné klasifikace chybi. Na
zakladé zjisténého vztahu mezi koncentracemi Hg a sumy DDT v biofilmech a sedimentech, Ize
hodnotit koncentrace téchto latek vyskytujici se na stfednim a dolnim toku feky jako vyznamné.
V profilu B4 dochéazelo ke skokovému zvySeni koncentrace téchto latek. Vyznamnou zatéZ toku
predstavuji koncentrace HCB a sumy PCB. Koncentrace téchto latek v biofilmech se pohybovaly
na podobnych drovnich jako koncentrace v sedimentech. Zatimco u HCB dochéazelo ke zvySeni
koncentrace v profilu B4, zatéZ toku koncentracemi PCB byla pozorovana v celém podélném
profilu toku. Rozdilné hodnoty koncentraci v obou pevnych matricich byly pozorovany u sumy
PAU, v biofilmu byly zjiStény vySSi koncentrace a dochazelo ke kolisani koncentrace v podélném
profilu toku. Sledované koncentrace kovu (As, Cd, Pb, Zn) v biofiimech nevykazovaly vyrazny
trend znecisténi, vS8echny profily byly zatizeny stfedné vysokymi koncentracemi, pfi¢emz tyto
koncentrace byly variabilni v misté i v ¢ase. NejvySsi koncentrace byly pozorovany na stfednim
a dolnim toku feky, vyjma Cd, kde byl pribéh znecisténi v disledku pfirozenych zdrojd opaény.

Koncentrace vanadu ve vSech sledovanych matricich (povrchova voda, biofilmy, sedimenty)
rapidné stoupala v profilu B3. Koncentrace vanadu v profilu B4 byly stéle vysoké, nicméné doslo
k jejich snizeni oproti hodnotam zjisténym v profilu B3 vlivem sedimentace &i nafedénim. Aktualni
koncentrace vanadu v biofiimech a sedimentech v profilech B3 a B4 byly 2 — 10x vysSi nez
koncentrace vanadu vtéchto matricich v Labi pfed deseti lety. U koncentraci vanadu jak
v biofilmech, tak v sedimentech byla pozorovana sezénni fluktuace hodnot. Béhem léta, tedy
vegetacni sezény, byly koncentrace vyznamné nizSi nez v zimé. Dlvodem této variability je
pravdépodobné zarustani toku vodnimi makrofyty, konkrétné rdestem kadefavym (Potamogeton
pectinatus), ktery béhem vegetacni obdobi akumuluje polutanty do svych tél a mechanicky je
zachytava. Porosty rdestu jsou velmi husté, na stfednim toku feky pokryvaji celou Sifku koryta
a tahnou se v délce nékolika kilometr(l. ZvySeni koncentraci v zimnim obdobi je dano nejen
snizenou moznosti akumulace do tél rostlin a omezenou moznosti mechanického zachytu, ale
zejména tlenim biomasy, ze které jsou at uz akumulované nebo zachycené latky uvolfiovany zpét
do toku. Na zakladé fady sledovani je tedy zfejmé, Ze aktualni znecisténi toku Biliny vanadem je
zcela specifické a koncentrace tohoto znecisténi do jedné oblasti toku zplUsobuje velmi
vyznamnou zatéz celého ekosystému timto ne pfilis diskutovanym polutantem.

Na zakladé vysledku této prace Ize shrnout, Ze ackoliv v prabéhu posledniho desetileti doSlo
k vyraznému snizeni znecisténi vody Biliny antropogennimi polutanty, zatéz ekosystému zUstava
stale vysoka. Projevuje se vyznamnymi koncentracemi antropogennim polutantl v pevnych
matricich, biofilmech a sedimentech. K nejvyraznéjSim kontaminantim uvedenych matric patfi
Hg, V, PCB, PAU, HCH, HCB a DDT (v¢€. metabolitt). Nejzatizeng&jSimi profily jsou profil B3
v Zelenicich a zavérny profil B4 v Usti nad Labem. Zneg&i$téni nesené Bilinou do toku Labe se
podili na jeho kontaminaci rtuti, HCB, metabolity a izomery DDT a izomery HCH. V souvislosti
s témito polutanty je Bilina zmifovana jako jeden z hlavnich zdroji znecisténi €i jako tzv. ,hot-

spot” ve vztahu k ekosystému Labe.

* % %

V povodi Biliny dochazi k postupnym snaham o zlepSeni stavu toku (omezeni ¢asti pramyslovych
aktivit, jejich nahrazeni modernéjSimi technologiemi, sanace nékterych starych zatézi) je tedy
tfeba i nadéle zatizeni ekosystému v fadé ukazateld monitorovat tak, aby byl ziskdn dostatek dat
pro realizaci a nasledné hodnoceni napravnych opatfeni. Pfi tomto sledovani je tfeba, aby kromé
tradi¢niho vzorkovani povrchovych vod, byly sledovany i ostatni sloZky ekosystému. Biofilmy byly

vyhodnoceny jako matrice vhodna pro sledovani kontaminace toku antropogennimi latkami.
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