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Abstrakt

Koncentrace Fe, Mn, Zn, Pb, Ni, Cu a Cd v sedimentu a bioté prament Luzickych hor
a Zitavské panve byly stanoveny pomoci metody AAS, atomovym absorpénim
spektrometrem (F55AAS) a grafitovym kyvetovym atomizérem AA (GTA 120).
Sedimenty byly podrobeny sekvenc¢ni analyze a mikrovinnému rozkladu (US EPA
3052). Mnozstvi rozpusténého kysliku a konduktivita se ve sledovanych pramenech
pti jarnich a podzimnich métfenich témét nezménily. Teplota se na jaie pohybovala od
7,1 - 22,5 °C, zatimco na podzim 7,1-14,6 °C. Na podzim byl zaznamenan celkovy
pokles pH ve sledovanych pramenech, nejvétsi pokles pH mezi jarem a podzimem byl
sledovan u BS1040, zde se pH snizilo z hodnoty 7,86 na 5,84. Koncentrace kovl
v celkové frakci sedimentu se na podzim pohybovaly u Fe 1040-45 897 mg/kg,
Mn 23,07-2 041 mg/kg, Pb 5,32-74,78 mg/kg, Zn 12,93-43,24 mg/kg, Ni 0,86-62,86
mg/kg, Cu pod mezi detekce (pmd)-14,98 mg/kg, Cd pmd-0,82 mg/kg. Koncentrace
kovi v biot¢ mély rozsah u Fe 631,8-16 381 mg/kg, Mn 42,16-914,6 mg/kg,
Pb pmd-8,97 mg/kg, Zn 29,01-489,1 mg/kg, Ni pmd-40,59 mg/kg, Cu pmd-97,22
mg/kg, Cd pmd-0,98 mg/kg. Podle logaritmického distribuéniho koeficientu (log Kq)
byl nejsnaze uvoliovanym prvkem ve sledovanych pramenech nikl, kde platilo, ze
hodnota byla vzdy log Kd<4, s vyjimkou ANI1037. Koeficient rizika odhalil, ze
sediment v pramenech neni vyznamné zneéistén toxickymi kovy. Pouze pramen
BN2244 s indexem rizika 2,19 u olova spada do kategorie 2<HQ<10, coz poukazuje
na stfedné znec€iStény pramen. Akumulacni linka z primérnych koncentraci kovil ze

sedimentu je nasledujici: Fe>Mn>Zn>Pb>Ni>Cu>Cd.
Klicova slova

Toxické kovy, sediment, pramen, Luzické hory, makrozoobentos
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Abstract

The concentration of Fe, Mn, Zn, Pb, Ni, Cu and Cd in spring sediment and biota
collected in Luzické mountains and Zitavské basin were determined using AAS
method, by Atomic Absorption Spectrometer (F55AAS) and graphite tube atomizer
AA (GTA 120). Sediments were subjected to sequential extraction and microwave
digestion (US EPA 3052). Concentration of dissolved oxygen and electrical
conductivity were almost the same in spring and autumn season. Lower pH was
detetected in autumn season, significant decrease was detected in BN1040 where pH
decreased from 7,86 to 5,84 in autumn. The toxic metals concentrations in sediment
of total fraction n autumn season ranged from 1040-45897 mg/kg Fe,
23,07-2 041 mg/kg Mn, 5,32-74,78 mg/kg Pb, 12,93-43,24 mg/kg Zn, 0,86-62,86
mg/kg Ni, under detection limit (pmd)-14,98 mg/kg Cu, pmd-0,82 mg/kg Cd. The
toxic metals concentrations in biota ranged from 631,8-16 381 mg/kg Fe, 42,16-914,6
mg/kg Mn, pmd-8,97 mg/kg Pb,29,01-489,1 mg/kg Zn, pmd-40,59 mg/kg Ni, pmd-
97,22 mg/kg Cu, pmd-0,98 mg/kg Cd. According to the logarithmic distribution
coefficient — log Kg, the most easily released metal from the sediment is Ni, value of
log Kd <4 was detected in all springs with exeption AN1037. According to hazard
quotient sediments of springs do not seem to be significantly loaded by toxic metals.
Only BN2244 fits to category 2<HQ<10 for Pb, which is pointing to moderate
pollution. Following order of the toxic metals concentration in sediment is:
Fe>Mn>Zn>Pb>Ni>Cu>Cd.

Key words

Toxic metals, sediment, spring, Luzické mountains, macrozoobenthos
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Seznam pouzitych zkratek a termint

AAS — atomova absorp¢ni spektrometrie

BSAF — faktor akumulace sedimentu biotou (biota sediment accumulation factor)
BSK — biochemicka spotieba kysliku

EQS — standart environmentalni kvality (environmental quality standard)

HQ — koeficient rizika (hazard quotient)

Huminové latky — ptirodni organické latky, vznikajici predevs§im z rostlinnych zbytkt
Hyperkrenon — pramenna struzka

ORP - oxida¢né-redukeni potencial

Supernatant — ¢ira kapalina nad sedimentem

Synklinala — misto poklesnuti vrasy — vlnovité piehnuta ¢ast zemské ktiry
Teratologie — nauka o vrozenych vadach, vliv zevnich vlivii na vyvijejici se zarodky
TEC - Prahovy G¢inek koncentrace (threshold effect concentration)

TFN — prahové ¢islo chuti vody (threshold flavour number)

USEPA — Agentura pro ochranu zivotniho prostiedi Spojenych stati americkych

(United States Environmental Protection Agency)

WHO - Svétova zdravotnicka organizace (World Health Organization)
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1 Uvod

Prameny jsou mista, kde podzemni voda pfirozené vyvéra na zemsky povrch. Tvofi
prostor, ktery je rozhranim mezi povrchovou a podzemni vodou (Williams, 1991),
zaroven vytvafi jedinecna stanovisté se stabilnimi podminkami pro mnoho vzacnych

a endemickych druhii (Von Fumetti, 2007).

Na druhou stranu prameny ¢i prameni$t¢ jsOU mala a omezena stanovisté, a proto jsou
velmi nachylna vici antropogennim vliviim. Zranitelnost t€chto mist, pii neSetrném
environmentdlnim pocinani, vede k poklesu poctu druhti nachézejicich se

Vv jednotlivych pramenech (Lindegaard, 1995).

Toxické kovy ve vodnich ekosystémech jsou rozsifenym problémem, V ptirodnich
podminkach jsou odolné vici rozkladu a maji tendenci se hromadit
vV mikroorganismech, fauné¢ a flofe. Nasledné¢ mohou vstoupit do potravinovych

fetézcl, véetné lidského, kde miizou piisobit skodlive (Okoro a kol., 2012).

Sediment ma tendenci hromadit vyss§i koncentrace toxickych prvkd nez voda, coz
muze zpusobovat vazné problémy V toxicité¢ a bioakumulaci. Toxikologické ucinky
kovi nebyly dosud dobie pochopeny, a proto je nutné identifikovat a kvantifikovat
zpusoby vyskytu, kdy jsou kovy akumulovany v sedimentech, aby byly zjistény
potencialni a skute¢né dopady pii zvySenych koncentraci toxickych kovt v sedimentu
(Chapman a Kimstach, 1996).

Studie zabyvajici se vyskytem a akumulaci toxickych kovii v pramenech jsou potiebné
pro shromazd’ovani dalsich informaci o jejich potencialnim riziku v zivotnim prostiedi
a zaroven prevenci a ochranu ekosystémi v pramenech. Tato diplomova se zabyva
vyskytem toxickych kovi v sedimentu, vodnich ekosystémech a vod¢€, muze také

slouzit jako soucast hodnoceni ekologického stavu.
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2 Cile prace

Cilem této diplomové prace je vyhodnoceni vyskytu toxickych kovi v sedimentech,
vod¢ a bioté vybranych 20 prament v oblasti LuZickych hor a Zitavské panve. Na
zaklade zjisténych koncentraci vyhodnotit riziko spojené s toxickymi kovy ve vodnim
prostiedi a vyhodnotit vliv geochemického pozadi na distribuci kovii ve vodnim

prostiedi.



3 Literarni reSerse

3.1 Definice pramene

Pramenem je rozuméno misto ¢i geologicka anomalie, kde podzemni voda ptirozené
vyvéra na zemsky povrch. Pokud se v jednom misté nachdzi vice prament ze stejného
podzemniho zdroje, tak jej nazyvame prameniStém.

Prameny vznikaji v mistech, kde se dostava na povrch podzemni voda, svymi
fyzikalné-chemickymi vlastnostmi se 1i$i od vod povrchovych. Jedna se predevsim o
vlastnosti jako je: mensi rozkolisanost teploty, chemismu vody a pratokovy rezim
(Van der Kamp, 1995).

Prameny se nejcastéji charakterizuji vydatnosti — mnozstvim vody vyvérajici za
jednotku casu, zpravidla se vyjadiuje v litrech za sekundu nebo minutu, pfi velkych

vydatnostech v metrech krychlovych za sekundu (Tourkova, 1996).

Rozdéleni na typy prament ¢i prameniS$t zavisi na mnoha faktorech, jako jsou
napiiklad propustnost hornin v geologickém podlozi, chemické slozeni podzemni

vody, podle trvalosti ¢i pohybu a vystupu na povrch.

3.2 Podzemni voda
Podzemni voda je ptirozené se vyskytujici voda v horninovém prostiedi, pokud neni
vazana kapilarnimi silami. Podminky pro vyskyt jsou do hloubky asi 10 km pod
zemskym povrchem. Horninova télesa schopna vodu nést a shromazd’ovat se nazyvaji
kolektory. Zasoby podzemni vody se dopliji tiemi zptsoby:

e nejvetsi podil tvofi infiltrace povrchovych a srazkovych vod,

e kondenzace vodnich par v pudé,

e vznik a kondenzace vodnich par z magmatu, tuto vodu nazyvame jako

juvenilni.

Chemické slozeni podzemnich vod zévisi na sloZeni pid a hornin, kterymi pfi svém
ob¢hu protékaji, ale také na slozeni sraZkovych a povrchovych vod v oblasti, zejména

V mistech se znec€iSténou atmosférou nebo piibfeznich zonach. Podle tohoto celkového

chemického slozeni se podzemni vody rozdéluji na prosté a mineralni (Pitter, 1999).
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3.3 Typy pramenii
Prameny lze rozdélit mnoha zpusoby, které se mohou vzajemné kombinovat,
nejjednodussimi z nich je rozd¢leni podle podoby vytoku podzemni vody na zemsky
povrch:

a) zjevné — Vv podobé typického pramene,

b) utajené — vytékani rozptyleného i vétsiho mnozstvi vody do koryt vodnich

tokti dnem a bichy (Ruda, 2014),

dalSim elementarnim rozdélenim je zpiisob vytoku pramene:
a) soustiedény,
b) rozptyleny (Netopil a kol., 1984).
Podle trvani vyronu vody na zemsky povrch je mozno rozliSovat prameny:

a) permanentni (trvalé),

b) intermitentni (obcasné) — ptikladem muze byt tzv. estavela — krasovy pramen

(stiidave jeskyné€ vytokova a vtokova),
c) periodické — opakujici se v pravidelnych intervalech,
d) epizodické — nepravidelny koncentrovany vyvér (Trizna, 2004).
Stupnice rozdéleni pramend podle zmén ve vydatnosti, kterou uréuje pomér vydatnosti
od nejmensi k nejvetsi (Kiiz, 1976):
. velmi staly (pom¢ér 1:1),
Il.  staly (od 1:1 do 1:2),
1. nestaly (od 1:2 do 1:10)
IV.  velmi nestaly (od 1:10 do 1:30)

V.  celkové nestaly (od 1:30 do 1:100).
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Rozdé€leni pramenti podle stupné spolehlivosti, ktera je urovana na zéklad¢é podilu
mezi vydatnosti Qmax & Qmin (Dub a Némec, 1969):

a) vyborna (podil Qmax @ Qmin je roven 1,0 — 3,0)

b) velmi dobra (3,1 -5,0)

c) dobra (5,1-10,1)

d) skromna (10,1 —20,0)

e) Spatna (20,1 — 100,0)

f) velmi Spatna (vice nez 100,0)

3.3.1 Klasifikace dle hydraulickych a geologickych podminek

Podzemni voda sestupuje propustnymi horninami a na mistech snizeného povrchu
mize samovolné vytékat. Voda mize na povrch pietékat v mistech, kde narazi na
nepropustné horniny, nebo vystupuje k povrchu ptisobenim tlaku. Podle toho se také

prameny dé€li na sestupné, vzestupné a pielivné (Kettner, 1948).

Prameny jsou pak nasledn¢ tfidény dle morfologie terénu a vlastnosti horninového
prostfedi zvodné (hydraulicky spojita akumulace gravitacnich podzemich vod v pasmu

nasyceni vypliujici kolektor) a jejiho podlozi (Pitter, 1999).

3.3.1.1 Prameny sestupné
Vznikaji na mistech, kde je pramen nejniz§im bodem vodniho sloupce, nepropustna
vrstva ¢i hladina podzemni vody se sklani ve sméru vytoku a voda tak vytéka

samospadem (Kettner, 1948).
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Obrazek €. 1 ukazuje schematické znazornéni pramenti udolnich a roklinovych,
pismeno a vyobrazuje hladinu podzemni vody, ¢islice 1 jsou propustné vrstvy a Cislice

2 vrstvy nepropustné, symbol &' oznacuje misto vyvéru.

Obrazek ¢. 1 — pramen roklinovy a tdolni (zdroj: upraveno z Kettner, 1948)

Dalsim ptikladem mtize byt pramen sutovy (viz obrazek ¢. 2), voda protéka

propustnou vrstvou (suti) a na dolnim konci sutovisté vyvéra na povrch.

|

Obrazek ¢. 2 — pramen sutovy (zdroj: upraveno z Kettner, 1948

Dalsimi sestupnymi prameny jSOU napf. vrstevnicové, které vyveéraji na dolnich
vychozech naklonéné styéné plochy mezi vrstvami nepropustnymi a propustnymi
horninami rozpukanymi nebo jejich kombinace. Sestupnym pramenem muze byt i
kombinace vySe zminénych zplsobl napi. pramen vrstevné-sutovy, kde voda stéka
pod povrchem po nepropustné vrstvé a poté pronika do sut'ové vrstvy, z niz nasledné

vytéka na povrch (Kossl a Chéabera, 1999).
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3.3.1.2 Prameny vzestupné
Vznikaji v disledku pietlaku (zptisobeného napt. plyny), v mistech, kde voda vyveéra
proti sméru gravitace. Také mohou vznikat plisobenim hydrostatické¢ho tlaku

vyvolaného vodou, ktera se nachazi vyse — tzv. princip spojenych nadob. Je opakem

cv w7

(Kettner, 1948).

Obrazek ¢. 3 zobrazuje piiklad vzestupného pramene, ktery vyvéra pietlakem ze
zvodnénych vrstev v V rameni synklindly. Zvodnéné vrstvy jsou v podlozi i nadlozi

sevieny vrstvami nepropustnymi, které jsou znazornény Srafovanymi ¢arami (Kettner,
1948).

Obrazek ¢&. 3 — pietlak ze zvodnénych vrstev v rameni synklinaly (zdroj: upraveno
z Kettner, 1948)

Na obrazku €. 4 je mozno sledovat vystupny pramen, ktery je vytvofen vyveéranim ze

zvodnénych vrstev v na poruchovém pasmu — geologickém zlomu.

Obrazek ¢. 4 — pramen vznikly geologickym zlomem (zdroj: upraveno z Kettner,
1948)
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Dalsi skupinou jsou prameny vzniklé v mistech, kde se voda nachazi v propustnych
horninach, mezi dvéma vrstvami nepropustnych hornin. Tyto prameny jsou nazyvany
jako artéské. Zakladni podminkou pro existenci je, aby cast naklonéné zvodnéné
vrstvy absorbovala dést’ pro zajisténi pravidelnych zasob vody — artéské panve, viz

obrazek ¢. 5. Existuji ¢tyfi druhy artézskych pramenti:
a) ve sklonéném svahu
b) sifonovy typ
C) nepravidelné lozisko

d) zlomovy typ (Bryan, 1919).

rerious .. ,;—;ﬁﬁ:g/f?_f?/
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2 — — — =, e e e g
—_———— =
DInNp=———— -"_','-,:?_'-_—__-;'_'__';_:-:,--—‘ —

D. Fracture artesian spring

Obrazek ¢. 5 — prameny artéského typu (zdroj: Bryan, 1919)



3.3.1.3 Prameny pielivné
Vznikaji hromadénim vody v podzemnich zasobach, ta ptes okraj poté pretéka na

povrch. Na obrazku ¢. 6 je mozno sledovat diagram rdznych druhu pielivnych

pramend, které je mozno rozdélit na:
a) kapsovity typ,
b) pretékavého typu na okraji panve zvodnénych vrstev,
C) ,nadrz“ vytvoiena nepropustnymi vrstvami,

d) ,,nadrz“ vytvoiena geologickymi zlomy (Bryan, 1919)
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Obrazek ¢. 6 — diagram typu pielivnych prament (zdroj: Bryan, 1919)
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3.3.2 Rozdéleni dle teploty a obsahu minerdlnich latek

Podle teploty prameny rozdélujeme na prameny:
a) studené (primérna teplota nepiesahuje vice nez 20 °C),
b) teplé — tyto se dale rozd¢€luji:
I. hypotermalni — vlazné, do 37 °C,
Ii. termalni — do 50 °C,
ii. vridla — teplota je vétsi nez 50 °C, vysoka teplota je zptisobena
vlivem tektonickych poruch, kdy se voda dostavéa do blizkosti
magmatu (Netopil a kol., 1984).
Rozd¢leni podle obsahu mineralnich latek podle de Blij a kol. (2004):
a) prosté (obsah rozpusténych latek je mensi nez 1 g/l)

b) mineralni — dale se rozd¢luji podle ptevladajiciho obsahu mineralnich latek,
napft. kyselky, slanice, alkalické prameny, zelezité¢ prameny, hotké prameny,

sirné prameny.

3.4 Typy pramenist’

2

Pramenisté¢ obvykle vznikaji na plochiach o velikosti nékolika m“ na vyvérech

podzemni vody, v okoli pramennych struzek uprostied luk, lest a alpinského bezlesi.
Pro jejich existenci je dulezité trvalé zaplaveni mechového patra proudici vodou.

Klasifikace typt pramenist’ podle Guth a kol (2006):
e R1.1 Lu¢ni pénovcova pramenisté (Meadow springs with tufa formation)

e R1.2 Nelesni pramenisté bez pénovce (Meadow springs without tufa

formation)
e R1.3 Lesni pénovcova pramenisté (Forest springs with tufa formation)

e R1.4 Lesni pramenisté bez tvorby pénovcu (Forest springs without tufa

formation)

e R1.5 Subalpinska pramenisté (Subalpine springs)

10
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3.4.1 Lucni pénovcova pramenisté

Vyskytuji se maloplos$né, izolované. VétSinou se jedna o pramenisté ve svazich, ktera
piechéazi v seCena slatinisté. Podzemni vody jsou bohaté na véapnik, ¢asto i hoic¢ik a
hydrogenuhli¢itanové ionty. Hojné se vyskytuji inkrustace pénovce (CaCO3z) a

zelezitych sloucenin (limonitu).

Druhovym sloZenim se jednd o svétlomilnou vegetaci. Fyziognomie biotopu je dana
prevladajici ostficovo-mechovou vegetaci. Pokud sedimenty obsahuji pievazné
vysrazené Zelezo, je vegetace v oblasti druhové chudd. V Ceské republice jsou to
zejména lokality v karpatské ¢asti Moravy, Chiibech, Javornikach, Zlinskych vrsich,
v Cechach ojedinéle napi. v Ceském stfedohoii (Chytry a kol., 2010).

3.4.2 Nelesni pramenisté bez pénovce

Trvalé a vydatné pramenné vyvéry uprostied pasek, luk, raselinist’ nebo jiné nelesni
vegetace. Struktura vegetace je nizkostébelnd bylinnd nebo mechobylinna. Hladina
vody lezi po cely rok pod zpevnénym dnem, vodni sloupec je vyplnén vegetaci a
organickymi sedimenty. Obsah vapniku ve vod¢ je maly.

Tento biotop se nachazi maloplo§né po celém tzemi Ceské republiky ve vyssich
pahorkatinich. Vyznamna prameni§té se nachazi v Kruinych horach, na Sumavé,

Jizerskych horéch, Orlickych horach a Jesenikach (Chytry a kol., 2010).

3.4.3 Lesni pénovcova pramenisté

Biotop vétSinou tvofi maloplo$né inkrustace pénovcli na pramenech porostlych
mechorosty. Jedna se o zastinénd, aktivni loZiska pénovci, které vznikaji na vyveérech,
tvoii kaskady na toku, ¢asto i daleko od pramene. Byvaji obklopena jakymkoliv typem
lesa, maji bohaté minerélni a siln¢ bazickou vodu.

Biotop se vyskytuje béZzn¢ maloplos$né v lesich stiednich a vyssich poloh karpatské
¢asti Moravy s vyjimkou centrdlni casti Moravskoslezskych Beskyd, tvofené
nevapnitymi piskovci. Déale v Ceském stiedohofi, Ceském krasu, na Kfivoklatsku,

Vv Brdech, ojedin€lé na Svitavsku a Jestédském hibetu (Chytry a kol., 2010).

3.4.4 Lesni pramenisté bez tvorby pénovcii
Lesni zastinénd prameniste, s malym obsahem vapniku nebo hydrogenuhli¢itanovych

ionti ve vod¢, kde neni umoznéno srazeni pénovcu. Vegetace je potlacovana
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zastinénim korunami stromi a hromadénim listového opadu, ojedinéle je zapojena
bylinna nebo mechobylinnd vegetace. Lesni pramenisté se vyvijeji na humodznich,
bahnitych nebo kamenitych substratech, casto i na mokrych skalach.

Biotop je rozsifen maloplo$né po celém tuzemi Ceské republiky zejména v horskych a
podhorskych polohach. Je nejrozifendjsim prameniitnim biotopem v Ceské

republice, zabird plochu o velikosti 920 ha (Chytry a kol., 2010).

3.4.5 Subalpinska pramenisté

Nezastinéna pramenisté nad horni hranici lesa, pfevazuje slozka bylinna i mechova.
Pida je mélka, bez raSelinné vrstvy. Voda ma riizny chemismus a riznou reakci v
zavislosti na horninovém podkladu a rychlosti proudéni.

V Ceské republice jsou subalpinska prameniité rozsifena v Krkonosich, Kralickém

Snézniku a Hrubém Jeseniku (Chytry a kol., 2010).

3.5 Fyzikalné-chemické vlastnosti vody
3.5.1 Teplota

Teplota je vyznamnym ukazatelem jakosti a vlastnosti vody, vyznamné ovliviiuje
chemickou a biochemickou reaktivitu. Udaje o teploté jsou nezbytné pii vypoétu
chemické rovnovahy ve vodach, stanovovani biochemické spotieby kysliku,

hodnoceni samocisténi povrchovych vod aj. (Pitter, 1999).

Teplota podzemnich vod byva konstantni, neni pfili§ zavisla na ro¢nim obdobi, teplota
podzemnich vod prostych se ¢asto pohybuje kolem 10 °C. Kolisani teplot svéd¢i o
vys$8im priisaku atmosférickych sraZzek nebo o rychlém pronikéani povrchovych vod do

vod podzemnich, zde hrozi vétsi nebezpeci kontaminace (Paces, 1983).

Sv v

rozdily teplot jsou v pfipadé rannich méteni, métené teploty prameni jsou zavislé na

mnozstvi atmosférickych srazek a teploté vzduchu.

3.5.2 Barva

Barva vody v pramenech muize byt ovlivnéna antropogennim ¢i pfirodnim zptsobem.
Nejcastéji je vSak ovlivnéna hlavné huminovymi latkami, zejména fulvokyselinami
(zluté az hnédé zbarveni). Barvu vody kromé rozpusténych latek mohou ovliviovat i

latky nerozpusteéné (jil, fytoplankton), odliSuje se skute¢na (jen latky rozpusténé) barva
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od barvy zdanlivé, kterd je zpusobena barevnosti jak rozpusténych, tak nerozpusténych
latek, zpravidla koloidniho charakteru (Pitter, 1998). O odliSeni skute¢né barvy od
zdanlivé a o vlivu zakalu na barvu pramenistni vody se podrobnéji zminuji ve studii

Bennett a Drikas (1983).

3.5.3 Zaikal

Zakal je mozno definovat jako snizeni transparentnosti (prihlednosti) vody rliznymi
nerozpusSténymi latkami. Tyto latky mohou byt antropogenniho ¢i ptirodniho pavodu
(Fahrnich a Krejza, 1977). Podzemni vody jsou zfidka zakalené, ptevazné
anorganickym materidlem. V prameni$tnich vodach zakal obvykle zplsobuji latky
ptirodniho ptivodu jako napf. jilové mineraly, hydratované oxidy kovi (zejm. Zelezo
a mangan), bakterie, plankton (sinice a fasy) nebo zvifené¢ dnové sedimenty. Zakal
vytvaii nezadouci vzhled 1 pfesto, Ze je tvofen Casto zdravotné nezdvadnymi latkami a
pii vyhodnocovani jakosti vody pitnych a uzitkovych, mé zdkal vyznamnou roli

(Pitter, 1999).

3.5.4 Rozpustény kyslik ve vodé

rozpusténého kysliku ve vod€, pfimo a nepiimo poskytuje informace napft.
0 bakterialni aktivité, fotosyntéze, dostupnosti zivin, stratifikaci atd. (Premlata, 2009).
Moss (1972), Kataria a kol. (1996), Patil a kol (2012) zjistili, Ze béhem Iéta doslo
Kk poklesu rozpusténého kysliku u pramennych vod, v dusledku zvySeni teploty a
mikrobialni aktivity.

Naopak Krishnamurthy (1990) uvadi, Ze zvySené mnozstvi rozpusténého kysliku v 1ét¢
je pravdépodobné zplisobeno slunecnymi dny a zvySenou teplotou, které urychluji
fotosyntézu, vyuziva se CO2 a vylucuje se kyslik.

BéZné jsou hodnoty rozpusténého kysliku v ptirodnich tocich pomérné vysoké, pokud
se V nich nenachazi velké mnozstvi organickych zbytki, odpadnich vod obsahujici

latky vyzadujici velké mnozstvi kysliku nebo pokud neni vysoka teplota vody

(Marsalek a kol., 2005).
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Koncentrace rozpusténého kysliku ve vod¢ je ovlivnéna mnoha faktory:
e Teplota: kyslik se rychleji rozpousti v chladnéjsi vode.

e Pritok: oblasti s rychlejsim proudénim vody maji vyssi mnozstvi kysliku (zisk

Z atmosféry) nez oblasti se stojici vodou.

e Vodni rostliny: koncentrace mohou b&hem dne kolisat, odpoledne jsou

nejvyssi diky probihajici fotosyntéze rostlin €i fas.

e Nadmoiska vySka: kyslik se snadnéji rozpousti v nizSich nadmotskych
vyskach.

e Rozpusténé a suspendované latky: kyslik se také snadno rozpousti ve vodé

S nizkym obsahem rozpusténych latek nebo usazenin (McCaffrey, 2013).

3.5.5 Hodnota pH

Z anglického jazyka potential of hydrogen, je logaritmicka stupnice od 0 do 14
(zavedena v roce 1909), znama4 téz jako vodikovy exponent. Cislem je vyjadieno, zda
roztok reaguje kysele nebo alkalicky (zasadit€). Neutralni hodnota pH je 7, hodnota

14 urcuje nejsilné;jsi zasaditost a hodnota 0 nejvyssi kyselost (McNaught a Wilkinson,

1997).

Pfi rozborech vody je nezbytné méfeni pH, jelikoz ma velky vliv na chemické a
biochemické procesy. Cisté ptirodni vody maji rozmezi hodnot 4,5-9,5. Tyto hodnoty
jsou obvykle dény uhli¢itanovou rovnovdhou. Pokud jsou volné anorganické ci
organické kyseliny, dochazi k poklesu pod hodnotu 4,5. Naopak vzestup nad hodnotu
8,3 sveéd¢i o pritomnosti uhli¢itanti. Hodnota pH ovliviiuje vodni ekosystémy, mé vliv

na rozpustnost soli Zeleza, fosforu a vapniku (Pitter, 1999).

Hodnoty pH pramenistni vody ovlivituje mnoho faktori, jako napt. mineralni slozeni
riznych vrstev hornin, s nimiz byla voda v kontaktu a dalsi chemické latky, které se
do vody dostavaji na jednotlivych stanoviStich (Wetzel a Webb, 2007).

Champion a Starks (2001) zjistli, Ze pokud je voda v prameni po delsi dobu v kontaktu
s vapencem, zvysuje se hodnota pH v diisledku vétsi koncentrace iontli vapniku (Ca?*)
a hydrogenuhli¢itanu (HCOg3).

Dle Rankama a Sahama (1968) maji rostliny tendenci zvySovat pH pramenistni vody
v disledku probihajici fotosyntézy a spotfebovavani oxidu uhli¢itého.
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3.5.6 Elektrolyticka konduktivita

Pti stanovovani jakosti a kvality povrchovych vod patii konduktivita mezi zakladni
ukazatele (CSN 75 7221), mezni hodnotou pro L. t¥idu jakosti je <40 mS-m™ a pro V.
tfidu jakosti >160 mS-m™ (Kubét a kol, 1995).

Konduktivita, je mirou koncentrace ionizovatelnych anorganickych a organickych
soucasti vody. Elektrolytickd konduktivita se vyuziva napi. ke kontrole vysledka

chemickych rozbori vody (Gray, 2009).

Pitter (1999) uvadi: ,, Konduktivita je prevracenou hodnotou odporu v roztoku Q,

obsazeného mezi dvéma elektrodami o plose 1 m?, které jsou od sebe vzdaleny 1 m.*

Jednotkou konduktance (vodivosti) je siemens (S) a jednotkou konduktivity je S-m™,

v analyzach vody a hydrochemii se obvykle vyuziva spise mS-m™ (Pitter, 1999).

Konduktivita zavisi na koncentracich iontli, ndbojovém ¢isle, teploté a pohyblivosti.
Poklesy nebo vzristy teplot o 1 °C, zptsobuji zmény v konduktivité¢ nejméné o 2 %,

teplota ma velky vyznam pfi stanovovani konduktivity (Kubat a kol, 1995).

3.6 Kvalita vody v pramenech

Kvalitou vody se mysli vyjadieni jeji vhodnosti K riznym pouzitim nebo procesim.
Kazdé konkrétni pouziti ma urcité pozadavky na fyzikdlni, chemické a biologické
vlastnosti vody, napt. koncentrace toxickych latek pro pitnou vodu nebo rozsah teplot
a pH vhodnych pro vyskyt bezobratlych zivo€ichl. V dasledku toho miiZe byt kvalita
vody definovéana fadou proménnych, které omezuji pouzivani vody. Ackoli mnoho
pouziti ma urcité spole¢né poZadavky na nékteré proménné, kazdé pouziti ma vlastni
pozadavky na kvalitu vody (Chapman a Kimstach, 1996).

Zachovani dobré kvality vody v tocich, ¢i jinych vodnich utvarech obyvanych rybami
a dalsi biotou, je zakladnim pozadavkem integrity vodnich stanovist. Seznam
specifickych sloZzek obecné zahrnuje teplotu vody, zdkal, rozpuSténé plyny (napf.
kyslik), kovy, pH, organické a anorganické latky (Spence et al., 1996). Zatimco mnohé
z téchto slozek se vyskytuji pfirozené a jejich koncentrace vykazuji urCité rozsahy a
kolisani. Signifikantni zmény ¢&i poruchy v téchto slozkach vSak mohou nepftiznivé

ovlivnit biologicka spolecenstva (Yoder, 1989).
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Kontaminanty mohou negativné ovlivnit kvalitu vody a jeji pouzivani.
Kontaminantem je myslena nezadouci latka ve vod¢, ktera je nebo neni pfirozené se

vyskytujici latkou s neobvykle vysokou koncentraci (Vandas a kol., 2002).

Podle Vandas a kol. (2002) mohou kontaminanty vstupovat do vody v pramenech
bodovymi nebo nebodovymi zdroji. Bodové zdroje kontaminuji na diskrétni lokalité,
jako je napf. odtok z potrubi, pfikopu, tunelu, studny. Nebodové zdroje prispivaji
kontaminanty z S$irokych oblasti, tyto zdroje jsou hife identifikovatelné nebo
kontrolované nez U bodového zdroje. Mezi nebodové zdroje patii atmosféra,
zemé&délské oblasti, golfova hiisté, obytné oblasti, silnice, parkovisté a podzemni vody

podél dlouhych usti potokt (Vandas a kol., 2002).

Kvalitou vody v pramenech v Evropé se zabyvali napf. Kraleva a kol. (2012)
V pfirodni rezervaci Srebarna v Bulharsku. Bylo zji§téno, Ze okolni zeméd¢lska ¢innost
mirn¢ zvySuje koncentraci dusi¢nant a ovliviiuje tak kvalitu vod, nicméné vysledky
analyzy ukézaly, ze nedochazi ke kontaminaci podzemnich vod a ptilehlého jezera.
Koncentrace NO, se pohybovaly vrozmezi 0,08-0-16 mg/dm?® coz dle studie
vyhovuje stiedné dobrym environmentalnim podminkam. Koncentrace PO4 (0,11-0,45
mg/dm®) a NOs (0,2-3,5 mg/dm®) v nékterych vzorkovanych lokalitaich vyhovély

velmi dobrému az dobrému environmentalnimu stavu.

Kvalitou vody v pramenné oblasti v Jordansku, regionu Petra, kde dochazi k rychlému
prumyslovému rustu a urbanizaci, se zabyva studie Ali-Al-Khasman (2007). Vysledky
po tiiletém pozorovani (2002-2005) naznacily, Ze i ptes zvySené obsahy dusi¢nan,
siranti a stopovych mnozstvi kova (Fe, Al, Cu, Ni, Zn, Pb a Mn) v pramenistnich
vodéch nepiedstavuji zadna zdravotni ¢i ekologicka rizika.

Porovnanim historickych hodnot kvality vody se sou¢asnymi hodnotami v pramenech
USA ve Virginii se zabyvali Helfrich a kol. (1990). Kvalitou vody v pramenech se
také zabyvali napt. Badrakh a kol. (2008) v Mongolsku, bylo vzorkovano 127 pramenti
v okoli hlavniho mésta Ulanbatar, kde se projevilo, Zze prameny blize k méstu jsou

vyznamné znecistény bakterii Escherichia coli a amoniakem.
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3.7 Toxické kovy

Pii posuzovani miry znecisténi kovy, respektive polokovy, se hovoii o samostatné
skupiné¢ tézkych kovi anebo tzv. toxickych kovl, kterda vSak neni pfesné
specifikovana. Tézkym kovem se z chemického hlediska rozumi prvek s mérnou

hmotnosti vys$si nez 5 000 kg-m= (Forstner a Salomons, 1984)

Dle Pitter (1999) nazev ,,tézké kovy* 1ze doporucit tehdy, pokud je zapotiebi je odlisit

napt. od Na, K, Ca a Mg, které maji odlisné chemické a biologické chovani.

3.7.1 Puvod toxickych kovii

Pivod toxickych kovili ve vodnich ekosystémech muze byt:

a) Antropogenni — urbanizace a industrializace, antropogenni ¢innosti zejména
skladkovani nemocni¢nich odpadl, tézba, primysl, kanalizace, rekreacni
aktivity aj.

b) Prirozeny — vyskytuji se v malych koncentracich v pfirod¢ pfirozené¢ a
dostavaji se do vodniho ekosystému vyplavovanim z hornin, prachu

v atmosféfe, erozi pudy, z vegetace atd. (Chapman a Kimstach, 1996).

Toxické kovy, které se vyskytuji ve vodach jsou piedevsim Hg, Cd, Pb, As, Se, Cr,
Ni, aj. Prioritnimi a z hlediska toxicity jsou vyznamné kovy: Hg, Cd, Pb a As. Inhibuji
rist organismi, ¢innost enzymu, vyznamné ovliviiuji samocistici procesy vody a u
¢loveka €i zvifat mohou zpisobovat akutni a chronickd onemocnéni (Pitter, 1999).
Studie Sutton a kol. (2012) potvrzuje, ze =z hlediska toxicity jsou v USA
nejvyznamnéj$imi kovy, které se vyskytuji v pramenech a prameniStnich vodach

arsen, kadmium, olovo, rtut’ a chrom.

3.7.2 Hpygienicka zdavadnost

Z hlediska hygienické zavadnosti je mozno toxické kovy rozdélit:

1) Toxické kovy a polokovy, na které jsou z vodnich organismii nejcitlivéjsi
hlavné ryby (Hg, Cd, Pb, As, Se, Be, V, Ni, Ba, Ag a Zn). Zinek mé zde zvIastni
postaveni, je toxicky pfedev§sim pro ryby, pro clovéka pouze ve vyssich
koncentracich.

2) Kovy a polokovy, které maji karcinogenni nebo teratogenni) ucinky: Hg, Cd,

Pb, As.
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3) Kovy a polokovy vykazujici chronickou toxicitu, vyvolavaji akutni a chronicka
onemocnéni. Ke klasickym piipadim patii kontaminace pitné vody olovem.

Mezi tyto kovy patii Hg, Cd, Pb, As.

4) Kovy ovliviujici organoleptické vlastnosti vody: Fe, Mn, Cu, Zn. Vliv na chut
se projevuje diive, nez koncentrace téchto kovt pasobi toxicky. Pozadavky na
jakost pitné vody se pro uvedené prvky hodnoti piedevsim z hlediska

organoleptického (Chapman a Kimstach, 1996).

3.7.3 Toxicita kovii

Toxicita kovl souvisi s postavenim v periodické soustavé a elektronegativitou. Kovy
Ize setadit podle elektronegativity, stability sulfida a chelati do fady: Hg > Cu > Pb >
Cd > Co > Zn > Mn (Pitter, 1999).

Faktory, které ovliviuji toxicitu, jsou teplota, hodnota pH, celkové sloZeni vody
(salinita, BSK, atd.), toxické jsou pfedevSim jednoduché iontové formy, rychlost
transportu kovll do bunck tedy zavisi na koncentraci iontovych forem, nikoli na
celkové koncentraci kovu. Toxicita se tedy v disledku tvorby riznych komplexnich
forem v mineralizovanych nebo organicky znecisténych vodach snizuje. Vyrazné se
také méni s oxidaénim stupném (napt. Cr¥' a As!"! jsou vice toxické nez Cr'!' a AsY).
Smési kovii mohou v mnoha piipadech plsobit synergicky nebo antagonicky, napf.
mohou byt problémem pii stanovovani limitnich koncentraci kovi ve vodach.
Negativni vlastnosti kovli je zna¢na schopnost biosorpce a bioakumulace (Stumm a

Morgan, 1996).

3.7.4 Toxické kovy v sedimentu a bioté

Toxické kovy ve vodnich ekosystémech jsou velmi rozSifenym problémem.
V ptirodnich podminkach jsou odolné vici rozkladu a maji tendenci se hromadit
v mikroorganismech, fauné a fléfe. Nasledné tak mohou vstoupit do potravinovych

fetézcu, véetné lidského, kde miizou piisobit skodliveé (Okoro a kol., 2012).

Tato prace je zamétena na nasledujici kovy: olovo, kadmium, méd’, mangan, zinek,
zelezo a nikl. Méd’, mangan, zinek, Zelezo a nikl je mozno zatadit mezi esencidlni kovy

s dulezitymi biologickymi funkcemi a jsou soucdsti bézné biomasy, mohou byt
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potencionalné toxické ve vysSich koncentracich. Olovo a kadmium jsou kovy s dosud

neznamou biologickou funkci (George a Goyer, 1978).

Stanovenim koncentrace toxickych kovech v sedimentu se zabyvali Durowoju a kol.
(2015) v regionu Makhado v Jizni Africe, vysledek studie ukazal, Zze koncentrace
toxickych kovii v letnim obdobi byly vyssi nez v zimnim obdobi. Nékteré koncentrace
kovli byly nad standartnimi smérnicemi pro pitnou vodu, coZ mize ovlivnit zivotni

prostiedi a zdravi mistnich obyvatel.

V Evropé se toxickymi kovy ve vodnich ekosystémech pramenné oblasti v Kosovu,
oblasti Stan Terg zabyvali Avdullahi a kol. (2012). U&elem studie bylo odhalit, zda
tézba v této lokalité¢ mohla zpisobit kontaminaci tézkymi kovy. Vysledek ukazal, ze
prameny jsou Vv této oblasti kontaminovany toxickymi kovy, které mohou negativné

ohrozit lidské zdravi nebo narusovat mistni ekosystémy.

Batayneth (2010) se zabyval detekci tézkych kovt v pramenech v severnim Jordansku,
panvi Jarmuk. Vysledky ukdzaly, Ze mistni antropogenni ¢innost (zejména tézba a
urbanizace) kontaminovala prameny toxickymi kovy a vyuzivani této vody jako pitné

by mohlo mit mutagenni a karcinogenni Gi¢inky.

3.8 Pramenis$tni biota

Hlavnim zdrojem pro detekci toxickych kovii v pramenech jsou bezobratli
zivocichové zijici alespon ¢ast svého zivota v pramenech, zejména v sedimentu, suti,
makrofytech ¢i fasach. Tito Zivocichové jsou spatfitelni lidskym okem (Rosenberg a
Resh, 1993).

Skupina téchto bezobratlych zivocichi podle De Lange a kol. (1994) zahrnuje larvy
hmyzu (Insecta), pijavice (Hirudinea), krouzkovce, a to zejména malostétinatce
(Oligochaeta), koryse (Crustacea), mekkyse (Mollusca) a plze (Gastropoda). Ve
sladkovodnich ekosystémech byvaji nejpocetnéjSim zastupcem larvy hmyzu. Cela tato
skupina bezobratlych Zivocichli ma tendenci ziistavat ve svém pfirozeném prostiedi.
Nekteré druhy jsou schopné tolerovat vyssi zatizeni €i znec€isSténi nez druhy jiné. Pokud
je znecisténi vysoké nebo mirné, ale udrzuje se v prubéhu ¢asu, struktura spolecenstvi
se omezuje ve prospéch tolerantnich druht, jejich pocetnost se zvysuje, nicmén¢ klesa

druhova biodiverzita na daném stanovisti (De Lange a kol., 1994).
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Vyvéry a prameny ¢asto poskytuji jedinecné prostredi pro endemické druhy zivoc¢ichii
a rostlin, jelikoz tato stanovisté poskytuji téméf konstantni fyzikalni a chemické
prostfedi. V oblastech mirného klimatu a ve studenych vodach dominuji populace bud’
bez vodniho hmyzu (plosténky, krouzkovci, riznonozci, stejnonozci, plzi) nebo
populace s vodnim hmyzem (vazky, jepice, poSvatky, chrostici a vodni brouci).
Dominance jinych druhti nez vodniho hmyzu, se vyskytuji ve vapencovych pramenech
s tvrdou vodou, hodnotou pH >7 a alkalitou nad 25 mg-I" (jako CaCQOs). Vodni hmyz
dominuje v podminkach kyselych a mékkych vod s hodnotou pH <7 a alkalitou mensi
nez 25 mg-I* (Wetzel a Webb, 2007).

Klasifikace bezobratlych zivocichi podle zplsobu potravy ve sladkovodnich

stanovistich dle De Lange a kol. (1994):

1) Dekompozitofi (shredders), zejména posvatky (Plecoptera), se zivi rostlinnym
¢1 zivoCiSnym materialem, ktery je obecné mrtvy. Konzumaci a travenim tento

material rozkladdaji na mensi Céstice.

2) Sbéraci (filter-collectors), mezi zastupce patii napf. chrostici (Trichoptera),

Zivi se organickym materialem, ktery filtruji z vody.

3) Pasouci se zivocichové (feeders), kteti se zivi rostlinnym materidlem na
kamenech nebo samotnym rostlinnym materidlem. Mezi zastupce patii plzi a

brouci.

4) Predatoti (predators), kteti se zivi jinymi bezobratlymi zivo¢ichy, mezi né patii

napt. stfechatky (Magaloptera) nebo vazky (Odonata).

Neékteré jednotlivé druhy mohou spadat do vice nez jedné z vySe uvedenych kategorii

(De Lange a kol., 1994).

3.8.1 Faktory ovliviujici distribuci organismii v pramenech

Prameny jsou jedine¢nymi biotopy tekoucich vod, stabilni ve fyzikalnich i chemickych
vlastnostech. Tato stabilita nicméné klesa s rostouci vzdalenosti od vyvéru pramene
(McCabe, 1998). Relativné kratka vzdalenost, na které se fyzikalni a chemické

podminky mohou meénit, je jednim z diavodii k pfedpokladu zonace spoleCenstev
(McCabe a Sykora, 2000).

Studie zabyvajici se zkoumdnim zmén spolecenstev podél pramennych struzek se

zabyvali napf. von Fumetti a kol. (2007), Smith (2002) Resh (1983), bylo zjisténo, ze
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zafazeny teplota, pritok a chemismus vody. K podobnym zavéram dospél i
Chertoprud (2006) stim, ze slozeni spoleCenstev je také vyznamné ovliviiovano

stabilitou, typem substratu a dostupnosti potravnich zdroju.

Zménami ve slozeni spoleCenstva v pramenistich studovali ve svych pracich Minshall
(1968) a Williams a Hogg (1988), bylo zjisténo, ze v ramci oblasti hypokrenonu muize
pocet taxonil se vzdalenosti od vytoku pramene stoupat a nejvétsi je ve stiedni

vzdalenosti od pramene.

Vztah mezi druhovou diverzitou a rozmanitosti substratu potvrzuje ve své studii
Lindegaard (1995), pti sledovani faktord ovlivitujici distribuci pakomart v pramenech.
V reokrenech a limnokrenech se nachazelo jen né€kolik malo druhti, v helokrennich
pramenech bylo nalezeno az 95 druhli. Tento jev je dan vysokou heterogenitou
substratu helokrent. Stfida se zde organické partikulovana hmota, mechy, kameny,
Stérk a pisek. Vytvafi se tak pestra mozaika raznych typt mikrohabitat (Lindegaard,

1995).

Zasadita voda v pramenech ma pozitivni vliv na rist druhové bohatosti (Williams
1991). Diky vysoké alkalinité¢ vody roste dostupnost zivin, primarni produkce a
pufracni schopnost (Mattson a kol., 1995). S poklesem pH naopak dochazi ke
snizovani mikrobialni aktivity a tim i k pomalej§imu rozkladu organické hmoty a
zhorsSeni jeji stravitelnosti (Batzer a Wissinger, 1996). Glazier (1998) se na tento jev
zamé&fuje ve studii zabyvajici se u¢inky chemismu pramenné vody na korySe blesivce
(riznonozci). Studie prokazala, ze voda o niz§im pH je prostfedim naroénym na
pfijimani i vydej energie. U listového opadu, ktery je hlavni potravou blesivcl, dochazi
vlivem pomalejSiho rozkladu k poklesu jeho energetické hodnoty. Pti konzumaci méné
kvalitni potravy roste rychlost respirace a zlstava méné energie vyuZitelné pro riist a
reprodukci. Z téchto diivoda byl blesivec malo pocetny v prosttedi s pH = 6 a v

pramenistich s pH <6 se nevyskytoval vibec (Glazier, 1998).

Pfi¢inam absence korys v prameni o nizkém pH se vénovali Zemher a kol. (2002).
Autofi Vv této studii dosli K zavéru, ze faktor ovlivijici nepfitomnost bleSivce je

nedostate¢né mnozstvi vapniku v prostiedi.
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Vztah mezi diverzitou a rychlosti proudéni vody v pramenech potvrzuje studie Mori a
Brancelj (2006) stalych prament Slovinska, bylo zjisténo, ze prameny s mirnéjsi
rychlosti proudu a dostatkem organické hmoty maji vyssi diverzitu ¢etnost jedincii nez
prameny s rychlym proudénim. K podobnym zavérim dosli pii vyzkumu
permanentnich pramend v Italii i Bonettini a Cantonati (1996). Prameny s nejvyssi
druhovou bohatosti a vyskytem vzacnych druhii byly charakteristické pomalym

proudénim.
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4 Metodika

4.1 ReSené tizemi

V zajmovém tzemi bylo vybrano 20 prament ke vzorkovani v regionu Liberec —
Zittau na &esko-némecké hranici mezi Sluknovskym a Frydlantskym vybézkem,
v oblasti byvalych Sudet. Z geografického hlediska se studované uzemi nachazi
v Luzickych (némecky Zitavskych) horach a Zitavské panvi, jak 1ze vidét na obrazku
& 7. Cislovani vzorkovanych lokalit na obrazku & 7 je shodné se seznamem

vzorkovanych pramenti v tabulce €. 1.

Cela oblast je charakteristicka vys$sim uhrnem pramérnych roc¢nich srazek, ve srovnani
se zbytkem Ceské republiky, primémy roéni uhrn srazek dosahuje 700-1000 mm a
prameérna teplota vzduchu se pohybuje od 5 do 8 °C. VétSina tizemi spada do podnebi
listnatych lestt mirného pasma a vrchy Luzickych hor do boredlniho klimatu (Tolasz,
2007). Dle Kalinova (2014) je mnozstvi srazek na tomto tzemi zplusobovano
nadmoftskou vyskou, Casté jsou 1 vydatné srazkové epizody, které zpusobuji zdejsi
povétrnostni podminky. Na obrazcich ¢. 8 az ¢. 10 je mozno sledovat pofizenou

fotodokumentaci jednotlivych pramend.
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Tabulka €.1 — seznam vzorkovanych pramenii

o D nazev pramene typ pramene stat
pramene pramene
1 BS2229 Myslivny — U Smrku heleokrén
2 BS2232 Myslivny — Pod Buky reokrén
3 BS2233  Myslivny — Nad Pasekou  heleokrén
4 BS2230 N = A0 reokrén r
5 BS1019 Krompach 2 limnokrén
6 BS1040 Sirny pramen heleokrén
7 AS1043 Tti zdroje reokrén
8 BS1016 Radvanec upraveny
9 BN1034 Unterh. Spitzberg limnokrén
10 AN1036 Kir;i‘gaeﬁggn‘tage limnokrén
11 AN1037 Leutersdorf — Ziegenborn  limnokrén
12 AN1029 Kottmar Buschwiesen upraveny
13 AN1030 SchieBborn limnokrén
14 BN1024 Jonsdorf Horni reokrén SRN
15 BN1025 Jonsdorf Dolni reokrén
16 BS1041 Jonsberg — sportovisté reokrén
17 BN1033 Bornwiéldchen heleokrén
18 BN2243 Steinbogen limnokrén
19 BN2244 Birke reokrén
20 BN2242 Jungfrauenquelle heleokrén
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Obrazek & 8 — fotodokumentace VZOI‘kOVnych pramnﬁ CR
(Zdroj: viastni fotografie)
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Obrazek ¢. 9 — fotodokumentace vzorkovanych
(Zdroj: vlastni fotografie)
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prament V SRN
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~ fotodokumentace vzorkovanych prament v SRN
(Zdroj: vlastni fotografie)

Obrizek &. 10

4.1.1 Geologie

Vzorkované prameny se nachdzi v granitovém masivu zvaném LuZicky pluton

(krystalinikum) spadajicim pod Cesky masiv, ktery byl vytvofen Hercynskym

vrasnénim v prvohorach béhem devonu. Béhem saxonského véku (taktogeneze) byl
vytvoren takzvany Luzicky zlom, ktery vytvotil asi 110 km dlouhou tektonickou linii
rozdelujici Luzicky pluton na severovychodé a ¢eskou kiidovou panev na jihozapadé

(Misat a kol, 1983). Slozeni LuzZického plutonu je moZno sledovat na obrazku ¢. 11,

ptrevladajicim typem jsou prevazné luzické grandiority ¢i rumburské zuly.
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1 Krkonossko-jizerské krystalinikum
2 Zbtidli¢natély vychodoluzicky a rumbursky granit
3 Luzické btidli¢né pohoti — proteozoikum
4 Luzické btidli¢né pohoti — paleozoikum
5 Hercynské granitové pné
6 Dvojslidny luzicky grandiorit
7 VychodoluZicky grandiorit
8 Zapadoluzicky grandiorit
9 Rumburska zula
10 Brtnicka zula
11 Luzicky pluton bez rozliSeni

Obrazek €. 11 - schéma Luzického plutonu (Zdroj: upraveno z Misar a kol., 1983)
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4.2 Terénni prace
Celkem bylo vzorkovano dvacet pramentl, z nichz osm se nachazi na uzemi Ceské
republiky a dvanact prament bylo vybrano v sousednim Némecku (viz tabulka ¢.2).

Terénni prace byly v roce 2017 rozd€leny na jarni a podzimni odbéry.

Terénni prace na jafe probehly od 22. kvétna 2017 do 14. ¢ervna 2017, podzimni
odbéry od 13. fijna do 2. listopadu 2017 a u kazdého vzorkovaného pramenu je lze
popsat nasledujicim zptisobem:
1) Odbér vody z pramene do plastovych polyethylenovych lahvic¢ek (viz obrazek
¢. 12).
2) Meéfeni teploty vody, koncentrace rozpusténého kysliku ve vodg, elektrolytické
konduktivity a pH pfenosnym multimetrem typu Hach Lange, na obrazku ¢. 13

1ze sledovat, zZe pro kazdé méteni je urcena jina sonda.
3) Odbér sedimentu plastovou nabératkou do polyethylenovych krabi¢ek (viz

obrazek ¢. 13), z kazdé lokality bylo odebrano ptiblizné 0,5 kg sedimentu

z vrchni vrstvy, hloubky 5 cm, bylo-li to mozné.

© Obrézek & 12 - odbér vody
(Zdroj: viastni fotografie) konduktivity, pH a kys/iku (Zdroj:
viastni fotografie)
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4) Pro ziskani dostate¢ného mnozstvi bioty byly polozeny v kazdém prameni
¢tyti vzorkovace, které byly po zhruba jednom mésici odebrany. Kazdy pramen

byl timto zptisobem vzorkovan celkem tiikrat.
7 R L i BN

2, A : 45 J Z ot ‘. £ \‘l?- Ry o
Obrizek & 14 — odbér sedimentu (Zdroj: Obrazek ¢&. 15 - uloZené vzorkovace
viastni fotografie) ve vyveru (Zdroj: vlastni fotografie)

Na obrazku €. 15 je mozno sledovat ulozené vzorkovace ve vyvéru. Jedna se o
15 cm dlouhy valec z plastového pletiva, ktery je naplnén valounky o
velikostech 0,5-2,5 cm (Kominkova a Nabélkova, 2007).

5) Vsechny odebrané vzorky vody, sedimentu a bioty byly ulozeny do chladiciho
boxu a béhem nékolika hodin transportovany do laboratote Fakulty Zivotniho

prostiedi, kde se ulozily do mrazakd.

4.3 Laboratorni prace

Laboratorni prace probéhly na Ceské zemédélské univerzits, Fakulté Zivotniho

prostiedi, Katedie aplikované ekologie, pod odbornym dohledem Ing. Lucie

Souckové.

4.3.1 Separace bioty

Veskera biota z jednotlivych prament, nachytana mezi valounky ve vzorkovacich,

byla vysypana na tac, kde byla piebirana pomoci plastové pinzety do Petriho misek

(viz obrazky €. 16 a 17), byly rozpoznany jednotlivé druhy, spocitany a ulozeny do

plastovych sackti do mrazédku. Tim byly vzorky pfipraveny pro vysuSeni a naslednou

analyzu.
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Obrazek €. 16 - prebrana biotaﬂrBS2232 Obrazek €. 17 - prebirani bioty
(Zdroj: vlastni fotografie) (zdroj: Silva, 2017)

4.3.2 Sediment — sitovani frakci
Vzorky byly vysuseny pomoci metody lyofilizace. Zmrzla voda byla vysublimovana

pii nizkém tlaku a teploté, aby nedoslo poskozeni vysousené¢ho materialu (Jennings,
1999).

Kazdy vzorek sedimentu byl rozdélen do ¢tyr frakci pomoci analytického sitovaciho
stroje Fritsch Spartan (Némecko), frekvence 50/60 Hz. K seti jednoho vzorku bylo
potieba zhruba 20-40 minut (viz obrazky ¢. 18 a 19).

o Frakce totalni (celkovy), sediment o velikosti <609 um.
e Sediment o velikosti frakce 609-206 pum.

e Sediment o velikosti frakce 206-67 pm.

e Sediment o velikosti frakce <67 pm.

" Obrazek & 18 - jednotlivé frakce pramene BS2232  Obrazek &. 19 - sitovaci
(Zdroj: viastni fotografie) stroj Fritsch Spartan

(Zdroj: viastni fotografie)
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4.3.3 Mikrovinny rozklad

4.3.3.1 Mikrovinny rozklad sedimentu (US EPA 3052)

Vzorky jednotlivych frakci sedimentu byly rozloZzeny pomoci metody mikrovinného
rozkladu US EPA 3052. Do teflonovych nadob bylo vlozeno mnozstvi sedimentu
odpovidajici vaze 0,5-1 g. Ke vzorku bylo ptidano 9 ml 65 % kyseliny dusi¢né (HNO3)
a 1 ml 30 % peroxidu vodiku (H202). Nadoby se poté utésnily, vlozily do
mikrovinného systému (viz obrazek ¢. 20) Berghoff, MWS-2 (Némecko) a zahiivaly
po dobu 30 minut pfi teploté 180 °C (program P2). Po ukonéeni a vychladnuti byly
vzorky filtrovany (viz obrazek ¢. 21) a doplnény destilovanou vodou na objem 50 ml.
Postup pro c¢inidlo bez vzorku sedimentu (blank) byl proveden stejnym zpisobem.
Vsechny rozlozené vzorky byly uchovany v polypropylenovych konickych
zkumavkach pfi teploté 4 °C (Bettiol a kol, 2008).

| e s— . _‘—J‘“J
Obrazek ¢&. 20 - Berghoff, MWS-2
(Zdroj: vlastni fotografie)

Obrazek €. 21 - filtrace vzorku
(Zdroj: vlastni fotografie)
4.3.3.2 Mikrovinny rozklad bioty

Vzorky bioty z jednotlivych pramenti byly rozdrceny a o0 maximalni hmotnosti 0,2 g
byly piidany 4 ml HNOs a 1 ml H2Og, takto byly vzorky vloZeny do teflonovych nadob
a ponechany 12 hodin, aby se zabranilo prudkeé reakci. V dalSim kroku bylo ptidéno 5
ml HNO3z do kazdé nadoby se vzorkem. Rozklad byl proveden v mikrovinném systému
Berghoff MWS-2 (Némecko) pomoci programu P6 pfi teplot¢ 180 °C po dobu 30
minut. Po vychladnuti byly vzorky filtrovany, upraveny na 10 ml dolitim deionizované
vody a uchovany v polypropylenovych zkumavkach pfi teploté 4 °C. Postup pro blank
byl proveden stejnym zptsobem.
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4.3.4 Sekvencni analyza

Pro urceni chemickych rizikovych forem prvka byla zvolena metoda tfikrokové
sekvenéni extrakce BCR, vychazejici z postupu Tessiera a kol. (1979).
Do vylouzenych 50 ml polypropylenovych konickych zkumavek byl navazen 1 g
z celkové frakce sedimentu ze vsech lokalit odebranych na podzim a postupovalo se v
né¢kolika krocich dle Rauret a kol. (2000).

4.3.4.1 Frakce A

Frakce A je poutana na uhli¢itany, slabé véazana na organicky material. Do
centrifugacni zkumavky se vzorkem bylo pfiddno 40 ml kyseliny octové
(0,11 mol-I"). Extrakt byl tfepan 16 hodin pies noc v orbitalni tiepadce typu SHO-2D,
230 V (Jizni Korea) pii rychlosti 200 rpm (viz obrazek ¢. 22) pfi teploté 22 + 5 °C.
Nasledné byl vzorek centrifugovan pfi rychlosti 6 000 rpm v centrifuze typu MPW-
251 (Polsko), kterou lze sledovat na obrazku ¢. 23. Supernatant byl odlit do
polypropylenové zkumavky. Pevny vzorek byl dvakrat proplachovan 20 ml

deionizované vody, aby bylo odstranéno reak¢ni ¢inidlo (centrifugace 10 min. pfi

6 000 rpm), vzorky se poté vysousely v susarné typu Venticell 111 za teploty 40 °C
(Rauret a kol., 2000).

/e

Obrizek &. 23 - centrifuga MPW-251
(Zdroj: vlastni fotografie)

Obrazek €. 22 - vzorky na orbitdlni trepacce
(Zdroj: viastni fotografie)
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4.3.4.2 Frakce B

Reziduum po frakci A bylo tfepano za stejnych podminek jako pti predchozim kroku
s 40 ml hydroxylaminem hydrochloridu (0,5 mol-I"t), pH roztokl se upravilo na
hodnotu 2 pomoci HNO3z. Supernatant byl slit do zkumavek a zbyly pevny vzorek byl

dvakrat proplachnut 20 ml deionizovanou vodou, a vzorek byl vysouSen jako

u frakce A (Rauret a kol., 2000).

4.3.4.3 Frakce C

K reziduu po frakci B se piidalo 10 ml peroxidu vodiku (8,8 mol-I'), vzorky byly
titepany po dobu 1 hodiny za pokojové teploty v orbitalni tfepacce. Vzorky byly vafeny
v susarné Venticell 111 pii teploté 85 + 2 °C po dobu 1 h za obc¢asného tfepani. Poté
bylo pfidano dalSich 10 ml peroxidu vodiku a nechalo se na 1 hodinu reagovat pfi
teplot& 85 + 2°C. Po odpaieni na 1 ml se do zkumavky piidalo 40 ml (1 mol-1") octanu
amonného a nechalo se za stejnych podminek jako u kroku A tiepat po dobu
16 hodin. Extrakt byl poté oddé€len stejnym zpusobem jako v piedchozich krocich.
U rezidualni frakce byl v poslednim kroku provedena metoda mikrovinného rozkladu
(Rauter a kol., 2000).

4.3.5 Vyhodnoceni vysledkii
Koncentrace kovl v extraktech byla stanovena pomoci metody AAS, atomovym
absorpcnim spektrometrem (F55AAS) a grafitovym kyvetovym atomizérem AA
(GTA 120)(Agilent technologies).

Vysledky chemickych analyz byly pouZity pro stanoveni rizika toxickych kovl ve
vodnich ekosystémech. Koncentrace toxickych kovll ve vodé byly porovnany s EQS
podle vyhlasky 452/2017 Sb. Odhad biologické dostupnosti a rizika kovi v sedimentu

je zalozen na:
Distribu¢nim koeficientu (Kd), ktery je pomérem mezi koncentracemi polutantu

v sedimentu (Cs) a vodé (Cw):

Cs _
Kq = T [l-kg 1]

Vysledek Kq urcuje, zda jsou pevné latky nebo voda rozhodujici pro posouzeni rizika

vvvvvv

stanoveni migracniho potencidlu kontaminanti V kapalnych latkach, které jsou
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v kontaktu se sedimentem nebo suspendovanymi latkami. Vypocétené hodnoty
log Ke>5 jsou charakteristické pro prvky a slou¢eniny, které jsou vazany na pevné
latky a jen ojedinéle se vazou na kapaliny. Naopak hodnoty log K¢<4 jsou pfiznacné
pro prvky ¢i slouceniny snadnéji uvolnované z pevnych latek. Hodnoty log Kg<3
charakterizuji chemické latky pfitomné prednostné v kapalnych latkach (Kominkova

a Nabelkova, 2001).

Koeficient rizika (HQ) charakterizuje nebezpeéi znecistujici latky pro vodni

prostiedi porovnanim s konkrétnimi EQS.

~ EQS

Hodnota Cs je naméfena koncentrace znecist'ujici latky v sedimentu a EQS je kritériem

HQ

pro hodnoceni kvality sedimentu. V této diplomové préci je pro hodnotu EQS pouzit
prahovy ucinek koncentrace TEC stanovenou USEPA, kvili chybé&jicim vhodnym
kritériim v Ceské legislativé. Podle Clements a kol. (200) 1ze na zékladé hodnoty HQ
pfedpokladat zmény v bentickych spolecenstvech: HQ<1 indikuji neznecisténé
lokality bez reverzibilniho Uc¢inku na vodni organismy, 1<HQ<2 ukazuje nizké
znecisténi bez vétsiho ohrozeni pro organismy. 2<HQ<10 signalizuje stiedné vysoké
zneCisténi s vyznamnym ohrozeni pro citlivé druhy a HQ>10 je vysokd znecisténi,
které se odrazi poklesem divezity.

Biota sediment accumulation factor (BSAF) indikuje schopnost hromadéni kovi
bentickymi organismy ze sedimentu, je vypocteno jako:

Cp
BSAF = —
Cs

kde Cg oznacuje koncentraci kovu na vahu vysuSeného organismu a Cs koncentraci
kovu v sedimentu, pficemz hodnoty BSAF>1 indikuji, Zze mize dochazet
Kk bioakumulaci a naopak pii hodnotaich BSAF<1 k bioakumulaci nedochazi (Rand,

1995).
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Index geoakumulace (lgeo) zhodnocuje miru zatizeni sedimentu. Hodnoty Igeo jSOU

pfevedeny na jeho tfidy dle tabulky €. 2 se slovnim vyjadfenim kvality sedimentu

(Turkian a Wedepohl, 1965).

Cn
B, 15

Igeo =log,

Hodnota Cn oznacuje koncentraci prvku ve vzorku a Bn pozad’ovou hodnotu pro

studované kovy. Pozad’ovou hodnoty By, byly ptevzaty z Turkian a Wedepohl (1965).

Tabulka ¢&.2 — slovni vyjadreni hodnot Igeo a trid Igeo

lgeo

trida Igeo

kvalita sedimentu

<0
>0-1
>1-2
> 2-3
>3-4
>4-5

>5

0

g b wN

prakticky nezatizeny
nezatizeny az mirné zatizeny
mirné zatizeny
mirné az silné zatizeny
silné zatizeny
silné zatiZzeny az nadmerné zatizeny
nadmérné zatizeny

(Zdroj: upraveno z Turkian a Wedepohl, 1965)
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5 Vysledky

5.1 Fyzikalné-chemické parametry vody

Konduktivita vody v pramenech naznacuje pfitomnost rozpustnych forem, vétsi mira
konduktivity je znamkou vysoké pfitomnosti iontii. Konduktivita se ve sledovanych
pramenech pii jarnich méfenich pohybovala od 85,6 uS/cm (BS2232 a BS2233) do
513 uS/cm (BN1033). Pii podzimnich métenich byla konduktivita v rozmezi
od 86,9 uS/cm (BS2233) do 501 uS/cm (BN1033), v porovnani s jarnim méfenim se
v prumeéru témet nezmenila.

Na podzim byl zaznamenan celkovy pokles pH ve sledovanych pramenech pii
srovnani s jarnim méfenim, vyjimkou byly tfi prameny v lokalit¢ Myslivny (BS2229,
BS2232, BS2233), zde se pH na podzim nepatrné¢ zvysilo. Nejvétsi pokles pH mezi
jarem a podzimem byl sledovan u Sirného pramene (BS1040), zde se pH snizilo

z hodnoty 7,86 na 5,84.

Koncentrace rozpusténého kysliku ve vode se vyznamné nezménila. Nejveétsi pokles
byl zaznamenan u AN1036, koncentrace zde poklesla z jarni hodnoty 8,9 mg/l na 5,32
mg/l pfi podzimnim méteni.

Je nutno konstatovat, ze namétena teplota u nékterych pramenti miize byt zavadéjici.
Vzhledem k nizkému mnozstvi vody ve vyveéru pramene musela byt voda postupné
odebirana do polypropylenové lahvicky, ¢imzZ se naméfena teplota mirn€ zvysila, toto
se tykd jarnich méfeni na lokalitdich BS2229, AN1030, BN1033. Nejnizs$i namétena
teplota byla na jafe i podzim byla 7,1 °C (AS1043). Konkrétni hodnoty jarnich a
podzimnich méfeni konduktivity, pH, rozpusténého kysliku a teploty vody 1ze sledovat

v tabulkach ¢. 3 a 4.
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Tabulka €. 3 — namérené hodnoty pH, rozpusténého kysliku ve vodeé, konduktivity a

teploty vody na jare 2017

Pramen Méreni — jaro 2017

¢islo

w

© 0o N o o1 b

11

12
13
14
15

16

17
18
19
20

ID

ramene

BS2229
BS2232

BS2233

BS2230

BS1019
BS1040
AS1043
BS1016
BN1034

AN1036

AN1037

AN1029
AN1030
BN1024
BN1025

BS1041

BN1033
BN2243
BN2244
BN2242

nizev pramene

Myslivny — U Smrku
Myslivny — Pod Buky
Myslivny — Nad
Pasekou

Krompach — Pod
Kulichem

Krompach 2
Sirny pramen
T7i zdroje
Radvanec

Unterh. Spitzberg

Leuterstdorf —
Kirschbaumplantage
Leutersdorf —
Ziegenborn

Kottmar Buschwiesen
Schiefsborn
Jonsdorf Horni

Jonsdorf Dorni
Jonsberg —
sportovisté

Bornwildchen
Steinbogen

Birke

Jungfrauenquelle

datum

26.5.
14.6.

14.6.

26.5.

26.5.
26.5.
26.5.
26.5.
30.5.

29.5.

30.5.

29.5.
29.5.
29.5.
29.5.

29.5.

30.5.
14.6.
14.6.
14.6.

pH

6,45
5,98

6,28

7,53

7,42
7,86
7,29
6,36
7,5

6,23

6,81

59
6,25
7,1
6,1
5,67
7,8
6,08
5,58
6,4

02
mg/l

el
8,9

9,1

10,06

3,98
0,33
10,91
8,78
7,41

8,9

3,83

9,4
9,55
10,02
8,77
91
6,2
8,01
6,8
0

konduktivita
(nS/cm)

93,5
85,6

85,6

173,3

194,8
227
96,8

122,1
243

406

118,5

171,9
221
187,1
195,3

1117
513
235,0
164,0
264,0

teplota
(°C)

14,2
91

7,9

9

12,5
8,4
7,1
9,5

11,5

9,4

10,4

19,5
16,5
7,8
8,8
8,7
22,5
91
91
91
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Tabulka €. 4 - namérené hodnoty pH, rozpusténého kysliku ve vode, konduktivity a

teploty vody na podzim 2017

Pramen Méreni — podzim 2017
Cislo ID nazev pramene datum H O konduktivita | - teplota
ramene p b mg/l (uS/cm) ©°C)
BS2229  Myslivny — U Smrku | 13.10. 5,83 10,11 88,2 7.9
BS2232  Myslivny — Pod Buky | 13.10. 5,74 9,07 96,8 7,3
3 BS2233 BRI = INEC 1310. 6,19 871 86,9 83
Pasekou
4 BS2230 Krompach — Pod 13.10. 7,33 9,19 163,5 9,9
Kulichem
5 BS1019 Krompach 2 13.10. 6,99 2,52 201,6 9,9
6 BS1040 Sirny pramen 13.10. 5,84 1,02 205,7 9,6
7 AS1043 TFi zdroje 13.10. 6,34 10,67 92,2 7.1
8 BS1016 Radvanec 13.10. 585 8,67 117,3 9,6
9 BN1034 Unterh. Spitzberg 27.10. 7,59 4,97 394 10,5
10 AN103g . Leuterstdorf- 2710. 614 532 418 10,2
Kirschbaumplantage
11 AN1037 Leutersdorf — 2710. 656 415 119.1 9,1
Ziegenborn
12 AN1029 Kottmar Buschwiesen | 27.10. 6,15 9,89 190,1 9,8
13 AN1030 Schiefborn 27.10. 641 7,22 199,4 9,1
14  BN1024 Jonsdorf Horni 27.10. 6,88 10,59 196,5 8,4
15 BN1025 Jonsdorf Dorni 27.10. 6,07 8,63 255 8,8
16 BS1041 Jonsberg — 2710. 546 911 110,3 8.8
sportoviste
17 BN1033 Bornwildchen 211. 7,66 56 501 14,6
18 BN2243 Steinbogen 211. 593 7,64 215 9,4
19  BN2244 Birke 211. 565 6,14 154,8 9
20 BN2242 Jungfrauenquelle 2.11. 6,8 0 270 8,1
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5.2 Toxické kovy ve vzorcich sedimentu

Koncentrace kovi (mg/kg) z frakci sedimentu (celkova <609 um, 609-206 um,
206-67 um, <67 pum) ziskané mikrovinnym rozkladem ukazaly, ze vice nez 90 % vSech
vzorkt kadmia bylo pod mezi detekce, nejvyssi naméfena hodnota byla v prameni
AN1029 na podzim v celkové frakci s hodnotou 0,82 mg/kg, ¢imz byla piekrocena
hodnota prahové koncentrace prvku TEC (obrazek ¢. 31).

Mangan vykazoval nejveétsi praimérné koncentrace (427 mg/kg) ve frakci <67 um v
jarnim i podzimnim obdobi, pfikladem muze byt pramen napi. BS2229 na obrazku
¢. 25, koncentrace mezi jarem a podzimem byly ve vétSin€ ptipad velmi podobné, az
na BS2229 (obrazek ¢. 25), kde se mnozstvi manganu ve frakci <67 pm na podzim
zvysilo téméf pétkrat. Naopak v pramenech BN1033 a BS1019 byl zaznamenan

vyznamny pokles manganu na podzim ve frakci <67 um (obrazky ¢. 66 a 77).

Zvlastni vyjimku ve sledovanych lokalitach tvofi pramen BN1034, kde vSechny
hodnoty sledovanych kovi preferovaly frakci 609-206 um, naméfené koncentrace
byly v priméru tiikrat vyssi nez u vSech ostatnich frakci (obrazek ¢. 69). U pramene
BN1041 (obrazek ¢. 76) naopak muzeme sledovat, ze zde byla vSemi sledovanymi

kovy nejvice preferovana frakce <67 um.

Koncentrace olova ve vsech frakcich sledovanych prament se pohybovala velmi
rovnomérng, odchylka mezi nejvice a nejméné zastoupenou frakci byla 3 mg/kg.
Pouze v nékterych ptipadech je mozno sledovat, Ze olovo vice preferovalo frakci
<67 um (BS2229, BN1024, BN1041). Koncentrace olova ve vSech frakcich na jate
m¢ély pramérnou hodnotu 23,42 mg/kg, ktera se na podzim zvysila o necelych 20 % na
hodnotu 28,31 mg/kg, tento trend lze nejlépe pozorovat u BN2244 (obrazek ¢. 79).
Nejvys$si naméfena hodnota olova méla koncentraci 96,83 mg/kg na podzim ve frakci

206-67 um v prameni AN1029.

%

Na obrazku ¢. 33 lze sledovat, Ze koncentraci prahového ucinku prvku (TEC)
v celkové frakci piekroCily prameny zejména v podzimnim obdobi (AN1029,
AN1030, AN1036, AN1037, BN2244, BS2242). Na jaie je tuto hodnotu ptekrocily
pouze dva prameny (BS1016 a AN1030).

Rozsah koncentraci se u médi mezi jednotlivymi frakcemi pohyboval od 10,94 do

9,65 mg/kg, to svéd¢i o rovnomérném rozloZeni ve vSech frakcich podobné jako u
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olova. Mezi jarnim a podzimnim obdobim se primérné koncentrace médi téméf
neliSily, rozdil byl pouze o 0,19 mgkg vice Vpodzimnim obdobi. Nejvyssi
koncentrace médi (54,27 mg/kg) byla neméfena u pramene BS2232 na jate ve frakci
<67 um (obrazek ¢. 63), v tomto prameni se V podzimnim obdobi koncentrace médi

pohybovaly pod mezi detekce.

Primeérné koncentrace niklu ve vSech sledovanych frakcich se na podzim zvysily o
celkem 28 % nejvétsi zmény mezi jarem a podzimem lze sledovat zejména u AN1029
na obrazku €. 72, v tomto prameni byla také na podzim vyznamnéji pfekro¢ena hranice
TEC v celkové frakci, tato nejvyssi namétfend koncentrace niklu byla 75,09 mg/kg
(obrazek ¢. 35). Primérné koncentrace niklu v jednotlivych frakcich byly s mensi
odchylkou stejné zastoupeny, zadna z analyzovanych frakci neméla signifikantni

koncentrace, toto tvrzeni potvrzuje napi. pramen AN1037 na obrazku ¢. 71.

U zinku Ize sledovat, Ze koncentrace ve frakci <67 um vykazuji signifikantni rozdil
mezi jarnim a podzimnim obdobi, primérné naméfené hodnoty koncentraci zinku
v této frakci na jafe byly 42,69 mg/kg a na podzim uz pouze 14,03 mg/kg, coz
odpovida poklesu o 67 %, tento trend Ize nejlépe sledovat napt. u BS2229 (obrazek
¢. 29) a BS2232 (obrazek ¢. 63). Zbylé frakce zinku (celkova <609 um, 609-206 pum,
206-67 um) tento trend uz nepotvrzuji a jejich praimérné koncentrace mezi jarem a
podzimem jsou téméf totozné. U pramene BS2232 na obrazku ¢. 63 lze sledovat

nejveétsi naméfenou hodnotu koncentraci zinku (167,82 mg/kg).

Vyhodnoceni koncentraci zeleza zna¢né ovliviiuji primérné naméfené hodnoty ve
vSech frakcich pramenit BN1033 a BN2242. Celkova frakce na jafe v prameni napf. u
BN2242 vykazovala hodnotu 114 402 mg/kg, coz je o vice nez 90 % nez u ostatnich
lokalit (obrazek ¢. 80). Pokud by se z vyhodnoceni vyfadily tyto zkreslujici hodnoty,
je mozno konstatovat, Zze ve vSech frakcich jsou koncentrace Zeleza velmi podobné,
V podzimnim obdobi zvysily primérné o 5-10 %.

Toxické kovy v sedimentu nebyly stanoveny u pramene AS1043, v jarnim ani
podzimnim obdobi nebylo mozné odebrat z této lokality poZadovanou navazku

sedimentu

Akumulacni linka z primérnych koncentraci kovi ze vSech frakci sedimentu,

ziskanych mikrovinnym rozkladem je nasledujici: Fe>Mn>Zn>Pb>Ni>Cu>Cd.
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Cd

Hm<67 m206-67 m609-206 <609

0,51

0,34
0,32

pmd

0,0

jaro podzim

Obrazek €. 24 — koncentrace kadmia ve frakcich sedimentu pramene BS2229

Mn

Em<67 m206-67 m609-206 <609

600

530,6

500

400

mg/kg
w
(]
o

200 184,7

106,4  106,4

podzim

100 62,6

jaro

Obrazek €. 25 — koncentrace manganu ve frakcich sedimentu pramene BS2229
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Pb
m<67 m206-67 m609-206 m <609

60
50,2
50
40
35,0

i
> 30
£ 24,5

20 19,0

133 14,7
10,5
i . . i l
0

jaro podzim

Obrazek €. 26 — koncentrace olova ve frakcich sedimentu pramene BS2229

Cu
H<67 MW206-67 MmWM609-206 mM<609

4,6
3,0
19
: I

jaro podzim

5,0
4,5
4,0
3,5
3,0
2,5
2,0
1,5
1,0
0,5
0,0

mg/kg

11

pmd pmd

Obrazek €. 27 — koncentrace médi ve frakcich sedimentu pramene BS2229
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Ni

Wm<67 Mm206-67 mWo609-206 M<609

18
16
14

13,1

12

16,0
10,4
10 9,3
5.9
42
; - .

jaro podzim

mg/kg

o N OBk o0

Obrazek €. 28 — koncentrace niklu ve frakcich sedimentu pramene BS2229

Zn
H<67 M206-67 mM6e09-206 mW<609

80
70

60

76,1
50,0
50
39,9
40
30 25,5
20 15,6
1 5,5

jaro podzim

mg/kg

o

o

Obrazek €. 29 — koncentrace zinku ve frakcich sedimentu pramene BS2229
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Fe

H<67 MW206-67 m609-206 <609

30000

25572,1

I 18336,9

25000

20000

14879,1
15 000

mg/kg

10 000 8282,5

6568,5

5000

1255,3 12254 1977.0

jaro podzim

o

Obrazek ¢. 30 — koncentrace Zeleza ve frakcich sedimentu pramene BS2229

Koncentrace Cd v celkové frakci

0,9
0,8 - — - Threshlod (TEC) Cd
- 0,592 mg/kg
0,7 1
O g
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D2 051
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Obrazek ¢. 31 — koncentrace Cd v celkové frakci s vyznacnou hodnotou
prahového prahového ucinku prvku (TEC)
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Koncentrace Mn v celkové frakci
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= = -Threshlod (TEC) Mn
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BS2233
BS2230
BS1019
BS1016
BN1034
AN1036
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AN1029
AN1030
BN1024
BN1025
BS1041
BN2243
BN2244
BN2242

o o
N ™M
N N
o N
[P )]
m o

Obrazek ¢. 32 - koncentrace Mn v celkové frakci s vyznacnou hodnotou

80

60

[mg/kg]

40

20

Obrazek ¢. 33 - koncentrace Pb v celkové frakci s vyznacnou hodnotou

prahového prahového ucinku prvku (TEC)

Koncentrace Pb v celkové frakci

- — -Threshlod (TEC) Pb
34,2 mg/kg
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prahového prahového ucinku prvku (TEC)
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Koncentrace Cu v celkové frakci

35

- — -Threshlod (TEC) Cu
30 1 28 ma/kg
25
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Obrazek ¢. 34 - koncentrace Cu v celkové frakci s vyznacnou hodnotou
prahového prahového ucinku prvku (TEC)

Koncentrace Ni v celkové frakci

80

39,6 mg/kg
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Obrazek ¢. 35 - koncentrace Ni v celkové frakci s vyznacnou hodnotou
prahového prahového ucinku prvku (TEC)
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Koncentrace Zn v celkové frakci
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Obrazek ¢. 36 - koncentrace Zn v celkové frakci s vyznacnou hodnotou
prahového prahového ucinku prvku (TEC)
Koncentrace a distribuce kovii v geochemickych frakcich (sekvenéni analyza BCR).
Byly analyzovany koncentrace Cd, Mn, Pb, Cu, Ni, Zn a Fe (mg/kg) ve vyménné,

redukovatelné, oxidovatelné a rezidualni frakci.

Kadmium bylo v naprosté vétsin€ méfenych vzorkt pod mezi detekce, u prament
BN1034 a AN1029 lze pozorovat podobnou koncentraci ve vyménné a redukovatelné
frakci (obrazek €. 37).

Na obrazku ¢. 38 lze sledovat, Ze nejvice manganu na sledovanych lokalitach bylo
zadrzovano v redukovatelné a vyménné frakci, pro ptehlednost je z grafu na obrazku
¢. 38 vyfazen pramen BN1033 a BN2244, jelikoZ vykazovaly mnohonasobné vyssi
koncentrace neZ ostatni lokality ve vyménné a redukovatelné frakci, napt. pramen
BN1033 v redukovatelné frakci mél koncentraci 2172 mg/kg manganu, prumér

ostatnich lokalit ve stejné frakci vykazoval 34,25 mg/kg.

Olovo je dle obrazku ¢. 39 vazano piedev§sim na redukovatelnou frakci, nejvetsi
koncentraci (48,18 mg/kg) v této frakci mél pramen AN1030, coz je priblizné o 60 %

vice nez v porovnani s primérnymi koncentracemi v redukovatelné frakci olova.
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Rezidualni frakce vazala ptiblizné v pruiméru o 50 % mensi koncentrace olova nez

frakce redukovatelna, zbylé frakce mély pouze zanedbatelné mnozstvi.

U médi lze podle obrazku ¢. 40 konstatovat, ze méd’ nebyla vazana na oxidovatelnou
frakci (vSechny vzorky se pohybovaly pod mezi detekce), naopak nejvyssi praimérnou
koncentraci dosahovala u rezidualni frakce (7,56 mg/kg) a o 50 % méné u
redukovatelné frakce (3,67 mg/kg). U vyménné frakce byla nejvyssi naméfend hodnota
3,86 mg/kg. Limit pro prahovy ucinek koncentrace (TEC) médi je 28 mg/kg, na
obrazku €. 40 Ize sledovat, Ze tuto hodnotu nepiekrocil zadny z métenych vzorkt médi

v sedimentu.

Porovnani geochemickych frakci niklu zobrazuje obrazek €. 41. Primérné koncentrace
frakci byly pomérné rovnomérné zastoupeny. U redukovatelné frakce, ktera byla na
osmi lokalitich pod mezi detekce, bylo v prameni BN2242 bylo naméfeno
17,36 mg/kg, coz je 0 80 % vice nez prumér ostatnich hodnot v této frakci. Nejvyssi
naméfena koncentrace niklu byla naméfena ve vyménné frakci v AN1029 s hodnotou

21,77 mg/kg.

Nejvetsi mnozstvi zinku bylo obsazeno v redukovatelné frakci, ktera je vazana na
organickou hmotu (obrazek ¢. 42). Rozsah namétenych koncentraci se pohyboval od
45,17 mg/kg v AN1033 do 6,24 mg/kg v BS1025. V rezidualni frakci je mozno
sledovat mensi pokles v primérnych koncentracich zinku, s rozsahem 46,52 mg/kg
v AN1030 az 1,91 mg/kg v BN2229, 0 25 % méné v primérnych koncentracich pak
vykazuje vyménna frakce. V oxidovatelné frakci je u zinku zaznamenano pouze

stopové mnozstvi.

Vyménna a oxidovatelnd frakce u Zeleza byly pomérné rovnomérné rozloZeny,
prumérné koncentrace se pohybovaly kolem 150 mg/kg v obou frakcich (obrazek
¢. 43). Nicméné Zelezo bylo nejvice vazano v redukovatelné a rezidualni frakci.
Z grafu na obrazku €. 43 jsou vyfazeny z divodu mnohonasobné vyssich koncentraci
zeleza u redukovatelné frakce prameny AN1029 (92 098 mg/kg) a BN1033
(70074 mg/kg). U rezidualni frakce byla nejvyssi koncentrace 21 487 mg/kg

v prameni AN1030, coz je o vice nez 90 % u zbytku koncentraci v této frakci.
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Obrazek €. 43 - porovnani geochemickych frakci Fe

5.3 Toxické kovy ve vzorcich bioty (AAS)
Toxické kovy a jejich koncentrace ve vzorcich bioty byly analyzovany na celkem 16
lokalitach. Pro nedostatecné mnozstvi navazky byly vyfazeny prameny BN2242,

BN2243, BS1040 a BS2229.

Detekce toxickych kovil v bioté u vSech lokalit byla provedena smichdnim vSech druhii
(z divodu nizké diverzity a vahy vysuSenych vzorkll) a naslednym mikrovinnym

rozkladem. Nalezené druhy ve vzorkovanych lokalitach zobrazuje tabulka ¢. 5.

Tabulka €. 5 — nalezené druhy ve vzorkovanych lokalitdich

potravni skupina nalezené druhy
difﬁgﬁgzel:sm chrostici, blesivci, larvy tiplic
sberaci

(collectorsffilters) PLOIERIg) PaR oot s

pasouct se druhy
(feeders)
predatori
(predators)

krouzkovci — niténky, zizalice

posvatky, pakomdari
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Koncentrace kadmia v bioté ptekrocila hranici (0,592 mg/kg) prahového u¢inku TEC
stanovenou USEPA v lokalitich BN1024, BS2232, BS1041, BS1016 a pomérn¢
vyznamné v AN1029, kde byla namétfena nejvyssi hodnota 3,52 mg/kg (obrazek
& 44),

Primérné hodnoty koncentraci v bioté manganu byly 120 mg/kg (obrazek ¢. 45),

vyjimku tvoii AN1030 (914,63 mg/kg) a BS1016 (819,97 mg/kg).

Koncentrace olova byly v naprosté vétsing piipadi pod mezi detekce (obrazek €. 46),
konkrétni hodnoty se podafilo naméfit u BN2244 (1,68 mg/kg) a BS1016
(8,98 mg/kg).

Podle obrazku ¢. 47 se naméfené hodnoty koncentraci médi se pohybovaly v rozpéti
97,34 mg/kg (BN1034) az 5,84 mg/kg (BN1033). V pramenech BN1034 a BN1024
byla ptekrocena hranice koncentrace pro méd (77,7 mg/kg), kdy lze ptredpokladat
pravdépodobny tcinek toxicity (PEC) stanovenou USEPA.

Naméfené hodnoty niklu se v biot¢ byly v mnoha ptipadech pod mezi detekce
(obrazek €. 48) ¢i nizkych koncentracich (v priméru 6,23 mg/kg). Vyjimkou je pouze
AN1030, kde bylo naméteno 40,59 mg/kg niklu, ¢imz byla mirn¢ ptekrocena hranice
pro TEC.

Koncentrace zinku v biot¢ byly zna¢né variabilni (obrazek ¢. 49), ziskané hodnoty se
pohybovaly od 29,02 mg/kg (BN1033) do 489,09 mg/kg (AN1036). Prahovy téinek
koncentrace TEC byl piekrocen v pramenech BS2230, BS1019, AN1030, AN1036,
BN2244, BN1025 a BN1034. Podobnou variabilitu 1ze sledovat také u koncentraci
zeleza, vysSi koncentrace pfi srovnani s primérem mély prameny BN1025

(16 381 mg/kg) a AS1043 (10 365 mg/kQ).

Akumulacéni linka koncentraci sledovanych prvki v biot€ je nésledujici:

Fe>Mn>Zn>Cu>Ni>Pb>Cd
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Koncentrace Pb v bioté
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Koncentrace Ni v bioté
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5.4 Riziko toxickych kovii na sledovanych lokalitach

Posouzeni rizika pomoci distribu¢niho koeficientu zobrazuje tabulka ¢. 6., u olova byl

v

u olova je mozno sledovat, Ze ve v§ech ptipadech platilo: log K¢>5. Podobnou hodnotu
koeficientu 1ze zaznamenat u zeleza, pouze v jednom ptipad¢ platilo (BN2242), ze byl

log K¢<4, v tomto prameni se zelezo bylo snadné&ji uvoliovano do vody.

Tabulka ¢&. 6 — distribucni koeficient (log Kg) pro vzorkované prameny

log Kd Cd Mn Pb Cu Ni Zn Fe

BS2229 NA 4,39 569 343 286 254 534
BS2232 NA 6,28 5,12 NA 323 402 6,15
BS2233 NA 4,51 6,06 3,62 322 352 6,20
BS2230 NA 5,64 NA NA 330 516 596
BS1019 NA 3,58 NA NA 2,79 394 5,06
BS1040 NA 2,72 6,06 457 383 536 4,72
BS1016 NA 4,19 5,69 NA 269 279 6,03
BN1034 NA 4,75 580 3,78 346 451 6,27
AN1036 393 4,30 561 415 380 3,78 6,65
AN1037 480 5,36 6,43 4,75 408 472 6,72
AN1029 3,22 3,08 593 382 332 322 5064
AN1030 NA 4,08 6,55 485 343 449 6,33
BN1024 NA 5,30 5,03 NA 305 363 566
BN1025 NA 4,44 522 407 324 360 6,68
BS1041 NA 3,89 505 408 2,75 3,15 6,10
BN1033 NA 5,03 516 393 3,71 476 512
BN2243 NA 4,80 6,06 3,70 3,38 4,07 6,62
BN2244 NA 4,68 584 439 352 450 589
BN2242 NA 3,40 6,70 476 3,04 373 3,67

NA — data nejsou dostupna, koncentrace kovu v sedimentu byla pod mezi detekce
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Mangan ma prumérné log Kd hodnotu 4,4, coz opét svéd¢i o ne pfili§ vysokém
migra¢nim potencidlu tohoto prvku do vody ve sledovanych lokalitdich, pouze
v prameni BS1040 platilo log Kd<3, a proto lze konstatovat, ze v tomto prameni
dochazelo k snadnému uvoliiovani manganu do vody. Nejsnaze uvoliovanym prvkem
do vody ve sledovanych pramenech byl nikl, kde platilo, ze hodnota byla vzdy
log Kd<4, vyjimkou AN1037 (log Kd=4,08). Nejvétsi variabilita byla sledovéna u

zinku, log Kd mé¢l rozsah hodnot 2,54 (BS2229) az 5,36 (BS1040).

Tabulka €. 7 — index rizika (HQ) pro vzorkované prameny

D Cd Mn Pb Cu Ni Zn
pramene HQ-TEC |HQ-TEC| HQ-TEC |HQ-TEC| HQ-TEC | HQ-TEC
BS2229 NA 0,11 0,43 0,04 0,10 0,03
BS2232 NA 0,15 0,23 NA 0,05 0,10
BS2233 NA 0,03 0,50 0,06 0,07 0,11
BS2230 NA 0,07 0,16 NA 0,05 0,08
BS1019 NA 0,04 0,52 NA 0,02 0,03
BS1040 NA 0,03 0,50 0,05 0,20 0,23
AS1043 NA 0,01 0,21 NA 0,06 0,01
BS1016 NA 0,02 0,27 0,08 0,09 0,09
BN1034 NA 0,11 1,19 0,39 0,24 0,65
AN1036 0,43 0,04 1,18 0,36 0,43 0,27
AN1037 0,43 0,17 1,99 0,48 1,59 0,51
AN1029 1,39 0,30 1,56 0,54 1,04 0,46
AN1030 NA 0,03 0,16 NA 0,14 0,08
BN1024 NA 0,06 0,44 0,11 0,12 0,14
BN1025 NA 0,37 0,20 0,16 0,07 0,12
BS1041 NA 1,22 0,47 0,15 0,35 0,27
BN1033 NA 0,06 0,51 0,14 0,27 0,21
BN2243 NA 0,31 1,21 0,24 0,29 0,20
BN2244 NA 0,58 2,19 0,41 0,47 0,27
BN2242 NA 0,11 0,43 0,04 0,10 0,03

NA — data nejsou dostupna, koncentrace kovu v sedimentu byla pod mezi detekce
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Indexy rizika u jednotlivych kovu v pramenech zobrazuje tabulka ¢. 7, z vypoc¢tenych
hodnot Ize usoudit, ze kadmium neni rizikovym prvkem ve sledovanych lokalitach
pouze u pramene AN1029 lze tvrdit, Ze je mirné znecistén kadmiem, nicméné bez
vetsiho ucinku na vodni organismy .U médi a zinku Ize pozorovat, ze vSechny hodnoty
indexu rizika byly HQ<I, coz indikuje, Ze sledované prameny nejsou zneciStény
témito prvky.

Mangan také neni rizikovym kovem pro studované lokality, pouze pramen BN2243
vykazuje 1<HQ<2, tedy mirné zneCisténi bez ucinku na organismy. U niklu tuto
hodnotu mély prameny AN1037 a AN1029.

Podle indexu rizika je olovo ze vSech sledovanych kovl nerizikovéj$im. Prameny
BN1034, AN1036, AN1037, AN1029, BN2243 indikuji mirné zneéisténi dle
1<HQ<2. Lokalita BN2244 sindexem rizika 2,19 u olova spada do kategorie
2<HQ<10, coz poukazuje na stiedn¢ znecistény pramen, kde by mohly byt zvlasté

citlivé druhy ohrozeny.

Tabulka ¢. 8 — hodnoty BSAF pro vzorkované prameny

ID Cd Mn Pb Cu Ni Zn Fe
pramene | BSAF | BSAF | BSAF BSAF BSAF BSAF BSAF
BS2229 NA 2,24 NA 2,61 0,58 3,46 0,37
BS2232 NA 0,51 NA 15,40 1,80 5,27 0,93
BS2233 NA 1,08 NA 28,73 NA 14,31 0,24
BS2230 NA 0,12 NA 4,90 2,53 3,52 0,38
BS1019 NA 2,37 NA 87,90 NA 70,34 4,03
BS1016 NA 35,54 1,22 5,66 1,06 66,17 0,50
BN1034 NA 2,34 NA 26,04 NA 22,41 0,21
AN1036 NA 0,84 NA 7,70 NA 4,74 0,39
AN1037 NA 0,63 NA 2,32 NA 1,58 0,09
AN1029 NA 0,17 NA 0,37 0,22 0,72 0,22
AN1030 4,29 1,82 NA 1,16 0,98 2,33 0,13
BN1024 NA 0,93 NA 14,86 1,46 5,81 0,56
BN1025 NA 1,77 NA 8,45 NA 10,45 1,38
BN1033 NA 0,03 NA 0,42 NA 0,67 0,04
BN2244 NA 0,75 0,04 3,27 NA 6,03 0,12

NA — konkrétni hodnota neni dostupna, hodnoty koncentrace byly pod mezi detekce

V bioté ¢i sedimentu
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Index geoakumulace odhalil, Ze sediment ve sledovanych pramenech prakticky
nezatizen (tabulka ¢. 9). VSechny naméfené koncentrace kadmia, médi, niklu, zinku a
zeleza mély hodnotu Igeo<0, coz odpovidé sedimentu, kde nedochéazi ke geoakumulaci
téchto kovii. U pramene BS1041 bylo zaznamenano pro mangan Ige 0-1, hodnota
odpovidajici nezatizenému az mirn¢ zatizenému sedimentu. U olova se rozmezi
lgeo 0-1 vyskytlo lokalitich BN1034, AN1036, AN1029, BN2243). Mirn¢ zatizeny
sediment (lgeo 1-2) olovem byl v pramenech AN1037 a BN2244.

Tabulka €. 9 — index geoakumulace lgeo ve sledovanych pramenech

- Cd Mn Pb Cu Ni Zn Fe
PR lgeo lgeo I geo Igeo Igeo lgeo I geo
BS2229 NA 279 | -1,03 | -594 | -462 | -469 | -516
BS2232 NA -2,36 -1,92 NA -5,79 -3,10 -4,32
BS2233 NA -4,64 -0,81 -5,26 -5,10 -3,09 -4,15
BS2230 NA -3,38 -2,49 NA -5,76 -3,46 -4,68
BS1019 NA -4,22 -0,74 NA -6,88 -4,80 -6,09
BS1040 NA -485 | -080 | -551 | -365 | -196 | -2,85
AS1043 NA 579 | -2,03 NA 533 | -603 | -472
BS1016 NA -5,09 -1,68 -4,97 -4,77 -3,37 -3,93
BN1034 NA -2,79 0,45 -2,64 -3,43 -0,47 -2,67
AN1036 -0,82 -4,25 0,43 -2,74 -2,60 -1,73 -3,18
AN1037 -0,84 -2,13 1,18 -2,34 -0,70 -0,80 -1,77
AN1029 0,87 -1,35 0,83 -2,17 -1,31 -0,96 -0,97
AN1030 NA -4,47 -2,49 NA -4,21 -3,42 -5,97
BN1024 NA 378 | -099 | -440 | -438 | -273 | -258
BN1025 NA -1,04 -2,15 -3,96 -5,10 -2,90 -4,48
BS1041 NA 0,68 091 | -402 | -289 | -172 | -063
BN1033 NA -3,58 -0,79 -4,14 -3,23 -2,07 -2,75
BN2243 NA -1,32 0,46 -3,36 -3,14 -2,18 -2,72
BN2244 NA -0,39 1,32 -2,56 -2,46 -1,72 -2,01
BN2242 NA -2,79 -1,03 -5,94 -4,62 -4,69 -5,16

NA — data jsou nedostupna, koncentrace kovu v sedimentu byly pod mezi detekce

tuéné — |geo>0
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5.5 Shrnuti vysledkii

V ramci statistické analyzy se data zpracovala v programu OriginPro verze 2017. Byly
vytvofeny boxplotové grafy, aby bylo zjiSténo, zda existuje zavislost mezi
koncentracemi kovi ve frakcich 609-206 um, 206-67 um a <67 pm. VétSina
koncentraci kadmia a pod mezi detekce, a proto nevstupuje do statistickych analyz.
Koncentrace u Zeleza jsou v jednotlivych frakcich zhruba stejné (obrazek ¢. 51).
U vsech frakei Ize sledovat, ze kvartily Qo.2s5 az Qo.75 maji zhruba stejné rozptyly a
zelezo se vyskytuje V rovnomérném mnozstvi u vsech frakci. Koncentrace manganu
ve frakci <67 um maji vétsi rozptyl nez ostatni frakce, 1ze konstatovat, ze mangan na
sledovanych lokalitaich nejvice preferoval pravé tuto frakci, viz obrazek ¢&. 52.
U olova nebyla pozorovana zadna zavislost vazeb na nékterou z frakci (obrazek ¢. 53).
Koncentrace zinku vykazuji nejvétsi rozptyl u frakce 609-206 pum, obzvlasté Cetnost
v kvartilu Qo7s az Qogo. V porovnani se zbylymi frakcemi lze konstatovat, ze
koncentrace zinku neni zavisla na velikosti frakce (obrazek ¢. 54). U médi lze
pozorovat zavislost koncentrace na velikosti frakce. Obrazek ¢. 55 zobrazuje, Zze méd’
na sledované lokalité preferuje vétsi frakci. Nejvétsi rozptyl koncentraci vykazuje
podle obrazku ¢. 55 u niklu frakce 206-67 pm.
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Obrazek €. 51 — graf zavislosti mezi jednotlivymi frakcemi Zeleza
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Obrazek ¢. 52 — graf zavislosti mezi jednotlivymi frakcemi manganu
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Obrazek €. 53 — graf zavislosti mezi jednotlivymi frakcemi olova
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Obrazek €. 54 — graf zavislosti mezi jednotlivymi frakcemi zinku
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Obrazek €. 55 — graf zavislosti mezi jednotlivymi frakcemi medi
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Obrazek €. 56 — graf zavislosti mezi jednotlivymi frakcemi niklu

U vsech sledovanych kovi byly vyhodnoceny geochemické frakce ze sekvencni
analyzy zpramérovanim jejich nameéfenych intervali s 95 % spolehlivosti (Cl = 95),
které lze sledovat na obrazcich ¢. 57 a 62.
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Obrazek €. 57 — graf intervalu hodnot mezi geochemickymi frakcemi Zeleza
S 95 % spolehlivosti

67



Mn
450

400 4 — 1 Mean +95% ClI
® Mean

350
300
250

200

[mg/kg]

@® 1658

150 + @ 1408

100

50
® 212

0 — T
Vyménna  Redukovatelna Oxidovatelna Rezidualni

Obrazek ¢. 58 — graf intervalu hodnot mezi geochemickymi frakcemi
manganu s 95 % spolehlivosti
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Obrazek €. 59 — graf intervalu hodnot mezi geochemickymi frakcemi
olova s 95 % spolehlivosti
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Obrazek €. 60 — graf intervalu hodnot mezi geochemickymi frakcemi
olova s 95 % spolehlivosti
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Obrazek €. 61 — graf intervalu hodnot mezi geochemickymi frakcemi
médi s 95 % spolehlivosti
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Obrazek ¢. 62 — graf intervalu hodnot mezi geochemickymi frakcemi
niklu s 95 % spolehlivosti

Byly definovany ¢tyfi prechodové koeficienty dle jednotlivych frakci ze sekvencni
analyzy (avymenna, Bredukovatelnd, Qoxidovatelnd, 8rezidualni). Pro kazdy z kovl byl pouzit obecny
vzorec, vysledky jsou uvedeny v tabulce €. 9, ktera zobrazuje piechod mezi
jednotlivymi frakcemi. Dale 1ze pozorovat podobnou hodnotu koeficientu pro vsechny
prvky pfi prechodu z frakce redukovatelné na frakci oxidovatelnou. Na zékladé téchto
koeficientti 1ze teoreticky predikovat vytézek frakci jednotlivych kovi, avsak tuto
hypotézu je tfeba ovéfit dalsi sadou méfeni v dané lokalite, tak aby se statisticka

odchylka snizila, viz obrazky ¢. 57 az 62.

Ayyménna _ Aredukovana | __ Qoxidovana ) _
— )= Q>q1 — )= Qo — )= Q>
Aredukovana Aoxidovana Areziduani
Tabulka €. 10 — prrechodové koeficienty
Kov* aisli ai a1

Fe 71,221 0,013 25,397
Mn 1,178 0,039 3,313
Pb 7,481 0,030 14,667
Zn 1,817 0,017 7,667
Ni 0,925 0,755 1,297

* Pro nedostate¢né mnozstvi méteni, bylo z tohoto vyhodnoceni vyfazeno kadmium a

méd’.
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6 Diskuze

Vzorkované prameny ramci této diplomové praci lze zaradit podle Alfaro a Wallace
(1994) do kategorie mirné-studenych prament s primérnou teplotou 7-14 °C, tato
teplota byla u nékterych prament na jate mirn¢ prekrocena. Slozeni makrozoobentosu
Vv pramenech zavisi na mnoha faktorech, které se od sebe znacné lisi (von Fumetti,

2007).

Prameny jsou charakteristické nizkou variabilitou v hydrologickych a
hydrochemickych podminkach ve srovnani s jinymi sladkovodnimi zdroji. Druhy,
které obyvaji prameny, jsou Casto striktné vazany k témto ekosystémuim (Bonettini a
Cantonati, 1996). Mohou byt snadno ovliviiovany rtiznymi disturbancemi, jakymi jsou
napt. obdobi sucha nebo ptivalové srazky (von Fummeti a Nagel, 2012). Sledované
uzemi v této diplomové praci ma jeden z nejvyssich ro¢nich thrnti primérnych srazek
v Ceské republice. Zakladni parametry vody mezi jednotlivymi prameny se znaéné

v

lisily a na jafe ptevladalo ve sledovanych pramenech zésaditéjsi pH.

Champion a Starks (2001) potvrdili, Ze pokud se pH vody pramenech pohybuje mezi
hodnotou 7-8, je podzemni voda v chemické rovnovaze s vapencem ve zvodni. Pokud
se pH snizuje, koncentrace toxickych kovil se mize zvysit, v kyselejSim prostiedi se

taktéz zvysSuje schopnost uvoliiovani kovii ze sedimentu do vody.

Mobilita a biologicka dostupnost kovil zavisi na mnoha faktorech, kli€¢ova je zejména
fyzikaln&-chemické forma kovu a charakteristika sedimentu. Mobilitu kadmia a zinku
studovali ve své praci Prokop a kol. (2002), kde bylo stanoveno nasledujici pofadi
biologické dostupnosti toxickych kovli: Cd>Zn>Cu>Pb. Zaroven byla zaznamenana
souvislost mezi koncentraci toxickych kovl a rychlosti pratoku vody sedimentem.
Vysoka rychlost vody pfi pritoku sedimentem miiZze sniZzovat toxicitu vrchni vrstvy
usazené¢ho sedimentu, nicmén€ se soucasné milize zvysit riziko kontaminace

podzemnich vod (Prokop a kol., 2002).

Toxické kovy v ekosystémech Luzickych hor sledovala ve své praci Silva (2017).
V podzimnim obdobi z roku 2016 je mozno sledovat podobny pokles hodnot pH oproti
jarnim hodnotam. Lze konstatovat, Ze v poslednich dvou letech se na podzim pH
prament v oblasti Luzickych hor snizilo. Prace Silva (2017) se zaméfila pouze na Pb,
Cu, Zn a Cd a byly vzorkovany dva prameny (BS1016 a BS1019), kter¢ jsou zarazeny
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v 1 této diplomové praci. Oba tyto prameny vykdzaly v pfedchozim roce vyssi
koncentraci kadmia v bioté (5,65 mg/kg) i vSech frakcich sedimentu. Nasledujici rok
se kadmium vyskytovalo ve vSech vzorcich pod mezi detekce. U zinku naopak lze
potvrdit, ze vV obou letech preferoval u vySe zminénych pramena frakci <67 pm.
Koncentrace médi a olova vykazuji pii srovnani znacné rozkolisané vysledky, ve
kterych nelze sledovat zadnou souvislost. V roce 2016 vyhodnoceni koeficientu rizika
ukézalo, Ze olovo je také nejrizikovéjsim kovem ve vSech vzorkovanych pramenech.
Je mozno konstatovat, ze olovo je za posledni dva roky v oblasti Luzickych hor
nejrizikovéj$im toxickym kovem z hlediska zadrzovani v sedimentu. Bylo by vhodné
provést dalsi sady podrobnéjSich méfeni v nasledujicich letech, aby se potvrdilo, jestli
je zvysené riziko olova oproti ostatnim kovim dlouhodobé ¢i se jedna pouze o

jednorazovou fluktuaci.

Pti srovnani distribu¢nich koeficientt se Silva (2017) lze sledovat podobné primérné
hodnoty a je mozno konstatovat, ze migraéni potencial kovii do vody v celé oblasti je
potencial byl pfed rokem zaznamenan také U olova. I pfesto, Ze se ve srovnani objevuji
pouze dva shodné prameny, je mozné sledovat mnoho podobnosti v distribucnim
koeficientu, indexu rizika, koncentraci kovii v sedimentu, bioté a vodé¢, coz by mohlo

poukazovat na spravnost provedenych analyz.

Studii zabyvajici se koncentracemi tézkych kovi v sedimentu provedli také Boszke a
kol. (2004), byly analyzovany dnové sedimenty ve stiedni ¢asti feky Odry. Jednim z
hlavnich cild vyhodnoceni bylo zjisténi indexu geoakumulace u vsech sledovanych
kovl, vyhodnoceni ukézalo, ze sediment je zatizen zejména kadmiem (rozsah
koncentraci 2,93-7,87 mg/kg), kde ve vSech vzorkovanych lokalitach se hodnota Igeo
pohybovala mezi 3-4, coz odpovida stfednimu az silnému zatiZzeni sedimentu
kadmiem. Ostatni sledované kovy (Fe, Mn, Hg, Pb, Cu, Zn, Ni) vykazovaly pouze
mirné zatizeni, ve srovnani s jinymi evropskymi toky (napt. Labe ¢i Ryn) dosahovaly

primérné koncentrace vyssich hodnot (Boszke a kol. 2004).
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Studovanim kvality vody v pramenech zpracovali napi. Badrakh a kol. (2008). Studie
se vénuje 127 pramenim piimo v hlavnim meésté Mongolska Ulanbataru a jeho
ptilehlém okoli. Studie zahrnovala vyhodnoceni fyzikalné-chemickych parametri
vody, mikrobiologickych a hygienickych podminek, prameny vyznamné znecistény
bakterii Escherichia coli a amoniakem, zejména v piilehlém okoli mésta. VétSina
prament v zajmov¢ oblasti nebyla néjak chranéna napft. ploty nebo jinymi vhodnymi
upravami. Velky vliv na kvalitu vody v pramenech urbanizovanych oblasti mize mit

environmentalni vychova a osvéta obyvatel (Badrakh a kol., 2008).

Ptikladem studie kvality vody v pramenech v Evrop¢ se zabyvali napt. Kraleva a kol.
(2012) v piirodni rezervaci Srebarna v Bulharsku. Cilem studie bylo vyhodnotit
fyzikalné-chemické parametry vody a zjisténi koncentraci dusi¢nant a fosfore¢nan.
Okolni zemé&délska ¢innost zde mirné€ zvySuje koncentraci téchto latek a ovliviuje tak
kvalitu vod, nicméné vysledky analyzy ukézaly, ze nedochazi ke kontaminaci
podzemnich vod a pfilehlého jezera. Koncentrace NO2 se pohybovaly v rozmezi
0,08-0-16 mg/dm3, coz dle studie vyhovuje stiedné dobrym environmentalnim
podminkam. Koncentrace POs (0,11-0,45 mg/dm®) a NOs; (0,2-3,5 mg/dm?®)
ve vzorkovanych lokalitdch vyhovély velmi dobrému az dobrému environmentalnimu

stavu (Kraleva a kol., 2012).

V Sirsim kontextu mohou byt metody chemickych analyz pro stanoveni koncentraci
toxickych kovii vyuzity nejen u prament, ale napf. i pfi hodnoceni v moiskych
ekosystémech zejména na pobiezich, timto problémem se zabyvali napt. Khalifa a kol.
(2010), studie byla zamé&fena na stanoveni koncentrace toxickych kovi (Fe, Pb, Cd,
Co), pomoci mikrovlnného rozkladu a metody AAS v rliznych druzich ryb a ¢astech
jejich tél (kosti, klize, maso atd.). Zajmovou oblasti byla pobieZni linie Libye, ukazalo
se, ze namoini doprava zplsobuje piekroceni koncentraci toxickych kovl stanovenych
WHO. Koncentrace se pohybovaly v maximech u jednotlivych kovi — 44,69 mg/kg
Co, 2,39 mg/kg Pb, 0,16 mg/kg Cu, 2,93 mg/kg Cd (Khalifa a kol, 2010).
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[ Zavér

Podle indexu rizika je olovo ze vSech sledovanych kovi nerizikovéjSim. Prameny
BN1034, AN1036, AN1037, AN1029, BN2243 indikuji mirné znecisténi a odpovidaji
1<HQ<2. Lokalita BN2244 sindexem rizika 2,19 u olova spada do kategorie
2<HQ<10, coz poukazuje na stiedné zneciStény pramen, kde by mohly byt zvlaste
citlivé druhy ohrozeny. Hodnoty prahové koncentrace prvku TEC Vv celkové frakci
olova ptekrocily prameny zejména v podzimnim obdobi (AN1029, AN1030, AN1036,
AN1037, BN2244, BS2242). Na jafe tuto hodnotu ptekroCily pouze dva prameny
(BS1016 a AN1030). Koncentrace olova v bioté byly naopak z vétSiny piipada pod

mezi detekce.

Koncentrace kovli ze sedimentu a bioty ukdzaly, Ze vice nez 90 % vSech vzorkl
kadmia bylo pod mezi detekce, nejvyssi naméfena hodnota byla v prameni AN1029
na podzim v celkové frakci s hodnotou 0,82 mg/kg, ¢imz piekrocila hodnotu prahové

koncentrace prvku TEC.

Primérné koncentrace niklu ve vSech sledovanych frakcich se na podzim zvysily o
celkem 28 % nejvétsi zmeény mezi jarem a podzimem lze sledovat zejména u AN1029.
Mangan vykazoval nejvétsi primérné koncentrace (427 mg/kg) ve frakci <67 pm v

jarnim 1 podzimnim obdobi.

Nejveétsi mnozstvi zinku bylo obsazeno v redukovatelné frakcei, kterd je vazéna na
organickou hmotou a rezidualni frakce. Koncentrace zinku v biot¢ byly znacné
variabilni. Prahovy uc¢inek koncentrace TEC byl pfekro¢en v pramenech BS2230,

BS1019, AN1030, AN1036, BN2244, BN1025 a BN1034.

Biota je nejvice ovlivnéna koncentracemi médi, které se pohybovaly Vrozmezi
97,34 mg/kg (BN1034) az 5,84 mg/kg (BN1033), kde jedenact ze Sestnacti métenych
prament piekrocilo prahovou koncentraci kovu TEC.

Vyzkum akumulace toxickych kovli v sedimentu a bioté prameni je velmi variabilni,
proto je zapotiebi iniciovat vice méfeni a opatfeni, abychom co nejlépe porozuméli

zdroji téchto polutantti.
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9 Piilohy

Koncentrace toxickych kovii v pramenech (mg/kg) v jednotlivych frakcich
sedimentu ziskanych mikrovinnym rozkladem.
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Obrazek €. 63 — koncentrace kovii ve frakcich sedimentu pramene BS2232
(poznamka: vsechny hodnoty pro kadmium byly pod mezi detekce)
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Obrazek €. 64 — koncentrace kovii ve frakcich sedimentu pramene BS2233

(poznamka: vsechny hodnoty pro kadmium byly pod mezi detekce)
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Obrazek €. 65 — koncentrace kovii ve frakcich sedimentu pramene BS2230
(poznamka: vSechny hodnoty pro kadmium a med’ byly pod mezi detekce)
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Obrazek €. 66 — koncentrace kovii ve frakcich sedimentu pramene BS1019
(pozndamka: vsechny hodnoty pro kadmium byly pod mezi detekce)
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Obrazek €. 67 — koncentrace kovii ve frakcich sedimentu pramene BS1040
(poznamka: v jarnim obdobi nebyl odebiran sediment)
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Obrazek €. 68 — koncentrace kovii ve frakcich sedimentu pramene BS1016
(poznamka: vsechny hodnoty pro kadmium a med’ byly pod mezi detekce)

88



160
140
120
100

80

mg/kg

60

40

N
o

12

10

mg/kg
(<))

35

30

25

20

mg/kg

15!

10

%

Mn
W<67 ®206-67 mM609-206 <609

e 132,56
41,67
32,38 36,40 37,49
. . = . l

¥
S~
a0
£
20,80
jaro podzim
Cu
E<67 ®206-67 mW609-206 <609
11,42
9,83
3
®
=
221 2,16
1,28 2
o [ o [
jaro podzim
Zn
W<67 M206-67 mW609-206 <609
32,40
18,38 @
e
14,56 B
£
} I I

jaro podzim

25

20

15

10

v

12

10

16 000
14000
12 000
10000
8000
6 000
4000
2 000

Pb
W<67 W206-67 mW609-206 <609
21,49
17,89
9,36
7,92 8,15
2 I I 2 I I
jaro podzim
Ni
W<67 ®W206-67 mW609-206 <609

10,84

3,38 3,50 3,33 8.23
2,18
. =

jaro podzim
Fe
W<67 W20667 m609-206 <609
116935

4142,4
26819 .

jaro

podzim

Obrazek €. 69 — koncentrace kovii ve frakcich sedimentu pramene BN1034 (poznamka:
v§echny hodnoty pro kadmium byly pod mezi detekce)
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Obrazek €. 70 — koncentrace kovii ve frakcich sedimentu pramene AN1036
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Obrazek €. 71 — koncentrace kovii ve frakcich sedimentu pramene AN1037
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Obrazek €. 72 — koncentrace kovii ve frakcich sedimentu pramene AN1029
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Obrazek €. 73 — koncentrace kovii ve frakcich sedimentu pramene AN1030
(poznamka: vsechny hodnoty pro kadmium byly pod mezi detekce)
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s3,8a 6087 57,69

jaro podzim
Cu
W<67 mW206-67 m609-206 <609
7,43
171 1,67
l pmd pmd l pmd pmd pmd
jaro podzim
Zn

m<67 m206-67 m609-206 <609

32,25
22,87
21,28
16,04
13,91
. I ]

jaro podzim

mg/kg

mg/kg

g/kg

30,0

25,0

20,0

15,0

10,0

5,0

0,0

25,0

20,0

15,0

10,0

5,0

0,0

3500,0
3000,0
2500,0
2000,0
1500,0
1000,0

500,0

0,0

Pb
H<67 m206-67 mM609-206 <609

26,49

17,87

798 781 764
II. T L

jaro podzim

W<67 m206-67 mM609-206 <609

21,15

11,49

g3y 874 &%

III 11

jaro podzim

Fe
W<67 mW206-67 m609-206 <609

3157,1

23276
1394,4
1220,3 1221,7
6k 11325
I I l I I
jaro podzim

Obrazek €. 74 — koncentrace kovii ve frakcich sedimentu pramene BN1024
(poznamka: hodnoty pro kadmium byly pod mezi detekce)
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Mn Pb
W<67 ®W206-67 mW609-206 <609 W<67 MW206-67 mW609-206 <609
200,0 30,0
180,0 25,65
160,0 23,9
140,0 20,0
120,0
100,10 1831 1417 1226 15,08
® 1000 92,38 » 15,0 1312
? 80,0 69,33 ? 9,79
60,0 10,0
40,0 5,0
20,0 NA NA
0,0 0,0
podzim jaro podzim
Cu Ni
W<67 W206-67 mW609-206 <609 W<67 m206-67 m609-206 <609
6,0 12,0
5,05 9,94
5,0 10,0
4,0 8,0
314 3,20
3,0 6,0
% % 4,84 491
£ £
2,0 4,0 319
2,74 2,65
10 20 . ™
pmd pmd pmd NA pmd - NA
0,0 0,0
jaro podzim jaro podzim
n Fe
<67 mW206-67 m609-206 <609 W<67 ®W206-67 mW609-206 <609
30,0 16 000,0
25,51 14.000,0 137234 137234
25,0 ]
21,78 21,89 12000,0 Hee
20,0 9854,8
1686 10000,0 54105 94105
14,94 7577,3
g 150 1271 g 8 000,0
o0
Eo £ 6000,0
10,0 8,35
4 .000,0
=L NA 2 000,0
0,0 0,0 NA
jaro podzim jaro podzim

Obrazek €. 75 — koncentrace kovii ve frakcich sedimentu pramene BN1025
(poznamka: hodnoty pro kadmium byly pod mezi detekce, pro nedostatek frakce <67
na podzim nejsou data k dispozici)
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mg/kg

mg/kg

mg/kg

Mn
W<67 m206-67 m609-206 <609
1800,0
1600,0 — 1%%482
1400,0
1200,0
1 000,0 941,36
800,0
630,72 618,61
600,0 481,65 ‘ 1
391,91 ! |
400,0 357,29 33830 : 3 i
200,0 i a4
o6 | =
jaro podzim
Cu
W<67 W206-67 mW609-206 <609
40,0
35;0; — =40
30,0
25,0
20,0
15,0
10,0 !
435
5,0 19 4y ,zsi 3,57 3,66 =
0,0 [ == i - - s
jaro podzim
Zn
W<67 ®W206-67 mW609-206 <609
70,0
60,0 55,50
50,0
40,0 3426
30,0
20,0 1297
X 10 1225 193 13,35 - ‘ =
~ Hnln HlE
0,0 e o
jaro podzim

mg/kg

mg/kg

mg/kg

25,0

20,0

15,0

10,0

5,0

0,0

10,0
9,0
8,0
7,0
6,0
5,0
4,0
3,0
2,0
1,0
0,0

9.000,0
8000,0
7000,0
6000,0
5000,0
4000,0
3000,0
2000,0
1.000,0

0,0

Pb
W<67 m206-67 m609-206 <609

20,85

17,28
7,53
637 675
5,06 |
370 33 l
N |

jaro podzim

Ni
W<67 mW20667 m609-206 <609

8,98
6,64
295 514
151 1,70
. “1E

jaro podzim

Fe
W<67 MW206-67 mW609-206 <609

82983
7047,3
2864,4
18333 1991,5 19685
. L l

jaro podzim

2,97

[

Obrazek €. 76 — koncentrace kovii ve frakcich sedimentu pramene BN1041
(poznamka: hodnoty pro kadmium byly pod mezi detekce)
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7000,0
6 000,0
5000,0

4.000,0

mg/kg

3000,0
2000,0
1000,0

0,0

14,0
12,0
10,0

8,0

mg/kg

6,0
4,0
2,0

0,0

90,0
80,0
70,0
60,0
50,0
40,0
30,0
20,0
10,0

0,0

mg/kg

%

W<67 M™206-67 m609-206 <609

5241,22

5862,68

3251,01

u‘s'ul

jaro

Cu

619,88

m’”l

podzim

M<67 ®206-67 mW609-206 <609

11,13 1346

233514

2041,03

473
416 415
313
135
|

jaro

Zn

podzim

H<67 M™206-67 mM609-206 <609

47,17

jaro

podzim

7425 172
63,38
47,35
43,28
36,04
: I

mg/kg

mg/kg

mg/kg

70,0
60,0
50,0
40,0
30,0
20,0
10,0

0,0

18,0
16,0
14,0
12,0
10,0
8,0
6,0
4,0
2,0
0,0

120000,0

100000,0

80000,0

60000,0

40000,0

20000,0

0,0

Pb
H<67 MW206-67 m609-206 <609
27,70

65,91
34,02
19,78
15,41 15,95
= I .

jaro podzim

19,92
Ni

W<67 m206-67 m609-206 <609

16,93

14,70
13,02 13,68 13,79
9,18
8,50
I s'“ I

jaro podzim

Fe
W<67 ®W206-67 m609-206 <609

105046,9

51135,1
45897,4
35706,3
17930,3
122563 99491 ggas6 .
jaro podzim

Obrazek ¢. 77 — koncentrace kowvii ve frakcich sedimentu pramene BN1033
(poznamka: hodnoty pro kadmium byly pod mezi detekce)
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mg/kg

mg/kg

mg/kg

180,0
160,0
140,0
120,0
100,0
80,0
60,0
40,0
20,0
0,0

12,0

10,0

8,0

6,0

4,0

2,0

0,0

80,0
70,0
60,0
50,0
40,0
30,0
20,0
10,0

0,0

%

Mn
W<67 m206-67 m609-206 <609
16521 50,0
45,0
40,0
125,83
35,0
106,82 106,92 300
84,49 80,91 ® 25,0
68,90 )
56,92 £ 20,0
15,0
10,0
5,0
0,0
jaro podzim
Cu
W<67 m206-67 m609-206 <609
20,0
3053 18,0
16,0
7,45 7,47 14,0
o 651 12,0
5,
% 10,0
o g 8,0
2,64 6,0
l y
2,0
0,00
0,0
jaro podzim
Zn
W<67 mW206-67 mW609-206 <609
75,61 18 000,0
£a.18 16 000,0
62,19
59,08 14 000,0
12 000,0
40,50 10000,0
32,36 ! % 8000,0
28,10 g
6 000,0
4.000,0
2000,0
0,0
jaro podzim

Pb
W<67 m206-67 mW609-206 <609

as21
38,26
34,40
31,73
”’u l

jaro podzim

Ni
W<67 M206-67 m609-206 <609

17,67

1541 1525

18,82
10,85
885
7,33
I %00
jaro podzim
Fe

H<67 M206-67 mM609-206 <609

16520,8

15342,215208,2

10537,2

148423
I ) I

12938,8
112280 I

jaro podzim

Obrazek €. 78 — koncentrace kovii ve frakcich sedimentu pramene BN2243
(pozndamka: hodnoty pro kadmium byly pod mezi detekce)
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mg/kg

mg/kg

mg/kg

600,0

500,0

400,0

300,0

200,0

100,0

0,0

20,0
18,0
16,0
14,0
12,0
10,0
8,0
6,0
4,0
2,0
0,0

40,0
35,0
30,0
25,0
20,0
15,0
10,0

5,0

0,0

%

Mn
W<67 m206-67 m609-206 <609

511,92

354,15
326,66
300,22
21094
180,17
108,08
- .
jaro podzim
Cu

H<67 ®™206-67 m609-206 <609

18,85
10,11 10,25

5,07
I I I :

4,39
. i

jaro podzim
Zn
W<67 ™206-67 mW609-206 <609
37,79 37,67
31,85
24,06
22,32
17,70
10,94
4,86
jaro podzim

60,0

50,0

40,0

30,0

mg/kg

20,0

10,0

0,0

mg/kg
®
o

12000,0

10000,0

8000,0

6000,0

mg/kg

4000,0

2 000,0

0,0

Pb
W<67 m206-67 m609-206 W<609
17,33
495 574

49,35
46,11
41,35
26,51
I i I

jaro podzim

Ni
W<67 m206-67 m609-206

15,38 15,40
13,49
12,45
11,55
10,32
I ) I

jaro podzim

<609

Fe
W<67 m206-67 mW609-206 <609

10777,2
5214,2
3526,1
23347
1359,2
393,0 44 521,3
_— |
jaro podzim

Obrazek €. 79 — koncentrace kovii ve frakcich sedimentu pramene BN2244
(poznamka: hodnoty pro kadmium byly pod mezi detekce)
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mg/kg

mg/kg

1200,0

1.000,0

800,0

600,0

400,0

200,0

0,0

35,0
30,0
25,0
20,0
15,0
10,0

5

0,0

80,0
70,0
60,0
50,0
40,0
30,0
20,0
10,0

0,0

%

Mn
W <67 m206-67 m609-206 <609

974,4

843,4
610,8
2472
g 1827 1974 2319
. - . . .

jaro podzim

Cu
m<67 m206-67 mW609-206

30,6
141 148
80 80
36
mEEs -

jaro podzim

<609

Zn
m<67 W206-67 mM609-206 <609

66,2
60,6

38,0

I :

jaro podzim

67,1

39,8

31.3 I

80,0
70,0
60,0
50,0

40,0

mg/kg

30,0

60,0

50,0

40,0

30,0

mg/kg

20,0

10,0

0,0

140000,0
120000,0
100 000,0

80000,0

60 000,0

mg/kg

40000,0
20000,0

0,0

Pb
W <67 mW206-67 m609-206 <609

55,4
48,2 476 415
20,4 20,7
I I .

jaro podzim

Ni
W<67 W206-67 m609-206 <609

55,3
42,1
37,0
21,4
185
138 140
= ll

jaro podzim

Fe
W <67 MW206-67 m609-206 <609

114 402

21007 20094 17 607
12625 12711

= | []

jaro podzim

Obrazek €. 80 — koncentrace kovii ve frakcich sedimentu pramene BN2242
(poznamka: hodnoty pro kadmium byly pod mezi detekce)
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Tabulka €. 11 — koncentrace toxickych kovii ve vzorcich bioty

@

ID koncentrace (mg/kg)
nalezené druhy )
pramene Cd Mn Pb Cu Ni 2Zn Fe
BS2232 blesivei, tiplice 071 12651 PMD 28,47 333 87,67 331073
BS2233 BleSivei, nitenky, | pyn 11481 PMD 7,73 1,72 57.74 148202
chrostici, tiplice
BS2230 | DleSivel chrostici, | g 4a 13595 PMD 5390 PMD 18506 65153
plostenky, tiplice
Zizalice, blesivci,
BS1019 | nitnky, plosténky, | PMD 161,82 PMD 76,24 PMD 358,90 419638
tiplice, perlorodky
blesivci, plostenky,
AS1043 tiplice, Zizalice, PMD 7624 PMD 57,18 PMD 6571 1036520
posvatky
BS1016 | Plostenky. fiplice, | a5 81997 o8 1436 268 14428 133326
blesivci, Zizalice
BN1034 | Plesentiplice, | oy 785 pMD 97,22 PMD 30873 97975
zizalice, chrostiCi
AN1036 | [plice chrostich | pun 15451 PMD 7280 PMD 489,09 439482
pakomari, posvatky
AN1037 | Chrosticipodvatky, | pupn 4516 pMD 3914 PMD 6801 711,01
pakomari
AN1029 | niténky, pakomari | 353 49,09 PMD 23,12 14,13 59,01 446366
AN1030 pak"”;‘;;f:n;’yzahce’ PMD 914,63 PMD 47,83 40,59 171,06 484434
BN1024 bl“iv‘ﬁ’pﬁlco;’e"ky’ 162 5354 PMD 81,74 802 7728 631,80
plostenky, tiplice
BN1025 | posvatky, pakomdari, | PMD 164,59 PMD 41,47 PMD 224,53 16381,55
blesivci, chrostici
BS1041 Chms”ggli‘;m’ky’ 098 7382 PMD 1452 749 67,10 119416
tiplice,
BN1033 Sizalice,niténky, PMD 66,19 PMD 584 PMD 29,02 1668,52
blesivci. plostenky
BN2244 Zizalice, niténky 038 38216 168 37,73 PMD 18951 129315

PMD — vzorek byl pod mezi detekce
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Tabulka €. 12 — koncentrace toxickych kovii ve vzorcich vody v oblasti Liberec-Zittau,

data z této tabulky byla ziskana z IHI Zittau (International Institute of Zittau)

ID dat dbe koncentrace (ng/kg)
atum odbéru
pramene Cd Mn Pb Cu Ni Zn Fe

BS2229 13.10.2017 0,12 76 003 041 58 16 9
BS2232 13.10.2017 001 013 006 02 11 16 2,5
BS2233 13.10.2017 0,02 16 0,015 042 18 51 2,5
BS2230 13.10.2017 PMD 028 PMD 0,08 10 0,09 3
BS1019 13.10.2017 (00015 17,8 PMD 047 14 0,58 9
BS1040 13.10.2017 0,001 84 0,015 0,04 12 0,16 185
AS1043 13.10.2017 0,001 0,03 0,015 0,08 0,23 01 2,5
BS1016 13.10.2017 0,01 15 0,015 041 52 35 2,5
BN1034 27.10.2017 0,004 067 0,015 036 13 043 25
AN1036 27.10.2017 0,03 9,3 01 076 15 171 25
AN1037 27.10.2017 0,004 029 0,015 018 14 082 15
AN1029 27.10.2017 0,5 244 0,08 2 302 491 48
AN1030 27.10.2017 0,02 415 0,015 0,21 154 24 17
BN1024 27.10.2017 002 029 005 03 49 31 2,5
BN1025 27.10.2017 0,04 34 009 027 28 54 2,5
BS1041 27.10.2017 0,24 79 006 036 53 135 25
BN1033 211.2017 PMD 19,1 0,11 049 27 0,75 345
BN2243 211.2017 0,03 1,7 0,015 0,77 45 29 2,5
BN2244 211.2017 0,01 108 0,06 0,27 35 0,99 14
BN2242 211.2017 0,01 39 0015 02 168 8 3800

(zdroj: IHI Zittau)

PMD — vzorek byl pod mezi detekce
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Tabulka €. 13 — koncentrace sledovanych kovii ve vzorcich vsech frakcich sedimentu

ziskané mikrovinnym rozkladem v oblasti Liberec-Zittau

ID Koncentrace kovu (mg/kg)
frakce | obdobi : -
pramene Cd Mn Pb Cu Ni Zi Fe

AN1029 <67 jaro PMD | 193,81 | 13,74 1,95 31,22 | 22,53 | 4364,82
AN1029 | 206-67 jaro PMD | 71,58 4,79 PMD | 12,86 | 12,11 | 1883,75
AN1029 | 609-206 | jaro PMD | 73,08 5,75 2,12 13,36 | 16,63 | 2051,41
AN1029 | celkova jaro PMD | 89,23 4,15 PMD | 13,28 | 7,54 | 1841,03
AN1029 | celkova | podzim | 0,82 | 292,01 | 68,16 | 13,34 | 62,87 | 81,67 | 20740,31
AN1029 <67 podzim | 0,58 | 167,83 | 64,75 | 17,37 | 43,32 | 70,17 | 26664,50
AN1029 | 206-67 | podzim | 0,48 | 267,17 | 96,83 | 19,24 | 75,09 | 124,96 | 13823,47
AN1029 | 609-206 | podzim | 0,34 | 301,22 | 89,73 | 27,23 | 71,78 | PMD | 15231,85
AN1029 | celkova | podzim | 0,53 | 321,22 | 84,39 | 15,29 | 66,99 | 95,02 | 15464,62
AN1030 <67 jaro PMD | 705,65 | 64,01 | 19,71 | 40,57 | 71,57 | 29082,66
AN1030 | 206-67 jaro PMD | 933,40 | 75,68 | 17,26 | 58,02 | 93,34 | 43541,88
AN1030 | 609-206 | jaro PMD | 639,18 | 46,49 | 12,37 | 36,49 | 73,20 | 36443,30
AN1030 | celkova jaro PMD | 738,44 | 56,93 | 14,54 | 42,33 | 76,66 | 39289,74
AN1030 | celkova | podzim | PMD | 501,54 | 53,39 | 14,99 | 41,27 | 73,41 | 36088,30
AN1030 <67 podzim | PMD | 621,32 | 68,46 | 24,97 | 31,00 | 59,70 | 20429,44
AN1030 | 206-67 | podzim | PMD | 486,22 | 96,15 | 32,91 | 56,48 | 106,32 | 32575,18
AN1030 | 609-206 | podzim | PMD | 589,22 | 58,32 | 22,38 | 46,45 | 91,85 | 28612,37
AN1030 | celkova | podzim | PMD | 516,22 | 65,98 | 23,77 | 47,33 | 95,66 | 30003,38
AN1036 <67 jaro PMD | 120,60 | 19,90 6,14 4,91 | 53,26 | 6830,31
AN1036 | 206-67 jaro PMD | 209,54 | 36,62 | 13,17 9,23 |109,44 | 12811,20
AN1036 | 609-206 | jaro PMD | 157,13 | 33,98 | 12,28 8,22 |102,50 | 10874,09
AN1036 | celkova jaro PMD | 159,53 | 30,38 | 10,55 7,03 | 90,72 | 10499,49
AN1036 | celkova | podzim | 0,25 | 184,96 | 40,85 | 10,82 9,45 |103,15| 11128,05
AN1036 <67 podzim | 0,35 86,11 | 23,50 | PMD 3,31 | 55,65 | 8649,95
AN1036 | 206-67 | podzim | PMD | 168,40 | 49,48 | 13,81 2,89 | PMD | 12348,55
AN1036 | 609-206 | podzim | 0,22 | 180,56 | 53,33 | 13,82 7,68 | PMD | 11178,98
AN1037 <67 jaro PMD | 51,49 | 16,00 6,46 12,03 | 29,72 | 4403,58
AN1037 | 206-67 jaro 046 | 102,77 | 3546 | 10,43 | 25,08 | 54,47 | 8787,26
AN1037 | 609-206 | jaro 0,45 95,32 | 33,72 9,92 23,75 | 48,66 | 7748,05
AN1037 | celkova jaro PMD | 78,32 | 27,69 7,89 19,27 | 32,80 | 6747,31
AN1037 | celkova | podzim | 0,25 66,97 | 40,48 | 10,07 | 16,87 | 43,00 | 7804,63
AN1037 <67 podzim | 0,22 44,75 | 29,91 7,00 9,82 | 22,81 | 4918,57
AN1037 | 206-67 | podzim | 0,16 64,46 | 60,47 8,98 24,06 | 47,01 | 8014,21
AN1037 | 609-206 | podzim | 0,21 69,53 | 65,26 | 16,99 | 25,13 | 63,31 | 8048,05
BN1024 <67 jaro 0,26 | 254,45 | 26,49 7,43 21,15 | 32,25 | 3157,07
BN1024 | 206-67 jaro PMD | 129,96 | 7,98 1,71 8,37 | 11,67 | 1018,72
BN1024 | 609-206 | jaro PMD | 134,44 | 7,81 PMD 8,74 | 13,91 | 1220,27
BN1024 | celkova jaro PMD | 137,24 | 7,64 PMD 8,99 | 11,09 | 1221,74
BN1024 <67 podzim | PMD | 122,41 | 17,87 1,67 11,49 | 22,87 | 2327,59
BN1024 | 206-67 | podzim | PMD | 53,84 6,13 PMD 528 | 16,04 | 879,53

BN1024 | 609-206 | podzim | PMD | 60,87 5,93 PMD 536 | 21,28 | 1394,38
BN1024 | celkova | podzim | PMD | 55,31 8,59 4,35 571 | 8,20 | 1196,46
BN1025 <67 jaro PMD | 154,26 | 14,31 3,14 4,84 | 16,86 | 13723,40
BN1025 | 206-67 jaro PMD | 176,84 | 14,17 | PMD 2,74 | 1494 | 9410,55
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Tabulka €. 13 - pokracovaini

%

ID , Koncentrace kovu (mg/kg)

pramene | TTakee | obdobi [T R T L | NI | Zi | Fe

BN1025 | 609-206 | jaro PMD | 94,85 9,79 PMD 144 | 835 | 7577,32
BN1025 | celkova | jaro PMD | 124,48 | 13,12 | PMD 2,65 | 12,71 | 9854,77
BN1025 | celkova | podzim | PMD | 92,98 | 15,08 | 3,20 491 | 21,49 | 11880,17
BN1025 | 206-67 | podzim | PMD | 69,88 | 15,96 | 5,05 9,94 | 21,78 | 13723,40
BN1025 | 609-206 | podzim | PMD | 100,10 | 25,65 | PMD 3,19 | 25,51 | 9410,55
BN1025 | 609-206 | podzim | PMD | 52,23 | 17,10 | 8,50 PMD | 15,16 | 9854,77
BN1025 | celkova | podzim | PMD | 68,87 | 19,89 | 8,28 554 | 18,92 | 12141,12
BN1033 | celkova | jaro PMD | 5862,68 | 27,70 1,35 6,63 | 63,38 | 105046,95
BN1033 <67 podzim | PMD | 619,88 | 8,56 3,13 8,50 | 21,06 | 17930,33
BN1033 | 206-67 | podzim | PMD | 1662,96 | 1541 | 4,73 13,68 | 36,04 | 35706,34
BN1033 | 609-206 | podzim | PMD | 233514 | 19,78 | 4,16 14,70 | 47,35 | 51135,14
BN1033 | celkova | podzim | PMD | 2041,03 | 15,95 | 4,15 13,79 | 43,28 | 45897,44
BN1033 <67 jaro PMD | 5241,22 | 19,92 PMD 16,93 | 47,17 | 12256,32
BN1033 | 206-67 jaro PMD | 2865,21 | 34,02 | 11,13 | 9,18 | 74,25 | 9949,10
BN1033 | 609-206 | jaro PMD | 3251,01 | 6591 | 11,46 | 13,42 | 77,32 | 8843,64
BN1034 <67 jaro PMD | 20,80 | 4091 PMD 2,18 | 10,21 | 2641,92
BN1034 | 206-67 jaro PMD | 32,38 7,29 1,28 3,38 | 18,38 | 4142,36
BN1034 | 609-206 | jaro PMD | 139,03 | 21,49 | 11,42 | 10,84 | 32,40 | 13903,06
BN1034 | celkova | jaro PMD | 41,67 7,92 2,21 3,50 | 14,56 | 4639,92
BN1034 <67 podzim | PMD | 20,70 | 4,82 PMD 1,66 | 4,07 | 242714
BN1034 | 206-67 | podzim | PMD | 36,40 | 8,15 1,69 3,33 | 9,26 | 4497,35
BN1034 | 609-206 | podzim | PMD | 132,56 | 17,89 | 9,83 8,52 | 23,84 | 11693,55
BN1034 | celkova | podzim | PMD | 37,49 9,36 2,16 3,73 | 13,77 | 4637,22
BN2242 <67 jaro PMD | 247,21 | 20,42 | 3,63 6,86 | 31,31 | 6250,00
BN2242 | 206-67 jaro PMD | 610,77 | 48,19 | 7,97 13,82 | 39,75 | 12629,40
BN2242 | 609-206 | jaro PMD | 843,37 | 55,36 | 8,01 13,98 | 38,01 | 12710,84
BN2242 | celkova jaro PMD | 135,34 | 20,68 PMD 21,40 | 24,41 | 114402,45
BN2242 | celkova | podzim | PMD | 974,36 | 74,79 | 11,45 | 18,55 | 43,25 | 17606,84
BN2242 <67 podzim | PMD | 182,72 | 47,62 | 14,12 | 42,08 | 67,07 | 10212,02
BN2242 | 206-67 | podzim | PMD | 197,09 | 47,55 | 14,88 | 36,96 | 66,16 | 21007,04
BN2242 | 609-206 | podzim | PMD | 231,94 | 13,89 | 30,56 | 55,28 | 60,58 | 20094,35
BN2243 | 206-67 jaro PMD | 125,83 | 44,21 7,45 18,82 | 75,61 | 15342,16
BN2243 | celkova | jaro PMD | 106,82 | 34,40 5,97 15,25 | 62,19 | 12938,82
BN2243 | 206-67 | podzim | PMD | 165,21 | 31,73 | 6,51 17,67 | 59,08 | 16520,79
BN2243 | 609-206 | podzim | PMD | 80,91 | 13,27 | 2,64 8,85 | 28,10 | 8629,99
BN2243 | celkova | podzim | PMD | 106,92 | 17,30 | 3,82 10,85 | 33,88 | 10537,19
BN2243 <67 podzim | PMD 68,90 17,51 7,47 PMD | 32,36 | 14842,31
BN2243 <67 jaro PMD | 56,92 | 2531 | PMD 7,33 | 40,50 | 11228,00
BN2243 | 609-206 | jaro PMD | 84,49 | 38,26 | 10,43 | 1541 | 69,18 | 15208,22
BN2243 | celkova | podzim | PMD | 9515 | 26,10 | 6,84 17,22 | 37,49 | 12056,02
BN2244 | celkova | podzim | PMD | 511,92 | 41,35 6,58 11,55 | 31,45 | 10777,20
BN2244 <67 podzim | PMD | 180,17 | 26,51 | 9,07 520 | 22,32 | 3526,12
BN2244 <67 jaro PMD | 300,22 | 17,33 | 4,39 13,49 | 24,06 | 2334,72
BN2244 | 206-67 | podzim | PMD | 326,66 | 46,11 | 18,85 | 12,45 | 37,79 | 5214,22
BN2244 | 206-67 jaro PMD | 210,94 | 1393 | 3,20 15,38 | 17,70 | 1359,18
BN2244 | 609-206 | podzim | PMD | 354,15 | 49,95 | 10,25 | 15,40 | 37,67 | 521,32
BN2244 | 609-206 jaro PMD 53,13 4,95 PMD PMD | 4,86 392,97
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Koncentrace kovu (mg/kg)

pramene | TTaKee | obdobi [mE TR TS T CL | NI | Zi | Fe

BN2244 | celkova | jaro PMD | 108,08 | 5,74 10,11 | 10,32 | 10,94 | 844,11

BS1016 <67 jaro PMD | 81,24 | 23,01 9,64 14,99 | 32,23 | 7442,35
BS1016 | 206-67 jaro PMD | 18,17 | 13,09 | PMD 447 | 590 | 2068,79
BS1016 | 609-206 | jaro PMD | 21,38 | 22,28 | PMD 1,81 | 9,28 | 1716,42
BS1016 | celkova | jaro PMD | 26,29 | 57,02 | PMD 1,80 | 3,22 | 2027,46
BS1016 | 206-67 | podzim | PMD | 17,78 | 18,90 | PMD 1,74 | 241 | 177254
BS1016 | 609-206 | podzim | PMD | 21,89 3,47 PMD 2,00 | 3,74 | 2368,42
BS1016 | celkova | podzim | PMD | 23,07 7,35 PMD 254 | 2,18 | 2692,70
BS1019 <67 jaro PMD | 318,03 | 15,87 5,03 3,48 | 26,11 | 4292,04
BS1019 | 206-67 jaro PMD | 114,80 | 6,02 1,22 1,02 | 8,67 | 1489,80
BS1019 | 609-206 | jaro PMD | 7337 | PMD | PMD | PMD | 2,96 | 1015,08
BS1019 | celkova | jaro PMD | 92,08 3,81 PMD | PMD | 4,42 | 1085,39
BS1019 <67 podzim | PMD 59,54 PMD 6,06 PMD | 15,85 | 1231,96
BS1019 | 206-67 | podzim | PMD | 76,10 5,31 1,39 1,13 | 29,58 | 1329,05
BS1019 | celkova | podzim | PMD | 54,03 7,14 5,41 PMD | 3,53 | 1290,97
BS1040 <67 podzim | 0,31 68,77 | 27,04 2,74 12,05 | 53,77 | 14684,59
BS1040 | 206-67 | podzim | 0,25 | 46,58 | 18,24 1,81 8,29 | 38,09 | 10753,77
BS1040 | 609-206 | podzim | PMD | 44,32 | 14,98 1,19 6,51 | 30,58 | 8212,81
BS1040 | celkova | podzim | PMD | 44,34 | 17,19 1,48 8,11 | 36,53 | 9795,92
BS1040 | 609-206 | podzim | PMD | 3537 | 25,98 | PMD | 14,37 | 35,12 | 9154,22
BS1041 <67 jaro PMD | 1554,62 | 20,85 | 34,30 8,98 | 58,30 | 8298,32
BS1041 | 206-67 jaro PMD | 357,29 | 3,70 1,93 1,51 | 11,30 | 1833,33
BS1041 | 609-206 | jaro PMD | 338,30 | 3,35 1,17 1,01 | 12,23 | 1250,00
BS1041 | celkova | jaro PMD | 391,91 | 5,06 2,66 1,70 | 11,93 | 199148
BS1041 <67 podzim | PMD | 941,36 | 17,28 9,67 6,64 | 34,26 | 7047,33
BS1041 | 206-67 | podzim | PMD | 481,65 | 6,37 3,57 2,45 | 13,35 | 2864,42
BS1041 | 609-206 | podzim | PMD | 630,72 | 7,53 3,66 2,14 | 10,58 | 1968,46
BS1041 | celkova | podzim | PMD | 618,61 | 6,75 4,35 2,97 | 19,07 | 3164,62
BS2229 <67 jaro 0,51 | 122,43 | 3495 | 458 16,02 | 76,09 | 25572,08
BS2229 | 206-67 jaro 0,37 | 82,09 | 24,47 2,99 10,39 | 50,00 | 18336,89
BS2229 | 609-206 | jaro PMD | 37,86 | 13,31 1,27 595 | 25,46 | 8282,52
BS2229 | celkova | jaro 0,32 62,57 | 19,03 1,89 9,25 | 39,85 | 14879,07
BS2229 | celkova | podzim | PMD | 184,68 | 14,71 1,10 4,15 | 551 | 1976,98
BS2229 <67 podzim | 0,34 | 530,58 | 50,17 | 4,13 13,08 | 15,57 | 6568,52
BS2229 | 206-67 | podzim | PMD | 106,38 | 10,53 | PMD 2,34 | PMD | 1255,32
BS2229 | 609-206 | podzim | PMD | 119,96 | 9,15 PMD 2,38 | PMD | 1225,44
BS2229 <67 jaro 0,42 | 425,13 | 34,34 5,53 3,85 | 12,38 | 4110,97
BS2229 | 206-67 jaro 012 | 91,21 | 1162 | PMD 0,72 | 3,77 987,28

BS2229 | 609-206 | jaro PMD | 56,15 4,77 PMD | PMD | 2,46 485,05

BS2229 | celkova | jaro PMD | 95,14 | 13,04 | PMD | PMD | 4,75 864,24

BS2230 <67 jaro PMD 91,37 5,97 PMD 2,61 6,12 2640,56
BS2230 | 206-67 jaro PMD | 59,08 4,98 PMD 1,26 | 10,12 | 1050,33
BS2230 | 609-206 | jaro PMD | 65,75 | PMD | PMD 0,85 | PMD | 959,70

BS2230 | celkova | jaro PMD | 76,38 3,07 PMD 1,11 | 7,64 | 1331,66
BS2230 | 206-67 | podzim | PMD | 76,35 3,79 PMD 1,61 | 6,37 | 1796,79
BS2230 | 609-206 | podzim | PMD | 156,63 | 5,07 PMD 1,51 | 14,88 | 2435,90
BS2230 <67 podzim | PMD | 165,73 | 14,25 PMD 2,36 | 27,46 | 5145,23
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Koncentrace kovu (mg/kg)

PMD — méteny vzorek byl pod mezi detekce

praln?ene frakce | obdobi _ :
Cd Mn Pb Cu Ni Zi Fe

BS2230 | celkova | podzim | PMD 93,66 11,39 4,34 PMD | 6,39 2520,66
BS2232 <67 jaro PMD | 963,09 | 34,20 54,27 19,67 | 167,82 | 17704,73
BS2232 | 206-67 jaro PMD | 753,72 | 24,10 42,04 14,92 | 115,18 | 13959,66
BS2232 | 609-206 jaro PMD | 300,63 | 13,62 | 24,37 8,25 | 62,63 | 11325,68
BS2232 | celkova jaro PMD | 521,58 | 19,38 21,22 11,15 | 89,49 | 12170,18
BS2232 | celkova jaro PMD | 494,75 | 18,65 27,26 11,01 | 87,13 | 12075,69
BS2232 | celkova | podzim | PMD | 248,46 7,91 PMD 1,85 | 16,63 | 3547,23
BS2232 <67 podzim | PMD | 482,22 | 14,31 PMD 11,50 | 42,90 | 5368,22
BS2232 <67 jaro PMD | 578,17 | 46,36 PMD PMD | 74,13 | 11045,21
BS2232 | 206-67 | podzim | PMD | 119,96 | 10,13 PMD 7,80 | 18,36 | 2300,15
BS2232 | 206-67 jaro PMD | 421,10 | 40,50 PMD 8,10 | 57,01 | 5124,32
BS2232 | 609-206 | podzim | PMD | 521,22 | 15,27 1,37 3,67 | 28,35 | 6723,12
BS2232 | 609-206 jaro PMD | 301,22 | 42,52 9,48 1,28 | 50,50 | 5123,22
BS2232 | celkova | podzim | PMD | 222,01 | 13,13 | 1513 | PMD | 17,95 | 4261,50
BS2233 <67 jaro PMD | 285,79 | 47,26 5,69 10,15 | 42,54 | 9847,72
BS2233 | 206-67 jaro PMD | 323,50 | 26,04 2,85 543 | 21,89 | 5383,02
BS2233 | 609-206 jaro PMD | 603,09 | 29,02 3,56 6,65 | 20,72 | 6855,67
BS2233 | celkova jaro PMD | 310,19 | 23,97 2,37 4,89 | 18,06 | 5246,91
BS2233 <67 podzim | PMD 94,00 61,01 1,29 8,48 | 45,73 | 6412,22
BS2233 | 206-67 | podzim | PMD 36,28 21,07 14,03 586 | 14,72 | 3162,08
BS2233 | 609-206 | podzim | PMD 42,64 17,77 PMD PMD | 13,48 | 3438,38
BS2233 | celkova | podzim | PMD 40,37 21,78 2,68 PMD | 12,62 | 3636,73
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Tabulka €. 14 — koncentrace sledovanych kovii ve frakcich ziskané sekvencni analyzou

BCR v oblasti Liberec-Zittau

ID frakee Koncentrace kovu (mg/kg)

pramene Cd Cu Zn Ni Mn Fe Pb

AN1029 vyménna 0,422 | 0,79 | 25,75 | 21,77 | 148,74 294.4 0,42
AN1029 | redukovatelnd | 0,338 | 6,60 | 18,75 | 4,98 10,84 | 92089,3 | 29,49
AN1029 | oxidovatelnda | PMD | PMD | 592 | 6,85 7,31 392,9 0,83
AN1029 rezidualni PMD | 7,23 | 2530 | 881 12,00 32750 | 12,88
AN1030 vyménna PMD | 262 | 516 | 839 | 191,98 337,6 0,42
AN1030 | redukovatelnd | PMD | 694 | 31,44 | 7,19 | 103,84 | 10791,3 | 48,18
AN1030 | oxidovatelna | PMD | PMD | 1,22 | 7,77 17,36 43,4 PMD
AN1030 rezidualni PMD | 9,30 | 46,52 | 2052 | 87,98 | 214874 | 1454
AN1036 vyménna PMD | 2,24 | 26,82 | 5,52 71,69 152,8 PMD
AN1036 | redukovatelna | PMD | 611 | 36,77 | PMD | 27,79 22195 | 31,57
AN1036 | oxidovatelnda | PMD | PMD | 552 | 5,11 8,68 283,8 PMD
AN1036 rezidualni 0,385 | 1,79 | 3048 | 6,73 25,25 3254,2 4,15
AN1037 vyménna PMD | 1,79 | 12,06 | 8,68 23,14 115,6 3,74
AN1037 | redukovatelnd | 0,285 | 7,60 | 18,09 | 6,44 9,43 23271 | 39,04
AN1037 | oxidovatelna | PMD | PMD | 2,69 | 0,33 4,82 240,5 PMD
AN1037 rezidualni PMD | 6,77 | 17,38 | 3,90 10,92 29447 | 10,80

BN1024 vyménna PMD 2,20 5,28 3,03 22,47 15,7 2,91
BN1024 | redukovatelnd | PMD 2,49 | 10,63 3,70 23,68 188,6 3,74
BN1024 | oxidovatelnd PMD | PMD | 1,21 1,16 0,12 PMD PMD

BN1024 rezidualni PMD 1,66 3,07 2,37 5,36 4854 8,72
BN1025 vyménna 0,213 2,33 7,66 3,28 17,57 342,1 0,83
BN1025 | redukovatelnd | PMD 0,08 6,24 PMD 7,14 1794,4 9,97

BN1025 | oxidovatelnd PMD | PMD | 1,75 PMD 2,70 6,0 0,42
BN1025 rezidualni PMD 6,36 | 12,86 2,12 32,32 3415,9 7,48
BN1033 vyménna PMD 2,16 | 16,86 4,36 | 1376,99 79,4 5,82

BN1033 | redukovatelnd | PMD 3,82 | 4517 | PMD | 2172,96 | 70704,0 29,49
BN1033 | oxidovatelnd PMD | PMD | 3,58 5,11 19,07 950,6 0,42
BN1033 rezidudlni PMD | PMD | 14,94 3,61 3,99 11806,9 9,55

BN1034 vyménna 1,245 | PMD | 3,38 1,83 9,10 140,3 1,25
BN1034 | redukovatelnd | 0,846 291 | 1401 0,42 4,32 3646,4 10,80
BN1034 | oxidovatelna PMD PMD | 0,02 PMD 3,24 33,8 PMD
BN1034 rezidualni PMD 5,44 8,04 2,66 12,88 1908,7 8,31
BN2242 vyménna PMD 0,08 | 24,54 | 12,00 93,67 693,5 4,57
BN2242 | redukovatelnd PMD 6,77 | 24,66 | 17,36 38,01 11216,9 46,11
BN2242 oxidovatelné PMD | PMD | PMD 0,50 1,16 15,7 PMD
BN2242 rezidudlni PMD 3,49 7,12 1,87 1,08 7717 7,06
BN2243 vyménna PMD 1,58 791 3,61 38,05 183,9 4,57
BN2243 | redukovatelnd PMD 3,95 | 18,52 5,23 14,21 2431,2 19,11
BN2243 | oxidovatelna PMD PMD | 1,27 3,78 6,94 13,6 0,83

BN2243 rezidualni PMD 3,36 | 19,11 7,44 20,48 4127,2 10,38
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Tabulka €. 14 - pokracovaini

ID frakee Koncentrace kovu (mg/kg)
pramene Cd Cu Zn Ni Mn Fe Pb
BN2244 vyménna PMD | 162 | 315 | 598 | 38322 50,9 0,00

BN2244 | redukovatelnd | PMD 3,99 | 13,70 | PMD | 132,25 3395,5 34,89

BN2244 | oxidovatelnd PMD | PMD | 1,15 5,77 12,09 128,8 PMD

BN2244 rezidudlni PMD | PMD | 16,11 6,40 19,02 3592,9 7,06

BS1016 vyménnd PMD 1,33 2,77 1,25 8,10 68,6 1,66

BS1016 | redukovatelnd | PMD 0,62 9,15 PMD 4,57 1402,7 20,77

BS1016 oxidovatelna PMD | PMD | 0,42 2,20 PMD 14,4 PMD

BS1016 rezidudlni PMD | PMD | 2,67 4,03 6,23 569,8 11,21

BS1019 vyménna PMD 2,62 3,19 1,33 35,31 28,0 PMD

BS1019 | redukovatelnd | PMD | PMD | 1141 | PMD 29,03 437,7 2,91

BS1019 oxidovatelnd PMD | PMD | 0,27 3,95 1,20 12,8 PMD
BS1019 rezidualni PMD | PMD | 7,13 4,20 2,95 743,8 3,32
BS1040 vyménna PMD | PMD | 16,46 3,03 7,60 311,6 4,15
BS1040 | redukovatelnd | PMD 154 | 1398 | PMD PMD 3288,2 16,61
BS1040 oxidovatelnd PMD | PMD | 2,12 3,74 4,57 40,0 PMD
BS1040 rezidudlni PMD 1,33 | 14,95 4,49 15,20 3470,2 14,12
BS1041 vyménna PMD 3,86 5,15 5,69 91,30 6,1 1,25
BS1041 | redukovatelnd | PMD 2,41 | 10,94 0,83 PMD 825,8 10,80
BS1041 oxidovatelnd PMD | PMD | 1,83 0,96 2,53 1,0 0,42
BS1041 rezidualni PMD 511 8,03 4,28 14,29 1046,1 8,31
BS2229 vyménna PMD 1,08 4,63 1,58 97,32 71,7 5,40
BS2229 | redukovatelnd | PMD 4,20 | 16,19 0,21 26,25 956,2 6,65
BS2229 oxidovatelnd PMD | PMD | PMD 2,87 1,62 PMD PMD
BS2229 rezidudlni PMD 0,83 191 2,41 PMD 82,9 5,82
BS2230 vyménna PMD 0,17 0,95 PMD 15,70 3,7 PMD
BS2230 | redukovatelnd | PMD 2,04 6,94 2,33 96,49 418,0 2,08
BS2230 oxidovatelnd PMD | PMD | 0,46 PMD 6,06 12,2 PMD
BS2230 rezidudlni PMD 1,25 7,63 2,04 30,07 1204,8 5,82
BS2232 vyménna PMD 0,08 3,93 1,54 37,22 21,5 1,25

BS2232 | redukovatelnd PMD 0,17 7,72 PMD | 111,03 1106,0 9,97

BS2232 oxidovatelna PMD PMD | 0,54 577 12,83 51,6 PMD

BS2232 rezidualni PMD | PMD | 1247 2,37 68,87 1830,5 291

BS2233 vyménna PMD 3,28 1,72 1,79 6,40 30,9 2,49
BS2233 | redukovatelnd | PMD 0,08 6,75 PMD 7,14 778,5 10,80
BS2233 oxidovatelna PMD | PMD | 1,37 3,86 2,62 PMD PMD

BS2233 rezidualni PMD | PMD | 7,18 191 12,21 1584,9 14,54

PMD — méteny vzorek byl pod mezi detekce

108



