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Vyskyt toxickych kovi ve vodnich ekosystémech pramenii
Jizerskych hor

Abstrakt

Na uzemi Jizerskych hor bylo vybrano 20 prament, ve kterych byl sledovan
vyskyt toxickych kovi ve vzorcich vody, sedimentu a bioty (Cd, Mn, Pb, Cu, Ni, Zn
a Fe). Obsah kovu Vv sedimentech byl stanoven jako celkovy obsah po rozkladu
kyselinou dusi¢nou a peroxidem vodiku, a v jednotlivych geochemickych frakcich po
provedeni sekvenéni analyzy (BCR). Koncentrace kovii byly stanoveny s vyuzitim
techniky AAS a ICP-OES. V terénu byly spolu s odbérem vzorkd méfeny zakladni
fyzikalné-chemické ukazatele kvality vody. Vysledky obsahu kovi byly dale
analyzovany pomoci n€kolika indext — Distribu¢niho koeficientu (Kd), Koeficientu
rizika (HQ), Indexu geoakumulace (Igeo), Faktoru obohaceni (Ef) a Biota sediment
akumula¢niho faktoru (BSAF).

U vétSiny pramenti byly sledovany stabilni hodnoty teploty, pH, konduktivity a
obsahu kysliku béhem sledovaného obdobi. Vyjimkou byl pramen BS2236, u
kterého byl zaznamenan vyrazny pokles pH z hodnoty 7,5 na 4,3. V ptipadé
konduktivity byla u 3 z 20 pramenti pozorovana kolisavost hodnot (ES2220, DN1012
a BS2231).

Z vysledkd méfeni obsahu kovi v sedimentu lze oznalit za nejvice obsaZzeny
prvek mangan, ktery se nejvice vyskytoval v nejjemnéjsi frakci (<0,067 mm) a
dochazelo k jeho poklesu v podzimnim obdobi. Z testovani obsahu toxickych kovi
V bioté lze fici, Ze byly vyssi obsahy kovil nalezeny ve smiSenych vzorcich bioty
V porovnani se samostatné separovanym druhem. NejvysSich primérnych hodnot ve
vod¢ dosahovalo Zelezo, ddle mangan a zinek.

Z vysledku statistickych analyz byla nalezena spojitost mezi obsahem kovi a
typem horniny, tj. sediment zpevnény. V ramci tohoto horninového typu jsou si
prameny podobné v obsahu kovi. Pfi testovani zavislosti obsahu kovu na hodnoté
pH bylo zjisténo, ze v ramci sedimentu ma pH vliv na olovo a v rdmci vody ma

hodnota pH vliv na obsah manganu, olova a médi.

Klic¢ova slova: biota, sediment, AAS, BCR, distribu¢ni koeficient, koeficient

rizika, index geoakumulace, faktor obohaceni, biota sediment akumula¢ni faktor



Toxic metals in the aquatic ecosystem of Jizerské mountains springs

Abstract

The presence of toxic metals (Cd, Mn, Pb, Cu, Ni, Zn and Fe) in the sediment,
water and biota of 20 springs was monitored in the Jizerské Mountains. The
concentrations of these metals in sediments were determined as the total contents
after decomposition by nitric acid and hydrogen peroxide, and in particular
geochemical fractions after performance of Sequential analysis (BCR).
Concentartions of metals were determined by using of Atomic absorption
spectrometry (AAS) and ICP-OES. Together with the sampling were measured
physico-chemical indicators of quality of water. The metal content results were
further analyzed using several indexes - Distribution Coefficient (Kd), Hazard
Quotient (HQ), Geoaccumulation Index (lIgeo), Enrichment Factor (Ef), and Biota
sediment accumulation factor (BSAF).

By the major part of springs there were watched stable values of temperature,
pH, conductixity and contents of oxygen during watched period. The only one
exception was spring BS2236 in which was found a significant drop from pH 7.51 to
4.27. In the case of conductixity, by 3 of 20 springs there was observed the
fluctuation of values (ES2220, DN1012 and BS2231). For some springs can be
observed temperature change (DN1012, BS2231), but this is apparently influenced
by the measurement with the crucible due to lack of water.

From the results of the measurement of the contents of metals in the sediment,
the most contained element was manganese, which was the most present in the finest
fraction (<0.067 mm) and there was a decrease in the autumn period. From testing of
contents of the toxic metal in biota, it is possible to say that higher metal contents
were found in mixed biota samples compared to one separate species. lIron,
manganese and zinc reached the highest average values in water.

From the results of the statistical analyses, a connection was found between the
contents of metals and the kind of mineral, i.e. the strengthened sediment. In this
kind of mineral, the springs are similar as regards metal contents. By testing of

dependence of the metal contents on pH, there was found out that the pH has an



influence on lead in the sediment, and pH has effect on manganese, lead, and copper

in water.

Keywords: biota, sediment, AAS, BCR, Distribution Coefficient, Hazard Quotient,
Geoaccumulation Index, Enrichment Factor, BSAF
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Seznam pouzitych zkratek
AAS - atomova absorp¢ni spektrometrie

BSAF - akumulacni faktor sediment-biota (biota-sediment accumulation factor)
Ef - efekt obohaceni

HQ - koeficient rizika

lgeo - index geoakumulace

Kd — distribu¢ni koeficient

TEC - koncentrace prahového té¢inku (threshold favour concentration)

ICP OES- opticka emisni spektrometrie s indukéné vazanou plazmou



1 Uvod

Voda je neodmyslitelnou soucésti zivota na Zemi. Plni mnoho funkci jak pro
lidskou spolecnost, tak pro biosféru obecné. Charakteristicky je pro ni jeji neustaly
ob¢h spojeny se zménou skupenstvi. Ob&éh podzemni vody predstavuje cast cyklu
vody vazané na horninové prostfedi. Podzemni voda vznika pfevazné infiltraci neboli
vsakem vody srazkové a na povrch znovu vyvérd ve formeé prameni (Tourkova,
2004).

Pramen je misto, kde se voda dostdva z podzemnich vrstev na povrch a jeji
fyzikalné-chemické vlastnosti jsou odlisné od povrchové vody (Bryan, 1919).
Vyskytuje-li se na jednom misté pohromadé vice prament, nazyva se toto uzemi
pramenistém (Tourkova, 2004). Prameny poskytuji zakladni tok potokd a fek
(Spechler et Schiffer, 1995). Chemické slozeni pramenné vody zavisi na obsahu
minerdlll v podloznich vrstvach, s kterymi voda pfichazi do kontaktu a na délce
tohoto kontaktu (Everdingen, 1991).

Mezi chemické prvky, které se mohou vyskytovat ve vodach, patii kovy. Kovy
zahrnuji okolo 75 % znamych prvkia (Sparks, 2005 ex. Morris, 1992) a lze je
klasifikovat do riznych kategorii v zavislosti na chemickych a fyzikalnich kritériich,
napf. kovy lehké neboli platinové, té¢zké, polokovy (tzv. metaloidy), toxické a dalsi.
Kovy jsou nedilnou soucasti fungovani lidstva a do prostfedi se uvoliuji pfirozenou i
antropogenni cestou. Cast kovil je nezbytna k fungovani a ristu rostlin a také pro
zdravi zvitat a ¢lovéka, nazyvaji se jako tzv. mikronutrienty. AvSak kazdy z téchto
prvkll ma 1 své limitni hodnoty a pfi jejich nadbytku i nedostatku se mohou stat
Skodlivymi. Mezi nejcastéji se vyskytujici toxické kovy je fazeno olovo (Pb), arzen
(As), zinek (Zn), kadmium (Cd), rtut’ (Hg) a méd’ (Cu) (Sparks, 2005).

Kontaminace vody toxickymi kovy pfedstavuje v mnoha c¢astech svéta jeden
z hlavnich problémi pro svétové zasoby vody (Vordsmarty et al., 2010). Kovy jsou
v prostiedi doslova vSudypiitomné a jsou jeho pfirozenou soudasti. Clovék kovy
nevytvofil, mize ale vyznamné piispét jak k jejich zvySené mobilite, tak k jejich
lokalni akumulaci v ur€itych ¢astech Zivotniho prostfedi. Sledovani a hodnoceni
jejich obsahu v jednotlivych slozkach zivotniho prostiedi je tudiz neodmyslitelnou

soucasti védy a stava se stale vyznamnéjsi (Katka et Puncocharova, 2002).
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Mnozstvi riznych kovl v pfirodnim prostiedi je alarmujici, zejména u byvalych
dilnich nalezist, skladek, hromad hlubinnych zbytkl, nadrzi, ale také v méstskych a
pramyslovych centrech. Pida, sediment, voda a organicky material mize v téchto
oblastech obsahovat vyss$i nez primérné hodnoty obsahu potencionalné toxickych
prvku (John et Leventhal, 1995).

Studium kovi pfitahuje pozornost z mnoha divodi, at’ uz se jedna o jejich
vyznam ve vztahu k problémim veifejného zdravi, ve vztahu k ristu rostlin nebo o
pochopeni mechanismti pohybu ve vodnim prostiedi (Seddique et al., 2016).

V ramci projektu Prameny spojuji krajiny a stdty - environmentalni vzdeélavani a
kooperace v regionu Liberec — Zittau bylo vybrano 20 pramend, u kterych byl
zkouman obsah toxickych kovii spolu s dal$imi chemickymi ukazateli. Obsah kovi
byl sledovan jak v abiotické slozce (voda, sediment), tak i ve sloZce biotické
(bentické organismy).

Diplomova prace na zaklad¢ terénniho monitoringu hodnoti vyskyt potencialné
toxickych kovii ve vybranych pramenech a vyhodnocuje rizika spojena s jejich
vyskytem. Od jara 2017 do podzimu 2017 byly provedeny 4 odbéry v intervalech 4-6
tydnt, pfi kterych byly vedle odbérit vzorkl pro stanoveni obsahu kovi stanoveny i
zékladni ukazatele kvality vody jako pH, elektrickda konduktivita, obsah

rozpusténého kysliku a teplota vody.
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2 Cil prace

Cilem DP je vyhodnotit vyskyt toxickych kovii v sedimentech, vod¢ a bioté
vybranych 20 prament v oblasti Jizerskych hor a na zaklad¢ zjisténych koncentraci
vyhodnotit riziko spojené s toxickymi kovy ve vodnim prostiedi a vliv

geochemického pozadi na distribuci kovli ve vodnim prostiedi.
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3 ReSerse

3.1 Pramen

Voda je neodmyslitelnou soucasti fungovani svéta. Do horniny se obvykle
dostava infiltraci ze srazek nebo také skrze biehy fek a jezer. Plisobenim gravitace
postupné pronika do vétsich hloubek zemské kury. Cast této vody je poté odebrana
rostlinami, ¢ast se dostane pouze do malé hloubky, avSak voda, ktera se dostane
nejhloubéji (na hladinu nasycené zony) proudi horninou az do mist, kde se znovu
dostava na povrch zemé a tvoii soucast odtoku v fekach nebo potocich. Nejveétsi ¢ast
vody pfitékéd do tokl nepozorované pfimym piironem. Pouze mala ¢ast se odvodiuje
prostfednictvim pramenti. Z této skutecnosti vyplyva, ze pramen je zvlaStnim jevem,
ktery se vytvari za specidlnich podminek. Jednou z nich je, Ze hladina podzemni
vody musi byt dostate¢né¢ vysoko nad hladinou mistniho toku (Kovaiik, 1998).
Prameny vznikaji na vychozech nepropustnych vrstev piid a hornin, na puklinach a
zlomech horninového prostiedi, kde vyvéraji az k zemskému povrchu. Vse zavisi na
geologickych, tektonickych, hydrogeologickych a orografickych podminkach (Slavik
et Neruda, 2014).

Pramen lze dle terminologie hydrologie a hydrogeologie® definovat jako:
»PFirozeny soustredeny vyver podzemni vody nad zemsky povrch nebo pod hladinou
povrchového vodniho utvaru.” Pramen lze téz chdpat jako sousttedény vyveér
podzemni vody, kdy je pramenem také nazyvan ptirodni ptechod podzemni vody do
vody povrchové nebo uméle odkryty vyvér vody (Kovatik, 1998). Barqui'n et Death
(2008) ex. Van Everdingen (1991) definuje pramen jako misto piirodniho,
koncentrovaného vyvéru vody s dostate¢nou rychlosti k udrzeni pritoku na povrchu.

Prameny se vyskytuji po celém svété, ale znacné€ se liSi jak morfologii, tak
svou velikosti (od malych pramend az po prameny vyvérajici z velkych vyvérd, u
kterych lze naméfit priutok o velikosti az tisice litrGi za sekundu) (Barqui'n et Death,
2008 ex. Death et al. 2004). Casto tvoii jedine¢né a velice piinosné spojeni
tficestného ekotonu, kdy se vzdjemné prolinaji podzemni, povrchové a suchozemské
ekosystémy (Barqui'n et Scarsbrook, 2007). Umisténi pramenti na rozhrani riiznych

ekosystému tvofi heterogenni mozaiku vodnich az suchozemskych mikrohabitati,

! CSN 75 0110 - Terminologie hydrologie a hydrogeologie (2010)
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coz Casto vede knazoru, ze prameny tvoii tzv. hot spots vodni biodiverzity
(Cantonati et al., 2006; Staudacher a Fullreder 2007; Barqui'n et Death, 2008 ex.
Scarsbrook et al., 2007).

V Ceské republice je evidovano piiblizné 30 000 prament. Toto &islo ma jiz
¢astecn¢ historicky charakter, jelikoz evidence probéhla v sedmdesatych letech a od
t¢ doby mnoho prament zaniklo v disledku uprav terénu nebo napt. melioraci

(Kovarik, 1998).

3.1.1 OhrozZeni prameni

Pramen je v krajin¢ chapan jako trvaly jev, je vSak velmi citlivy na vSechny
zmény v okoli. Mezi zésahy, které pozménily podobu prameni, jsou fazeny napf.
prohloubeni mista vyvéru, kdy byly nékteré prameny soustfedény do jednoho mista
za Ucelem vétsi dostupnosti; u mnoha prament byly provedeny stavebni upravy;
V horskych oblastech byly c¢asto piivadény blize k obydlim, pfipadné¢ piimo do
sklept (Kovarik, 1998).

Jako zdroj znecisténi podzemnich vod byvaji uvadény vyluhy ze skladek a
chemickych latek, kaly z Cistiren odpadnich vod nebo jakékoliv dalsi latky
vypousténé do pidy v pramyslovych lokalitach (Al-Kharabsheh et Ta’any, 2003).
V soucasné dob¢ jsou vsSak nejcastéji ohrozeny nadmérnym hnojenim (hnojiva
S obsahem dusi¢nand, siranti, amoniaku a chlorid) a pouzivanim pesticidi
vV zeméd¢lstvi; dalSim ohrozujicim faktorem je bakteridlni zneciSténi ze Spatné
provedenych skladek hnoje a septikli nebo znecisténi ropnymi produkty, které se do
pudy dostavaji z primyslové vyroby a provozu motorovych vozidel (Kovaiik, 1998;
Al-Kharabsheh et Ta’any, 2003). VSechny tyto latky pronikaji do vodonosné vrstvy,
kde jsou dale rozvadény podzemnimi vodami (Al-Kharabsheh et Ta’any, 2003).

Kovatik (1998) uvadi, ze jeden litr znecist'ujicich latek dokaze znehodnotit
nekolik desitek hektolitrti vody. Neptizniveé neni ovlivnéna pouze jakost, ale napf. i
mnozstvi podzemnich vod, které se snizuje srozvojem kanalizaci a sidelnimi
plochami. Existuje vSak i mnoho pfirozenych pficin, napf. povodné, které meéni
hladinu podzemnich vod. Kontaminace podzemnich vod zptsobena aktivitami
¢loveéka ma velky vliv na lidské zdravi a celkové na fungovani ekosystému (Jeong,

2011).
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3.1.2 Parametry pramenu

3.1.2.1 Vydatnost a stalost pramene

Vydatnost je ur¢ena mnozstvim vyvérajici vody (litr) za ¢asovou jednotku
(sekunda) (Tourkova, 2004) a je zavisla na poméru rychlosti toku podzemni vody a
velikosti pfirozené akumulace vramci zvodnélé vrstvy, ktera je ohraniCena
rozvodnici pramenného vyvéru (Kiiz, 1988). Tourkova (2004) tuto definici
zjednoduSuje: Vydatnost pramene je zavisla na srdazkach spadlych v infiltracnim
uzemi a na rozsahu a propustnosti hydrogeologické struktury, ktera miiZe utlumit
vykyvy vydatnosti pramene. Mezi hlavni faktory ovlivitujici vydatnost pramene jsou
tedy fazeny: plocha infiltraéniho uzemi, propustnost kolektoru? a mnozstvi infiltrujici
vody (Silar, 1996). Rezim pramene je déle zavisly na atmosférickém tlaku (pii jeho
poklesu vydatnost pramene stoupa) (Pokorna et Zabranska, 2008).

Vydatné&jsi a stalej$i prameny lze nalézt ve vétSich hloubkach — maji hlubsi
obéh podzemni vody (Kiiz, 1988). Nejjednodussim zplsobem, jak lze méfit
vydatnost, je méfeni odmérnou nadobou o znamém objemu, kdy je méfen cas
potiebny k jejimu naplnéni (Tourkova, 2004), piipadné trojuhelnikovym nebo
obdélnikovym piepadem, ktery mize byt (v pifipadé vyznamnégjSich pramentl)
vybaven limigrafem (Silar, 1996).

Stalost je mozné posuzovat dle poméru nejmensi a nejvétsi vydatnosti za
obdobi pozorovani (1:1 velmi staly, 1:1-1:2 staly, 1:2-1:10 nestaly, 1:10-1:30 velmi
nestaly). Velka nevyrovnanost svéd¢i o zavislosti pramene na srazkach. V téchto
pfipadech jde o pramen povrchovy, casto S bakteriologicky zavadnou vodou

v disledku kolisani teploty (Pokorna et Zabranska, 2008).

3.1.2.2 Chemické sloZeni

Chemické slozeni podzemnich vod je vysledkem vzdjemného plisobeni
srazkovych a povrchovych vod, podzemni atmosféry a horninového prostiedi.
V pribéhu kolobéhu podzemni vody se predevSim uplatituje pidni a horninové

prostiedi, které ovliviiuje jak kvalitu, tak kvantitu vod. Proto celkové slozeni zavisi

? kolektorem je oznacovano horninové prostiedi, jehoz propustnost je ve srovnani se sousedici horninou o tolik
VéEtsi, ze gravitaéni voda se jim mize snadnéji pohybovat
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predevsim na slozeni pad a hornin, kterymi voda pfi svém ob¢hu protéka. Zavisi také
na slozeni povrchovych a srazkovych vod v dané oblasti (Sykora et al., 2016).

Tourkova (2004) uvadi, ze chemismus podzemnich vod je dan pievazné
druhem a mnozstvim pevnych latek, at’ uz rozpusténych nebo disociovanych ve
vodé. V disledku proudéni dochazi ke stalé zméné horninového prostredi, a tedy i
plynné faze, teploty, tlaku a dalSich faktort, které¢ ovliviiuji celkovy chemismus.
Obecné lze fici, ze chemismus podzemnich vod je vysledkem slozitého procesu
fyzikalni, chemické a geologické povahy.

Chemické slozeni se méni v horizontalnim i1 vertikdlnim sméru. Zmény
slozeni 1ze pozorovat kontinudlng, ale i vyraznéjSim hydrochemickym rozhranim.
Nékteré geochemické typy podzemnich vod mohou mit své charakteristické sloZent,
které zavisi na hloubce a misté vyvéru (Sykora et al.,, 2016). Casto je Ginnosti
Clovéka chemismus vod naruSen, at’ uz se jednd o kontaminaci zdroji nebo o
naruSovani pfirodnich podminek napt. nadmérnym odbérem, zménou vegetacniho
Krytu v oblasti infiltrace nebo zménou sméru proudéni (Tourkova, 2004).

Vysledny chemismus vod je také ovlivnén biochemickymi procesy
teplota, koncentrace rozpusténého O, hodnota pH a koncentrace rozpusténych latek
(Tourkova, 2004).

3.1.2.3 pH

pH ptedstavuje zapornou hodnotu dekadického logaritmu aktivity vodikovych
iontll. Jedna se o parametr, ktery je pouzivany univerzalné k vyjadreni kyselosti nebo
zasaditosti roztoku (Horakova, 2003; Shyamala et al., 2008). Je povazovan za
dualezity ekologicky faktor, ktery zavisi na geologickych vlastnostech hornin v daném
misté¢ (Shyamala et al., 2008). Pfikladem ovliviiovani pH horninovym prostfedim
mohou byt srazky prochéazejici ptidou, které reaguji s oxidem uhlic¢itym a dochézi tak
k tvorb¢ kyseliny uhli¢ité, ktera snizuje pH. Naopak pokud kyselina uhli¢ita
rozpouSti napf. vapenec, ktery je obsazen v okolni hornin€é, dochazi ke
spotfebovavani kyseliny uhli¢ité a néasledné ke zvySeni pH (Champion et Starks,
2001). Meéfeni se provadi prakticky u vSech druhd vod a ma velmi casto klicovy

vyznam k dal§imu posuzovani vlastnosti vody (Horakova, 2003).
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Prameny jsou povazovany za mista s ostrymi pfechody prostfedi a s tim
souvisejicimi rychlymi zménami chemismu vody pii vyvéru na povrch a v jeho
blizkosti. pH podzemnich vod je Casto velmi nizké z divodu rozpusténého oxidu
uhlicitého (CO7) a dalSich procesii. Naopak pii vyvéru vody na povrch se tato
hodnota rychle méni, protoze se CO; rozptyli do atmosféry (Barqui'n et Scarsbrook,
2007). Hodnota pH podzemnich vod se pohybuje nejcastéji v rozmezi od 5,5 do 7,5
(Tourkova, 2004; Sykora et al., 2016). Pouze vyjimecné je nizsi nez 5,0 nebo vyssi
nez 8,0, avSak existuji i pfipady extrémné kyselé vody v dalnich oblastech a v okoli
naleziSt’ nebo tézby sulfidickych rud (Sykora et al., 2016). Pokles hodnoty lze dale
sledovat u kyselych vod z oblasti raSelinist’ a u nékterych malo mineralizovanych
vod zoblasti krystalinika, kde je pokles zpusoben kyselosti srazkovych vod
(Tourkova, 2004).

3.1.2.4 Obsah rozpusténého kysliku

vvvvvv

obecné. Mnozstvi kysliku ve vodé poukazuje na celkové ,,zdravi vody. Pokud je
hladina kysliku ve vod¢ vysoka, ptedpoklada se, ze troven znecisténi bude nizka.
Naopak pokud je obsah rozpusténého kysliku nizky, 1ze predpokladat, Ze zde existuje
vysoka spotieba kysliku a s tim spojené znecisténi (Rose et Long, 1988, McCaffrey,
2013).

Kyslik mé& vyznamny vliv na kvalitu podzemnich vod (reguluje napt. stopové
kovy, omezuje bakteridlni metabolismus rozpusténych organickych latek). Méfeni
koncentrace rozpu$téného kysliku v podzemnich vodach bylo v minulosti
zanedbavano z divodu chybného predpokladu, ze se O, V podzemnich vodach
nevyskytuje (Rose et Long, 1988). I pfes to, Ze v podzemnich vodach ¢asto dochazi
ke snizenému obsahu kysliku, mtize pfirozené¢ dochdzet 1 k jeho navySovani napf.
infiltraci destové vody, ¢imz se podzemni voda opé€tovné okyslicuje (Malard et
Hervant, 1999; Chapelle, 2000; Datry et al., 2004 ex. Starr et Gillham, 1993). Jeho
mnozstvi zavisi u podzemnich vod na mnoho faktorech, napt. na dobé pohybu vody
V podzemi, na hloubce nebo na jeho spotfebé organismy. Tourkova (2004) piSe, ze
ve vodach hlubsiho obéhu je obsah kysliku nizky az nulovy a casto je

mikroorganismy vycerpan jiz pti prichodu nenasycenym pasmem.
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3.1.2.5 Specificka vodivost (konduktivita)

Konduktivita je métitkem vodni kapacity pro pienos elektrického proudu a je
umérna mnozstvi rozpusténych anorganickych latek (soli) ve vodé (Dahiya et Kaur,
1999; Prasad et al., 2014). Je udavana v mikrosiemens na centimetr (uS/cm)
(Tourkova, 2004) a je uzitecnym nastrojem k hodnoceni kvality a Cistoty vod
(Dahiya et Kaur, 1999).

Specificka vodivost je zavisla na deseti parametrech, napft. teplota, hodnota
pH, alkalita, celkova tvrdost vody, obsah vapniku, obsah pevnych ¢astic a
rozpusténych pevnych ¢&astic, chemicka spotifeba kysliku a koncentrace zeleza a
chloridu ve vodé (Prasad et al., 2014).

Zména vodivosti poskytuje dulezité informace o vyvoji kvality vody (Al
Dahaan et al., 2016 ex. Werkema, 2002). Zvysuje se Se vzrlstajicim mnozstvim
rozpusténych soli (Al Dahaan et al., 2016 ex. Detay, 1997). Muze byt ovliviiovana
teplotou a 1iS$i se u riznych soli, které jsou obsazeny ve vodé v ruznych
koncentracich. Pii zvySeni teploty o 1° C, mize dojit ke zvySeni vodivosti az 0 2-3 %

(Al Dahaan et al., 2016 ex. Boyd, 1999).

3.1.2.6 Teplota

Jedna se o diilezity parametr, ktery ovliviiuje mnozstvi rozpusténého kysliku
(obecné se mnozstvi kysliku zvySuje s poklesem teploty) (McCaffrey, 2013).
Teplota podzemni vody je pfedev§sim urCovana prostiedim, ve kterém se voda
akumuluje a pohybuje (Ktiz, 1988). V piipadech, kdy se voda v podzemi pohybuje
velmi pomalu, ma dostatek ¢asu ktomu, aby nabrala teplo z hornin, které ji
obklopuji. Kolisavost teploty by méla byt obecné mala a méni se v piipadech, kdy je
voda blize povrchu nebo dochdzi k infiltraci povrchové vody (Dub et Némec, 1969).

Prameny maji teplotu vétSinou zavislou na fyzikalnich vlastnostech podzemni
1 podpovrchové vody a také na prostiedi, ve kterém se pohybuji (Slavik et Neruda,
2014). Teplota podzemnich vod blizko pod povrchem je béhem roku velmi
proménliva. Denni zmény se projevuji do hloubky asi 0,5 az 1 m. Naopak u vod
v hloubce 20-30 m je jiz pomérné stala a rovna se piiblizné primérné roc¢ni teploté na
zemi (Ktiz, 1988). Dub et Némec (1969) uvadéji, ze vody z hloubky 20-30 m maji
teplotu okolo 7-11 °C (ve vyssich polohach az 6 °C).
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3.1.3 Déleni pramenu

Klasifikace pramenii je raznoroda, zadny z dale popsanych klasifika¢nich
systémtl neni dostatecné uplny, aby zahrnoval vSechny prameny, zaroven se ale tiidy
nedaji vzajemné vyluCovat. Nazvy naznacuji hlavné zvlaStnosti a charakteristiky
prament (Bryan, 1919). Prameny lze délit dle raznych kritérii, napt. podle
vydatnosti, setrvalosti vyvéru, sméru pohybu podzemni vody, podle poméra
geologickych nebo topografickych, ptipadné dle kolisani vydatnosti (Silar, 1996).

Z hlediska kolisani vydatnosti délime prameny na stalé prameny, ponckud
kolisavé prameny, kolisavé prameny a siln¢ kolisavé prameny. Toto dé€leni je vhodné
pro terénni prace a hydrogeologické mapovani. Kolisani vydatnosti se vyjadiuje
pomérem (R) mezi maximalni vydatnosti a minimalni vydatnosti. Kolisani
vydatnosti je ovlivnéno predevsim objemem kolektoru a propustnosti cest podzemni
vody, které mohou zpozdit vykyvy vydatnosti a snizit jejich amplitudy.
Nejvydatnéjsi prameny vznikaji v hydrogeologickych strukturach tvofenych vapenci,
propustnymi piskovci nebo napi. rozsahlymi akumulacemi §térku. Jsou-li znamy
geologické poméry, lze z vydatnosti odhadnout rozsah infiltraéniho tizemi (Silar,
1996).

Podle setrvalosti vyvéru lze rozli§it prameny permanentni, které¢ vyvéraji
trvale po cely rok. Dale prameny intermitentni (ob¢asné), které vyvéraji pouze po
uréitou ¢ast roku (Silar, 1996) nebo po desti. V oblastech, kde je vysoky vypar, je
proud vyrazné€ sniZen a v letnich sezonach muizZe Uplné vymizet. N&které prameny
také proudi pouze v noci, kdy se vyrovna pfitok a mira vyparu (Bryan, 1919). Pro
ob¢asné prameny je typické, Ze v obdobi nedostate¢nych srazek vysychaji (Silar,
1996). Poslednim typem jsou prameny periodické, které vytékaji v pravidelnych
intervalech a vyskytuji se v krasovych oblastech (Tourkova, 2004).

V poslednim useku sméru pohybu vody pied vylitim na zemsky povrch je
mozné rozliSovat prameny sestupné, vystupné a prelivné (Tourkova, 2004). Toto
déleni vSak nebere ohled na ob&h vody v hydrogeologické struktufe a vychazi pouze
ze sméru vertikalni slozky pohybu vyvérajici vody. Sestupné prameny se vyskytuji
nad erozni bazi a predstavuji odvodnéni dil¢ich hydrologickych struktur, vétSinou o
malém plo$ném rozsahu. Mivaji malou a kolisavou vydatnost. Vystupné prameny
vyveéraji zpod urovné pramene po propustnych cestach, napt. misty netésnosti. Tyto

prameny maji ¢asto zvySenou, stalou teplotu. Pfelivné, nebo také bariérové prameny
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vznikaji na mistech vzdouvdni vody izolatorem k zemskému povrchu, pievlada

horizontalni slozka pohybu (Silar, 1996).

Obriazek 1 Prameny podle sméru proudéni vyvérajici vody (Silar, 1996):
a) vystupni pramen: | nepropustny slinovec, 2 propustny slinovec,
3 nepropustnd rula, 4 propustny zlom, 5,6 obcasné prameny;
b) sestupny pramen: | propustny piskovec, 2 nepropustny slinovec,
¢) prelivny pramen: | propustny vapenec, 2 nepropustna bridlic

Krasny et al. (2012) déleni vod dopliiuje podle podminek vyskytu a
Vv zéavislosti na typu hydrogeologického prostedi, na prameny vrstevni, puklinové,
zlomové, sutové nebo krasové. Jejich oznaceni plyne z geologické pozice a ma
vyznam z hlediska rychlého oznaleni charakteru vyvéru. Kazdy typ pramene je
charakteristicky svymi hydrologickymi vlastnostmi. Sutové prameny maji nizkou
vydatnost (Silar, 1996) a nebyvaji trvalé, v dobé sucha zanikaji a po destich se znovu
obnovuji. Sut’ je zpravidla propustna, z toho diivodu se do ni lehko vsakuje srazkova
voda. Ta pronika suti az na jeji podklad tvofici horsky nebo udolni svah a stéké po
ném az kpat¢ sutovych néanost (Kettner, 1954). Krasové prameny maji
koncentrovany odtok a vysokou vydatnost (Silar, 1996). Vznikaji v oblastech
tvofenych vapenci, v nichZz vyluhovanim vznikly dutiny velkych rozméri, kterymi
proudi voda obdobn¢ jako v otevieném potrubi (Kettner, 1954). Zlomové prameny se

vyznaduji vysokou teplotou (Silar, 1996). Vznikaji na mistech narueni nepropustné
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vrstvy, voda poté vystupuje na povrch proti gravitaci a tryskanim se snazi vyrovnat

tlak (Tourkova, 2004).
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Obriazek 2 Prameny podle geologickych okolnosti piivodu (Silar, 1996):

a) vrstevni pramen; c)sutovy pramen; d)krasovy pramen;
e)puklinovy pramen, f)skupina artéskych pramenii

Podle morfologie je mozné rozliSovat prameny udolni (v mistech
zahloubenych udolnich depresi pod urovni hladiny podzemni vody), terasové
(vyvéraji na bazi Stérkovych teras) a vrcholové (ve vrcholovych ¢astech pohoii)
(Silar, 1996).

Dals$im moZznym délenim je dle fyzikdlnich ¢i chemickych vlastnosti
(prameny termalni, mineralni, prameny podzemnich vod prostych aj.) (Krasny et al.,
2012).  Mineralnim pramenem je oznaCovan pramen, ktery poskytuje vodu
obsahujici neobvyklé mnoZstvi minerdlnich latek. Do vody se dostavaji
zachycovanim z hornin, kterymi voda protéka (Sommer, 1985). Mineralni vody je
dale mozni d¢€lit na pfirodni minerdlni vody, pfirodni 1éCivé vody a ptirodni
mineralni vody stolové. Pfirodni minerdlni vody jsou vody z ptirodniho zdroje, které
obsahuji v misté¢ vyvéru vice jak 1 g/l rozpuSténych tuhych latek (napf. véapnik,
hot¢ik, sodik, draslik nebo kiemik), pfipadné vice jak 1 g/l rozpusténého oxidu
uhlicitého. Pfirodnimi 1é¢ivymi vodami jsou oznacovany vody, které¢ maji prokdzané
farmakodynamické ucinky a je mozno je vyuzit pro lé¢ebné ucely. Poslednim typem

jsou piirodni mineralni vody stolové, které jsou bez farmakodynamickych tcinkd,
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obsahuji min. 1 g/l oxidu uhli¢itého a max. 5 g/l rozpusténych tuhych latek. Svymi
chutovymi vlastnostmi jsou zarovenn vhodné k piti (T6lgyessy, 1984; Sykora et al.,
2016). Mineralni vody je také mozné d¢lit podle obsahu a druhu pievladajicich
latek, slouCenin nebo také plynd (Sommer, 1985). Solné prameny obsahuji
obyc¢ejnou sul, sirné prameny slouceniny siry, zelezité prameny Zelezo, vapenaté
nebo vapencové obsahuji uhli¢itan vapenaty, olejové prameny obsahuji ropné latky
suspendované ve vode¢, které vytvareji film a mnoho dalSich. Opakem mineralnich
vod jsou vody prost¢ (Bryan, 1919), které se vyznacuji normalnim obsahem
rozpusténych tuhych latek, plynii a mikroorganismi (Silar, 1996).

Jiné klasifikace déli prameny na prameny termalni a netermalni. Netermalnim
pramenem je oznacovan pramen s teplotou vody, kterd odpovidd priimérné roc¢ni
teploté vzduchu v oblasti, ve které se nachéazi (Bryan, 1919).

Slavik et Neruda (2014) oznacuji prameny s teplotou nepievysujici 20 °C,
jako prameny studené, pii vyS$i pramérné teploté¢ vody do 37 °C jako prameny
vlazné (hypotermalni), pti teplot¢ do 50 °C se oznacuji jako teplice, neboli teplé,
termalni prameny a pfi teploté vyssi nez 50°C se jednd o viidla (termy).

V neposledni fad€¢ je mozné prameny délit dle ekologické klasifikace na tii
zakladni typy- rheokren, limnokren a helokren. Rheokren, neboli vystupni pramen,
z n¢hoz voda vyvéra na povrch a bez vétSiho zdrzeni odtéka do nejbliz§iho vodniho
toku. Takovyto pramen byvd velmi vydatny a udrzuje si po dlouhou délku toku
vlastnosti svého zdroje tj. napf. nizk4 teplota a chemické sloZeni (krasové a
ledovcové vody). Limnokren, jinak také panevni pramen (studanka, pramenna
tunka), se na zaCatku vyznacuje shromazdovanim podzemni vody v pfirozené
prohlubni nebo v umélé nadrzce, z niz vytéka do struzky. Vlastnosti toku mohou byt
ovlivnény delsi dobou zdrZeni a pfipadnym vétSim osvitem, kdy mize dochazet ke
zvySeni teploty vody a tim k umoznéni ristu vegetace. Prohlubenn miiZze mit velikost
az malého jezirka, vnémz mohou zit i vét$i vodni zivoéichové, napt. ryby.
Limnokren je castym typem pramene. Poslednim typem je tzv. helokren (mokiadni
pramen), ktery vznikd nad mélkou podzemni i podpovrchovou vodou, kterd vyvéra
na povrch v misté, kde vytvaii mokiad s malym nebo nepatrnym mnozstvim vody
doprovdzenym mokiadni vegetaci. Objevuje se na svazich, Casto 1 ve vySSich

polohéch blizko rozvodnice. Pramennd struzka, kterd odvodiiuje pramen, se obvykle
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vytvaii az po vétsi vzdalenosti od mokiadu (pramenisté). Tento typ pramene je velmi
Casty a tvoti vétSinu povrchovych pramennych tokt (Slavik et Neruda, 2014).

Lindegaard et al. (1998) ekologickou klasifikaci rozsifuje o miru heterogenity
habitatu. Nejvyssi heterogenitu mé& helokren, u né¢hoz se voda dostavad na povrch
Vv bazinaté oblasti, a jeho podminky jsou piiznivéj$i vétSimu mnozstvi organismd.
Stiedni heterogenitou se vyznacuje rheokren, od kterého voda proudi ve struzce a
mejnizs§i hodnotu ma limnokren, ktery vystupuje do rezervoaru se stojatou vodou
(Cantonati et al., 2006; Barqui'n et Death, 2008 ex. Lindegaard et al., 1998).

Dub et Némec (1969) dale rozliSuji prameny dle litologie a petrografie
hornin, ze kterych vyvéraji a to napt. na zulové, flySové, krasové. Z geologického
hlediska je déli podle geologickych informaci, na které jsou prameny vazany-

prameny Kkrystalinika, mezozoika apod.

Obriazek 3 Ukazky typu prament (zleva): rheokrenni pramen (EN1006); limnokrenni pramen
(ES1008); heleokrenni pramen (DN1012)

3.2 Toxické kovy a zdroje zneciSténi

Periodicka tabulka obsahuje ptiblizn¢ 80 prvkd, které se fadi mezi kovy a asi
30 z nich je oznacovano jako kovy toxické. Toxické kovy jsou takové kovy, které pti
urcitych koncentracich pasobi $kodlivé na ¢lovéka a dalsi slozky ekosystému (Kafka
et PunCocharova, 2002), obecné jsou v téchto koncentracich povazovany za prvky
zne€ist'ujici Zivotni prostiedi. Maji velky vyznam vzhledem k jejich toxicite, vysoké

perzistenci a nedegradovatelnosti (Kumar et al., 2008).

neni-li uvedeno jinak, je autorem obrazka autor diplomové prace
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Nekteré kovy ptritomné ve stopovych koncentracich jsou dilezitou soucasti
fyziologickych funkci zivé tkdn¢ a mohou regulovat mnoho biochemickych procest.
Casto je v$ak tato (nosna mira nepfirozend navy$ovana zne¢isténim v disledku
lidské Cinnosti. Situace se zhorSuje nedostatkem piirozenych eliminac¢nich procest
(Chapman, 1996).

Toxicita kovil ve vod¢ zavisi na stupni oxidace daného kovového iontu spolu
s formami, ve kterych se vyskytuje. Toxicita se sniZzuje, pokud jsou ionty vazany do
komplext, napft. s ptirodnimi organickymi latkami. Obsah toxickych kovi ve vodé je
dulezitym aspektem pii hodnoceni kvality vod, nejc¢astéji monitorovanymi prvky
jsou napft. kadmium, chrom, méd’, zelezo, rtut’, nikl, olovo a zinek (Chapman, 1996).
Kafka et Pun¢ochaiova (2002) fadi mezi nejznamé;jsi toxické kovy rtut’, olovo, zinek,
arsen, kadmium nebo napf. nikl.

Faktem zlstava, Ze vSechny slozky zivotniho prostiedi pfirozen¢ obsahuji
kovy, které jsou uvoliiovany do prostfedi hlavné zvétravanim mate¢né horniny, ve
které se tyto kovy nachazi (Makovnikova et al., 2006).

V zivotnim prostiedi se kovy pohybuji v geochemickych a biologickych
cyklech a mohou mit pfirozeny nebo antropogenni pivod (Katka et Puncochérova,
2002). Toxické kovy pritomné v moiskych, jezernich, fi¢nich a dal$ich sedimentech
mohou byt sekundarnim zdrojem znecisténi a miize dochazet k jejich uvoliovani do
vody a tim k vaZnému ovliviiovani jeji kvality, pfipadné¢ miZe dochazet ke
kontaminaci celého vodniho prostiedi (Zhong et al., 2006).

Jak jiz bylo feceno, kovy v riiznych formach jsou bé€znou soucasti zivotniho
prostfedi, avSak jejich mnoZstvi se v prubéhu let zvySuje diky jejich pouzivani
(Hahladakis et al., 2016). Slouc¢eniny kovii maji mnohostranné vyuziti, existuje proto
velké mnoZzstvi zdrojii a mozZnosti jejich tniku do vSech slozek zivotniho prostfedi.
napt. Upravy rud, huté, chemicky pramysl, spalovani fosilnich paliv, vyroba
cementu, ale tieba 1 koufeni cigaret. Do Zivotniho prostfedi se poté dostava hlavné
olovo, arsen, kadmium, rtut’ a nikl (Kafka et Puncocharova, 2002).

V soucasné dobé je znaéné obtizné odlisit piirodni obsah kovi od
antropogenniho znecisténi, tykd se to také slozeni sedimentli, které mohou byt

Vv disledku remobiliza¢nich procest zdrojem znecisténi piirodnich vod kovy (Pitter,
1999).
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3.2.1 Vlastnosti

Kovy jsou zfejmé nejdéle znamymi toxickymi latkami (Kafka et Puncocharova,
2002). Jejich hlavni vlastnosti, kterou nesou také v nazvu, je jejich toxicita, ktera
zavisi na teploté, hodnoté¢ pH a celkovém slozeni vody. Toxicky vétSinou piisobi
hlavné€ jednoduché¢ iontové formy, anorganické a organické komplexy jsou zpravidla
mén¢ toxické (Pitter, 1999; Kafka et Puncochaiova, 2002).

Vétsina kovli mé znacné komplexotvorné (komplexacni) schopnosti, kdy maji
napf. rozdilnou toxicitu, migruji rtznou rychlosti v zavislosti na svém néaboji a
biochemickym transformacim, napt. biologické methylaci (nahrazeni atomu, obvykle
vodiku, jinou methylovou skupinou) nebo oxidaci (Pitter, 1999). Tento proces
mohou vyvolat mikroorganismy, které jsou schopny pieménit kovy, jako napt. Hg,
Se, As, a Cr, a zplsobit tak vys$si toxicitu. Prikladem mize byt rtut, kterd je
v methylované formé toxi¢téjsi, nez jeji anorganicka forma (Sparks, 2005).

Dulezitou vlastnosti kovi je dale jejich mobilita, kdy se mohou pohybovat
specifickymi cestami svych biochemickych cykli. Z téchto cyklt dokdzi v riiznych
momentech vystupovat a kumulovat se napt. v pudach nebo organismech (Kafka et
Puncochérova, 2002).

S mobilitou je uzce spjata rozpustnost sloucenin ve vodé, kdy plati, ze ¢im je
slouCenina rozpustnéjsi, tim je mobilita kovu vys$i. Neméné dilezitd je také
rozpustnost sloucenin toxickych kovi v kyselinach (zejména v kyseliné sirové a
dusicité), které jsou cCastou soucasti Zivotniho prostfedi. Pokud jsou srdzky nebo
prosakujici voda nadmérné kyselé, mohou se slou€eniny toxickych kovli vymyvat
z pudy, pronikat do rostlin a stromti a ohrozovat tak zdroje pitné vody (Kafka et
Puncochérova, 2002).

Vyznamnou negativni vlastnosti je schopnost hromadit se v sedimentech a ve
vodni fléfe a fauné (biosorpce a bioakumulace) (Pitter, 1999). Vyznamnou
bioakumulac¢ni schopnost ma predev§im Hg, Se, Ca, Pb a dals§i. Ukazatelem
celkového zneciSténi obvykle neni koncentrace kovii ve vodach, ale obsah kovii
VvV sedimentech a predev§im v organismech (Svobodova, 1987). Nejznamé;jsi toxické

kovy, jejich vyskyt a rizika jsou shrnuty v Tabulce ¢. 1.
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Tabulka 1Toxické kovy a jejich vyskyt

kov

olovo

arsen

zinek

kadmium

rtut’

zakladni informace
Vsechny jeho slouceniny jsou

jedovaté, fadi se mezi nejdéle zndmé

vyuzivané toxické kovy. Jeho
uvolnovani zavisi na hodnoté pH.

Vsechny jeho slouceniny jsou
jedovaté. Mineralni vody obsahujici
>0,7 mg/l arzenu se nazyvaji
arzenové vody.

Esencialni prvek jehoz rozpustnost
zavisi na hodnoté pH a koncentraci
oxidu uhli¢itého.

Velmi nebezpecny jed. Doprovazi
zinek v jeho rudach.

Vsechny zndmé slouceniny

vvvvvv

je methylrtut’.

Toxické kovy: jejich vyskyt a rizika*

prirozeny vyskyt

Na sirnicich (galenitech), méné na siranech
a karbonatech.

Vysoké koncentrace ¢asté u podzemnich
vod v okoli sulfidickych lozisek, u
nékterych mineralnich vod. Pfirozené jako
doprovodny prvek v rudach médi, stiibra a
olova.

Pfirozena soucast zemské kiry (hlavni
mineraly napt. smithsonit a sfalerit).

Ptirozené se vyskytuje ve vodach v
jednotkach az desitkach pg/l.

V mnoha chemickych i fyzikalnich forméach.

V horninovém prostfedi ve formé sirnikd.
Ptirozeny zvyseny obsah napft. v
karlovarskych termalnich vodach.

antropogenni zdroje

Vyfukové plyny, té¢zba a taveni
oceli, odpadni vody ze zpracovani
rud a sklafsky pramysl.

Arsenité pesticidy, uvoliiuje se pfi
konzervaci dieva, spalovani
fosilnich paliv nebo ze skladek.

Odpadni vody a emise z prumyslu,
aplikace kalt, agrochemikalii ze
zemédélstvi, z mikroelektroniky,

skladek, splaskd a odpadku.

Fosfore¢na hnojiva, aplikace
cistirenskych kalti, odpadni vody z
povrchové upravy kovi, zZ vyroby
sulfidovych baterii.

Fungicidni a insekticidni
ptipravky, vyroba a zpracovani
rtuti, spalovani fosilnich paliv a

riznych odpadu.

riziko
Kumulace v dnovych sedimentech
vodnich tokti, v rostlinach, kdy dale
prechazi do dalSich ¢lankd
potravniho fetézce.

Stejné jako olovo se kumuluje v
dnovych sedimentech, dale ve
vodnich organismech.

Kumulace v dnovych sedimentech
vodnich tokti, v rostlinach, kdy dale
prechazi do dalSich ¢lankt
potravniho fetézce.

Kumulace v dnovych sedimentech a
vodnich organismech.

Kumulace v sedimentech, vodni
flote a fauné.

* Tourkova (2004); Tolgyessy (1984); Pitter (1999); Sparks (2005); Kafka et Punochafova (2002); Makovnikova et al. (2006); Cikrt (1995)



chrom

nikl

zelezo

mangan

Esencialni prvek. Rozpustnost
vazana na hodnotu pH a koncentraci
oxidu uhli¢itého.

Esencialni prvek. Dobfe rozpustny
ve vode, toxicky.

Vysoce toxicky prvek, staly a velice
odolny.

Obsah ve vodach zavisi na hodnoté
pH, oxidaéné-redukénim potencialu
a komplexotvornych latkach.

Obvykle doprovazi zelezné rudy.
Kov podobny zelezu. Esencialni
prvek, v nadmérném mnozstvi
toxicky. Nezbytny pro rostliny a
zivocCichy.

Pfirozeny vyskyt v desitkach pg. Vazéna v
horninovém prostiedi(sirniky), v rudach. Do
vod se dostava rozkladem sulfida
(chalkopyritt a chalkosint).

Pfirozené se vyskytuje v pfirodé jako
mineral chromit (FeCr,O,4) a krokoit
(PbCr0,), dale v mineralech obsahujici Al.
V ptirodnich vodach vazan na nerozpusténé
latky a sedimenty.

Vyskytuje se v mineralech spoleéné se
sirou, arsenem a antimonem (napf. nikelin,
millerit), je soucasti nékterych
hlinitokfemicitanti, napt. hadce.

Ptirozena soucast zemské kury, rud (napft.
hematit Fe,03, olivin (Mg,Fe)2[SiO4]). V
malych koncentracich béznou soucasti vod,
vice zeleza ve vodach raselinist’.

Ptirozené v zemské kize, v fadé sloucenin
(napt. pyroluzin MnO5).

30

Fungicidy, algicidy, odpadni vody
z povrchové tpravy kovi.

Odpadni vody z barevné
metalurgie, povrchové upravy
kov, textilniho a koZed€lniho

pramyslu (soucast barvicich
smési), pigmenty do barev, vyroba
cementu, spalovani fosilnich paliv.

Odpadni vody z povrchové Gpravy
kovi a barevné metalurgie,
poniklované Casti zafizeni, které
ptichazi do styku s vodou, baterie,
kosmetické pfipravky (Sampony).

Primyslové odpadni vody (z
moftiren, valcoven, dratoven),
dal$im zdrojem mohou byt
korozivni procesy ve vodovodnim
potrubi.

Priimyslové odpadni vody
(zpracovani rud, z metalurgickych
zavodu a chemickych provozl).

Schopnost putovat na dlouhé
vzdalenosti a kontaminovat vodu i
pudu.

Sestimocny chrom (Cr®*) jeden
z nejvyznamnéjsich kontaminantti
zivotniho prostfedi- velmi mobilni,
zv1asté v pudnich vodach. Pro
rostliny toxicky, vy$si obsah v ptidé
snizuje trodnost.

Karcinogenni pro ¢loveka, toxicky
pro vodni organismy. Vodni fasy a
bezobratli kumuluji nikl vice nez

ryby.

Negativné ovliviiuje barvu, chut’ a
zakal. Malé koncentrace Zeleza
mohou zpuisobit rozmnoZeni
bakterii (nasledny zapach).

Vyznamné ovlivituje organoleptické
vlastnosti vody (napf. barva, zakal),
dokonce vice nez zelezo.



3.2.2 Prirozené zdroje zneciSténi kovy

Zatimco kovy z antropogennich zdroji jsou povazovany za velky problém
V ramci zivotniho prostiedi, mélo by se také uvazovat o pfirozeném uvolilovani kovt
Z hornin, napt. z mist nad ultramafickymi horninami, které ptedstavuji pfirozené
zdroje kontaminace. Pfirodni zdroje kovl lze vysledovat diky geologickym a
pedologickym procesim, kterymi se kovy uvoliluji z matetské horniny a mohou
vstupovat do SirSiho prostiedi. Dilezita je kvantifikace zasob, ve kterych jsou tyto
kovy =zadrzovany v horninach, aby bylo mozné ptedpovidat potenciondlni
kontaminaci z geologického podlozi (Mahsa et al., 2017).

Geologie zvodnélych vrstev siln€ ovliviiuje chemismus podzemnich vod. Voda
zriznych vodonosnych vrstev ma ruzné iontové skladby a bude reagovat
s toxickymi latkami riznymi zpusoby (Hose et al., 2016). Kovy mohou byt
akumulovany v ptdnich solich, ozna¢ovanych také jako sekundarni mineraly (napf.
soli vapniku, zeleza, médi, zinku nebo hoi¢iku). Tyto soli hraji dulezitou roli
v pohybu kovi. Vzhledem k jejich vysoké rozpustnosti jsou poté tyto kovy
vyluhovany béhem bouiek nebo tdni sné¢hu. Tento jev miize vést k doCasnému, ale
vyznamnému zhorSeni kvality povrchovych a podzemnich vod. Po né&jaké dobé se

tyto tekutiny znovu odpaii a zapoéne op&tovny cyklus srazeni soli (Geoffrey, 1995).

3.3 Toxické kovy ve vodé

Kontaminace vody toxickymi kovy pfedstavuje v mnoha ¢astech svéta jeden

Z hlavnich problémi pro svétové zasoby vody. Divodem je, mimo jiné, i fakt, Ze

kovy neni mozné z vody odstranit samocistici schopnosti (Vorosmarty et al., 2010).

Mezi toxické kovy vyskytujici se ve vodach patii zejména rtut, kadmium, arsen,

chrom nebo napf. nikl. Co se toxicity tyce, nejveétsi vyznam ma rtut’, kadmium, olovo

a arsen, které inhibuji rlst organismii a ¢innost enzymil a nepfiznivé tak ovliviluji
samocistici pochody v pfirodnich vodach (Pitter, 1999).

Toxické prvky jsou v ptirodnich vodach obsazeny v riznych formach-jak

v kapalné, tak tuhé fazi ve formé castic. Mezi obéma fidzemi se ustanovuje

rovnovaha, kterd zavisi na chemickych vlastnostech vzorku (zejména na pH,

koncentraci aniontd, rozpustnych plynt a dalSich latek). Dilezitym faktem je, Ze i
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ptechodné zvysSeny obsah toxickych prvki v disledku jednorazového znecisténi,
muze vést k poskozeni ¢i thynu vodnich organismt (Koplik et al., 1997).
Toxicky ucinek kovli ve vodach zéavisi na zastoupeni jednotlivych forem
prvku, které je ovliviiovano (Koplik et al., 1997):
e rozpustnosti sloucenin zdjmovych prvkl ve vodé,
e oxida¢nim stupném prvku,
e pritomnosti komplexotvornych latek,
e adsorp¢nimi a desorpénimi jevy,
e redoxnim potenciadlem
¢ a hodnotou pH prostiedi.
Podzemni vody obvykle obsahuji vysoké koncentrace arsenu (As), Zeleza
(Fe) a manganu (Mn). Chemismus podzemnich vod mize byt ovlivnén valen¢nim
stavem Fe a Mn, tyto prvky dale mohou spole¢né ovlivnit mobilitu As. V piipadé
rozpusténi Fe a Mn v reduk¢nich podminkach, se As stane mobilnim ve vod¢ a poté

mize zpusobit rozsahlé problémy kontaminaci prostfedi (Caniylmaz, 2005).

3.3.1 Chovani toxickych kovii ve vodé

Obsah kovi ve vodé je ovliviiovan fyzikalné-chemickymi procesy — fj.
absorpci, desorpci, sraZzenim a rozpousténim. Proto je koncentrace kovii ve vodnim
prostfedi zavisla nejen na chemické rovnovaze, ale také ve stopovych koncentracich
na absorp¢ni rovnovaze. Obsah je dale zavisly na procesech tzv. imobilizace a
remobilizace. Témito procesy se kovy vaZzou na tuhou fazi, ptipadné se z ni naopak
uvoliuji. Pfi procesu imobilizace dochazi k pfevodu kovli na nerozpustné formy.
Musi byt vSak splnény nésledujici podminky a to: musi dojit ke zvySeni pH,
k oxidaci a kadsorpci. Naopak pii remobilizaci, dochazi k rozpousténi malo
rozpustnych sloucenin kovl. Tento proces zéavisi na pH (jeho snizeni), redoxnim
potencialu (redukci) a téz na schopnosti kovu tvofit komplexy (Pitter, 1999).

Rozpousténi kovii do podzemnich vod je ovlivnéno pudnimi i vodnimi
podminkami. Mezi primarni podminky ovlivilujici rozpustnost je fazeno: pH,
oxida¢ni a reduk¢ni potencidl, vyména aniontli a kationtli a srdZeni a rozpousténi
kovu. Po uvolnéni kovu do vody mohou byt kovy dale pfijimany rostlinami nebo
migruji spolu s podzemni vodou — jednd se o tzv. mobilni kovy, které mohou

zpusobit rozsahlou kontaminaci vodniho 1 pldniho prostfedi. Obecné plati, Ze
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oxida¢ni podminky podporuji zadrzovani kovti v piidé a redukéni podminky zvysuji
mobilitu kovi. Hodnota pH ptdy ovliviiuje pohyb kovii pomoci sorpce, desorpce,
srazeni, rozpous$téni kovu, tvorby komplext a oxida¢né, redukénich reakci (Albright

etal., 2012 ex. McLean et al., 1992).

3.4 Toxické kovy v sedimentech

Hlavnim zdrojem sedimentd v pfirodé je zvétravani skal a pud, kdy dochazi
k pomalému rozkladu hornin na mensi ¢astice pomoci fyzikalnich procesu.
Vzhledem Kk nizké rozpustnosti se kovy vyskytuji v transportnim roztoku (napf.
v fekach) ve velmi nizkych koncentracich, zaroven je vétSina ptirozené vyskytujicich
se kovil pevné vazana v tuhych mineralnich zbytcich (Calvalho et Schropp, 2002).

Zvétravani vSak neni jedinym zdrojem stopovych mnozstvi kovi, organicky
material mize také nést stopy kovl (napt. Hg a Cd). Poté dochézi z ptirozeného i
antropogenniho hlediska k transportu a usazovéani, pii kterém se kov spoji
s jemnozrnnym materialem a pfida se k celkové koncentraci kovu v sedimentech
(Loring, 1991).

Koncentrace kovi v piirodnich sedimentech se méni v zavislosti na velikosti
zrna, mineralnim zdroji ¢i chemickém slozeni sedimenti a vody. VétSina
antropogennich kovovych kontaminanti je dodavana spolu s roztokem nebo ve
spojeni s jemnozrnnymi organickymi i anorganickymi ¢asticemi. Tyto Castice jsou
obvykle uloZeny v mistech S nizkou hydrodynamickou energii podél toki (Loring,
1991; Carvalho et Schropp 2002). Navzdory rozdilim pii vstupu a pohybu maji
ptirodni i antropogenni kovy tendenci se spole¢né shromazd’ovat v sedimentech.
Vysledkem toho je obtizné oddéleni a kvantifikace zdrojii (Calvalho et Schropp,
2002).

Chemické slozeni sedimentli odrazi kvalitu vody za dlouhé Casové obdobi
(napt. za jedno roc¢ni obdobi nebo i cely rok). Sedimenty ptedstavuji dalezity
environmentalni podil pro hodnoceni znec€isténi (Poté et al., 2008). Obecné plati, ze
zneCisténé sedimenty predstavuji potenciondlni zdroj kontaminace sladkovodnich
organismi (Ngelinkoto et al., 2014).

V souvislosti s antropogennimi zménami vodniho prostiedi poskytuje sediment
vynikajici zdroj k rekonstrukci urovné znecisténi, 1ze tedy zpétné zjistit, které prvky

se dostavaly do vodniho prostfedi béhem posledniho desetileti nebo dokonce 1 staleti
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(Mwanamoki et al., 2015). Sediment casto odrazi celkovou kontaminaci dané

lokality 1épe, nez okamzita koncentrace prvki ve vodé (Koplik et al., 1997)

3.5 Toxické kovy v bioté

Druhy vyskytujici se v pramennych oblastech jsou nazyvani jako tzv.
krenobionti a jejich vyskyt je podminén nékolika faktory (napf. svétlem, mnozstvim
potravy nebo obsahem kysliku) (Hoffsten et Malmgvist, 2000). Vodni zivocichové
jsou Casto vyuzivanym bioindikatorem vyskytu toxickych kovu (Stankovic et al.,
2014 ex. Stankovic et Jovic, 2013).

Ptitomnost toxickych kovl v prostiedi pfedstavuje limitujici faktor pro rist a
vyvoj bioty (Szyczewski et al., 2009). Kovy jsou ve vodnim prostiedi rozpustény
ptimo ve vodé nebo vazany v sedimentech. Jejich biologicka dostupnost ze
sedimentu zavisi na hodnotach pH, teploté, redoxnim potencidlu a obsahu organické
hmoty. Kysel¢ prostfedi nebo zvySeni redoxniho potencialu podporuje uvoliovani
(Salomons, 1995).

Nékteré kovy jsou povazovany za stimulatory nebo inhibitory zivotnich procest,
Casto jsou Vmalych mnoZstvich ZivoCichy vyzadovany k normalni funkci
metabolismu, ale ve vysSich koncentracich se mohou stat pro organismy toxické
(Szyczewski et al., 2009, Bonnail et al., 2016 ex. Luoma et Rainbow, 2005). Kovy
zajistuji dve hlavni funkce v organismech (Nagajyoti et al., 2010):

a) ucastni se redoxni reakce;

b) jsou nedilnou soucasti fady enzymu.

Mnoho studii piedpoklada, ze kovy jsou organismy primarné akumulovéany
zrozpusténé faze. V minulosti byla kritéria kvality vody pro ochranu vodnich
organismil zaloZzena na zkouskach toxicity rozpuSténych kovl pfijimanych Zivymi
organismy. U vSech vodnich Zivoc€ichll lze rozliSovat dvé cesty expozice kovi: ze
stravy a rozpusténé ve vodé. Odhadnuti zdrojii a potenciondlnich cest pfijmil u
Cloveéka lze relativné snadno, ale je velmi obtizné¢ odhadnout a porovnat zplsoby
expozice u vodnich zivoéichti (Wang, 2013).

Testy provedeny v 70.-90. letech minulého stoleti prokazaly, ze ve vétSiné
ptipadi byla stravovaci expozice vyznamnou cestou akumulace kovti v organismech.

Na tomto zakladé Wang (2013) tvrdi, ze expozice stravovanim je prevazujicim
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zdrojem akumulace kovl napt. u meékkysi. Kafka et Puncochatrova (2002) uvadi, ze
ionty toxickych kovii mohou do organismt pfechézet dychacim a travicim ustrojim,

piipadné 1 kiizi.
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4 Metodika

4.1 Jizerské hory a charakteristika izemi

V horskych oblastech maji vyrazné vyskové rozdily terénu za nasledek velké
hydraulické gradienty zvodni v pfipovrchovém kolektoru. Tyto rozdily vedou
K intenzivnimu proudéni podzemni vody a nasledné také k velmi vysokému
podzemnimu odtoku z téchto izemi (Krasny et al., 2012). Z tohoto divodu je mnoho
horskych oblasti obrovskou zdsobarnou vody, to plati i pro Jizerské hory, které se
diky své zasobé vody, raSeliniStim a srdzkovym uhrnim ftadi mezi pohofi
s rozvinutou vodni siti (Novakova, 2010).

Jizerské hory jsou pohoiim prvohorniho staii a spadaji pod Cesky masiv, ktery
je charakteristicky pestrou skladbou nejriznéjSich petrografickych typti hornin.
Ptevéazna cast pohofti je tvofena horninami krkono$sko-jizerského Zulového masivu
(Krasny et al.,, 2012; Novakova, 2010). Hlavnimi typy hornin jsou sedimenty
(btidlice, prachovce, droby, kiemence, piskovce apod.), dale jsou podzemni vrstvy
tvofeny metamorfovanymi horninami napt. fylity, kvarcity a vyvielymi horninami,
napt. granity. K proudéni podzemni vody dochazi piedev§im v pfipovrchovém
kolektoru, ktery se zasadnim zptisobem podili na tvorbé ptirodnich zdroji podzemni
vody. Hladina podzemni vody se zde nenachazi hluboko, pouze do né€kolika metrti
pod terénem (Krasny et al., 2012).

Burda (2010) tik4, Ze Jizerské hory nejsou nijak neobvyklé, co se tektonickych
nebo hydrogeologickych pomért tyce, a piesto je zde velkd hustota pramennych
vyveért. Pfi¢inou mize byt hustsi osidleni, zejména v minulosti, kdy se zachycovala
podzemni vody do studanek nebo pramennych jimek a tvofila prevaZznou Cast
vyuzivané pitné i uZitkové vody.

Pramenné vyvéry Jizerskych hor, vesmés nizS§ich vydatnosti, jsou vétSinou
vazany na dna terénnich depresi nebo v horskych oblastech na morfologicky
vyznamné zmény sklonu terénu, kdy pod piikiejSim svahem dochazi k nahromadéni
kamenité suti a vzniku pramennych kotlin. V nékterych ptipadech se prameny
vyskytuji ve svahu nade dnem eroznich bazi (Krasny et al., 2012). Zdejsi podzemni
vody lze obecné charakterizovat jako vody mékkeé, se slabé kyselou reakci a Casto
svelmi nizkou celkovou mineralizaci (az na vyjimky v podobé kyselek a

zne€iSténych vod). VétSina pramenti Jizerskych hor ma nizkou vydatnost (setiny az

36



desetiny 1/s), vyskytuji se vSak i prameny s vyssi vydatnosti kolem 1 I/s (Burda,
2010).

4.2 Vybrané prameny

Studie byla provedena v ramci evropského projektu ,,Prameny spojuji krajiny
a staty - environmentalni vzdéldavani a kooperace v regionu Liberec- Zittau . Pro rok
2017 bylo vybrano 41 prament, tato diplomova prace se zabyvd 20 vybranymi
prameny (viz Obrazek ¢. 6) na uzemi Jizerskych hor. Jedna se o mirné teplou az
vihkou oblast s mirnou az studenou zimou. Primérné ro¢ni teploty se pohybuji okolo
6-9 °C s ro¢nim tthrnem srazek cca 600-800 mm (Toltaz, 2007).

Z geologického hlediska je tato oblast fazena do soustavy Ceského masivu,
Ktery tvoii stary horsky systém sahajici az do ¢asti Rakouska, Némecka a Polska.
Zapadosudetska oblast byla VvV minulosti postizena intenzivnimi deformacemi
s vyznamnymi ucinky variského vrasnéni (zejména v oblasti JeStédu a na
Zeleznobrodsku). S variskou orogenezi je zde tGzce spjata intruze krkono$sko-
jizerské zuly, ktera v okoli zpusobila silnou kontaktni metamorfozu hornin (Svoboda
etal., 1964).

Zajmoveé uzemi, na kterém se vyskytuji vybrané prameny, se vyznacuje
riznym horninovym podlozim (napf. fylity, kvarcity, piskovci, granity apod.) viz
Tabulka ¢. 2. Vépence, kvarcity a nekteré dal§i horniny, napf. granity (zula) jsou
fazeny mezi horniny, které mohou ovliviiovat hydrogeologické poméry (Krasny et

al., 2012).
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Tabulka 2 Prameny v zavislosti na geologii (Zdroj informaci o geologii: Geologicka mapa Ceské republiky 1 : 50 000)

Ciselné oznaceni
ES1008

ES1009
ES1014
ES1104
ES1108

ES2220

EN1005
EN1006
EN1011

EN1022
EN2238
EN2239
EN2240
EN2241
CS2227

DN1012
BS1027

BS2228
BS2231
BS2236
L = limnokren

H = heleokren
R = rheokren

nazev

Vapno

Lesnovek

pramen Ploucnice

Vselibice

V Moskovych dolech - Modlibohov

Svéta pod Jestédem Rozstani GOLF

Terasy Jestédu - Frantina studanka

Terasy Jestédu - Pramen Lesnich panen
Svétla, Jitickov - Svécinka

Ostasovsky potok

Mseno nad Nisou (ul.Arbesova)
Rynovice-véznice

Jested - blizko Pramene Ostasovského pot.
Stary Harcov-Temna ul.-Hrubinova
Knézice

Vitkovsky potok

Hetmanicky vodopad
Petrovice - ve skalce
Hefmanice - 4. propustek

Hefmanice - Nad Bortavéim

A = antropogenni pramen

typ
L

> - >

U

r 2o W W I DO

T

horninovy typ

sediment zpevnény

sediment zpevnény
sediment zpevnény
sediment zpevnény

sediment zpevnény
sediment zpevnény

metamorfit
metamorfit

sediment
nezpevneény
metamorfit

magmatit hlubinny
magmatit hlubinny
metamorfit

magmatit hlubinny

sediment zpevnény

metamorfit

sediment zpevnény
sediment zpevnény
sediment zpevnény

sediment zpevnény

hornina

piskovce vapnito-jilovité,
glaukonitické
nivni sediment

nivni sediment

nivni sediment

piskovce vapnito-jilovité,
glaukonitické

piskovce vapnito-jilovité,
glaukonitické

fylit

kvarcit

kamenity az hlinito-kamenity
sediment

fylit

granit

granit

kvarcit

granit

piskovce kiemenné, podtizené
stércikovité piskovce
metagranit

piskovce kiemenné, podtizené
stér¢ikovité piskovee
piskovce kiemenné, podtizené
stércikovité piskovce
piskovce kiemenné, podtizené
stér¢ikovité piskovee
piskovce kiemenné, podtizené
stércikovité piskovce

soustava
Cesky masiv - PU A PM

Cesky masiv - PU A PM
Cesky masiv - PU A PM
Cesky masiv - PU A PM
Cesky masiv - PU A PM

Cesky masiv - PU A PM
Cesky masiv - Kr a PP

Cesky masiv - Kr a PP
Cesky masiv - PU A PM

Cesky masiv - Kr a PP
Cesky masiv - Kr a PP
Cesky masiv - Kr a PP
Cesky masiv - Kr a PP
Cesky masiv - Kr a PP
Cesky masiv - PU A PM

Cesky masiv - Kr a PP
Cesky masiv - PU A PM

Cesky masiv - PU A PM
Cesky masiv - PU A PM

Cesky masiv - PU A PM

PU A PM = pokryvné utvary a postvariské magmatity
Kr a PP = krystalinikum a prevariské paleozoikum

oblast

kiida

kvartér

kvartér

kvartér

kiida

kiida

luzicka (zapadosudetska) oblast

luzicka (zapadosudetska) oblast

kvartér

luzicka (zapadosudetska) oblast
luzicka (zapadosudetska) oblast
luzicka (zapadosudetska) oblast
luzicka (zapadosudetska) oblast
luzicka (zapadosudetska) oblast
ktida
luzicka (zapadosudetska) oblast
kiida
ktida
kiida

kiida



Obrazek 4 Mapa zajmového tizemi s vyzna¢enymi prameny (méritko 1:100 000, detailni vyiez 1:20 000) (Zdroj: Google Maps)
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4.3 Terénni prace

Odbéry vzorki byly rozdéleny do Ctyi sbért béhem roku 2017. Prvni odbér
probéehl na konci mésice kvétna, kdy byly do polyethylenovych plastovych lahviéek
odebrany vzorky vody, dale do uzaviratelnych krabicek vzorky sedimenti (Obrazek
¢. 5) a do kazdého pramene byly polozeny 4 vzorkovace pro odbér bentickych
organismil (Obrazek €. 6). Odbér vzorku sedimentu byl provadén pomoci plastovych
pomiticek k zamezeni kontaminace vzorka v pfipadé pouziti kovovych ndstroja.
K odbéru bioty byly pouzity vzorkovace z diivodu vétsiho sbéru biomasy, kdy je
vzorkova¢ v prameni exponovan v del§im ¢asovém obdobi (4-6 tydni) na rozdil od
b&znych metod, které biotu odebiraji v daném Gase®. Pfi odbéru vzorkii vody byla
kazda lahvicka pied nabranim vzorku oznacena a nékolikrat proplachnuta odebiranou
vodou. Vsechny odbérové nadoby byly oznaceny odpovidajicim c¢islem daného
pramene. Po kazdém odbéru byly vzorky ulozeny do chladiciho boxu a pozdéji

Zamrazeny.

Obrazek 5 Odebirani vzorki vody a sedimentu

> CSN 75 7051 - Jakost vod - Odbér vzorki - Cast 23: Navod pro pasivni odbér vzorki v povrchovych
vodach (2007)
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Obrazek 6 PoloZeny vzorkovace

Dal§i odbéry byly uskutecnény po péti az Sesti tydnech od polozeni
predchozich vzorkovaci, které byly z pramene vyjmuty a nahrazeny ¢tyfmi novymi.
Pouzité¢ vzorkovace byly okamzit¢ po pfevozu piebrany. Soucasti jarnich a
podzimnich terénli bylo také méfeni fyzikalné-chemickych ukazatell (tj. pH,
elektricka konduktivita, obsah rozpusténého kysliku a teplota vody) (Obrazek ¢. 7).
Vysledky jsou zobrazeny v Tabulce ¢. 8.

Obrazek 7 Méreni fyzikalné-chemickych ukazatelii (Autor: Lucie Souckova)
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4.4 Laboratorni prace

Vsechny laboratorni prace byly provadény pod dohledem Ing. Lucie Souckové
v laboratofich Ceské zemé&dglské univerzity v Praze a byly rozdéleny do nékolika

nasledujicich krok.

4.4.1 Separace bioty

Pfi néavratu z terénnich vyjezdl byly vSechny vzorkovace poctivé prebrany
pomoci plastovych pinzet (Obrazek ¢. 8). Jednotlivé druhy byly rozdéleny do Petriho
misek, nafoceny, spocitany a uloZzeny do oznacenych plastovych pytlikd. Biota byla
poté ulozena do mrazaku, pfipravena k naslednému vysuseni lyofilizaci a zpracovani

V ramci dalSich krokda.

Obrazek 8 Ukazka piebrani bioty

4.4.2 SuSeni a siovani sedimentu

Pfed zapocCetim zpracovavani vzorkt bylo nutné vSechny vzorky sediment
peclivé vysusit pomoci lyofilizatoru (suSeni mrazem). Pfi prvnim sitovani vzorki
Z jarnich odbérd se vyuzivalo ru¢niho sitovani (Obrazek ¢. 9), které se provadélo
pies dvé sita (kuchynské k oddéleni nejvétsich ¢asti, hlavné kamenti, aby se zamezilo
poskozeni sita o znamém primeéru ok: 0,609 mm. Pti dal§im sitovani byla pouzita
laboratorni tepacka (Fritsch Spartan) (Obrazek ¢. 10) k separaci 4 frakci:

e totalni (celkova) : < 0,609 mm
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e 0,609-0,206 mm
e 0,206-0,067 mm
e <(0,067 mm
Vzniklé frakce byly jednotlivé piesypany do plastového pytliku s ¢iselnym

oznacenim pramenu, oznaenim velikosti frakce a pfipraveny k dal§im testim.

Obriazek 9 Manualni sitovani Obrazek 10 Laboratorni tiepacka

443 Mikrovinny rozklad

4.4.3.1 Mikrovinny rozklad sedimentu

Vzorky byly pfeneseny do laboratote, kde byl na analytické vaze (Obrazek ¢.
11) odvazen reprezentativni vzorek cca 1 g sedimentu, ktery byl poté vlozen do
pifedem vyc¢isténych teflonovych nadob (Obrazek ¢. 12), urenych pro mikrovinny
rozklad. Laboratorni pipetou byl do kazdé teflonové nadoby odméten 1 ml peroxidu
vodiku (H202) a 9 ml kyseliny dusiéné (HNOg3) v 65 % koncentraci. Nadoby byly
poté utésnény ochrannym vikem, vlozeny do drzaku a piesunuty do mikrovinné
trouby (Berghof MWS-2) na 30 minut k provedeni mikrovinného rozkladu (Obrazek
¢. 13). Vzorky byly rozkladany metodou US EPA 3052 s pomoci programu P2. Po
ukonceni mikrovinného rozkladu a vychladnuti vzorku, byly vzorky ptefiltrovany
(Obrazek ¢. 14), pielity do 50 ml odmérnych ban¢k a nasledné doplnény do 50 ml
deionizovanou vodou. Cely objem byl nasledn¢ pielit do oznacené polypropylenové

nadobky. Vzorky byly déale uchovavany pfi teploté 4°C.
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Obrazek 9 Teflonové nadoby
upevnéné v drzaku

Obriazek 13 Mikrovinna trouba Obrazek 14 Filtrace vzorku po
Berghof MWS-2 uvaieni

4.4.3.2 Mikrovinny rozklad bioty

Lyofilizované vzorky bioty (Obrazek ¢. 15) byly rozdéleny podle druhd,
rozdrceny a navazeny (max. 0,2 g, min 0,03-0,04 g) do sklenénych 50 ml kadinek.
V digestofi bylo nasledné ptidano 4,5ml 67% HNO;. VSechny vzorky byly
promichany sklenénou ty¢inkou a kadinky byly pfikryty Petriho miskami (k
zamezeni reakce) a ponechaly 12 hodin v digestofi.

Po uplynuti 12 hodin byly roztoky ptelity do teflonovych nddob a doplnény 4
ml HNOz a 1 ml H;0,. Po peclivém utésnéni nadob byly teflonky vlozeny do
mikrovinné trouby a zapnuty na program 6. Po uplynuti 30 minut byly vzorky
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ponechany v digestofi k vychladnuti, poté ptefiltrovany (Obrazek ¢. 16) a doplnény
do 10 ml destilovanou vodou. Hotové roztoky byly prelity do centrifugacnich

lahviéek s oznacenim pramenu (Obrazek ¢. 17).

Obrazek 15 RoztFidéni druhii bioty k naslednému rozemleti v hmoZdiri

.

Obrazek 16 Filtrace vzorki Obriazek 17 Finalni roztoky

4.4.4 BCR sekvenc¢ni analyza

Pro urceni chemickych forem rizikovych prvkl byla zvolena metoda Sekvencni
analyzy BCR tzv. tfikrokovd modifikovana sekvencni extrakce BCR vychézejici
z postupu Raureta et al. (2000) (na rozdil od Tessiera et al. (1979), ktery vyuzival
sekven¢ni analdzu o péti krocich). Do pfedem vymytych (v kyselé 1lazni) 50 ml PVC
centrifugacnich lahvicek byl navdZzen < 1 g sedimentu a dale byly provedeny

nasledujici kroky (Rauret et al., 2000) k ziskani tii frakci:

Frakce A (vyménna, vodorozpustna, poutana na uhli¢itany, slabé vazana na
organickou hmotu). Do centrifugaéni lahvigky bylo pfidano 40 ml 0,11 mol.I*
kyseliny octové. Extrakt byl tfepan 16 hodin pii teplot¢ 22 = 5 °C a poté byl
centrifugovan pti 6000 rpm 10 min (tfepacka typu SHO-2D, 230 V- Obrazek ¢. 18;
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centrifuga typu MPW-251- Obrazek &. 19). Supernatant® byl slit do oznacenych PVC
lahvi¢ek. Zbytek pevného vzorku byl nésledn¢ dvakrat proplachnut 20 ml
deionizované vody, tfepan 15 minut a centrifugovan 15 minut pii 6000 rpm, voda

byla poté vylita. Proplach byl provadén k odstranéni zbytkového extrakéniho ¢inidla.

Obrazek 18 Umisténi vzorkiido  Obrazek 19 Centrifugaéni pristroj
tfepacky SHO-2D, 230 V MPW-251

Frakce B (okludovana na Fe-Mn oxidy). Reziduum po frakci A se tiepe za
stejnych podminek jako u kroku A, ale s40 ml 0,5 molI* hydroxylamin
chloridu (Obrazek ¢. 20). Po centrifugaci byl supernatant slit do PVC lahvicek a
zbyly pevny vzorek proplachnut stejnym zplsobem jako v kroku A

deionizovanou vodou.

Obrazek 20 Davkovani hydroxylaminu chloridu

Frakce C (vazana organickou hmotou). K reziduu po frakci B se pfida 10 ml
8,8 mol.I" peroxidu vodiku, provadi se tak s nejvyssi opatrnosti, aby nedoslo

K bouflivé reakci. Lahvi¢ka byla ptikryta vickem, 1 hodinu se obsah nechal

8 &ira kapalina nad sedimentem
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reagovat s obCasnym trepanim pii pokojové teploté. Vzorek je poté vlozen do
pece (85°C £ 2°C) na 1 hodinu s obcasnym tfepanim. Poté bylo pfidano dalSich
10 ml peroxidu vodiku, ktery se znovu nechal zreagovat po dobu 1 hodiny pfi
teploté 85°C + 2°C. Po odpateni na 1 ml bylo do lahvicky pfidano 50 ml 1 mol.l"

! octanu amonného a opakuje se postup z frakce A.

Rezidualni frakce: Rozklad v mikrovinném systému HNO3; a H,0, (9:1) jako

pii bézném mikrovinném rozkladu.

445 Atomova absorpcni spektrometrie (AAS)

Koncentrace kovii v roztocich byla stanovena pomoci Atomové absorpéni
spektrometrie (AAS). Stanoveni bylo provedeno dle CSN EN ISO 1185 — Stanoveni
vybranych prvk optickou emisni spektrometrii s indukéné vazanym plazmatem
(ICP-OES) v externi laboratofi. AAS je nejcastéji pouzivanou metodou ke stanoveni

toxickych prvkl ve vodach (Hordkova, 2003).

4.4.6 Hodnoceni nebezpecnosti toxickych kovi

Hodnoceni nebezpecnosti toxickych kovii bylo stanoveno pomoci vypoctu
nckolika indexi a to: Distribunim koeficientem, kterym lze urcit environmentalni
zatizeni prostfedi (sedimentu) prvkem; Koeficientem rizika, kterym lze urdit
ekotoxikologické zatizeni Zivotniho prostfedi; Indexem geoakumulace, ktery urcuje
zatizeni sedimentu toxickymi kovy; Faktorem obohaceni (nabohaceni), ktery hodnoti
kontaminaci sedimentu a BSAF (neboli Biota sediment accumulation factor), ktery

popisuje schopnost hromadéni organickych slou¢enin nebo kovti v organismech.

I.  Distribuéni koeficient (Kd)
Distribuéni koeficient je jednim z dilezitych parametri pfi urCovani

environmentalniho zatizeni chemikaliemi (Ternes et al., 2004). Kd vyhodnocuje
koncentraci kovil v sedimentech vztazenou k piirodnim podminkdm (Page et al.,
1999) a poskytuje informace o distribuci prvkti mezi vodou a sedimentem a také o
potencionalni dostupnosti pro organismy. Prvky vazané v sedimentech jsou pro
zivo¢ichy méné dostupné nez ty, které jsou rozpusténé ve vod¢ (Kominkova et

Nébélkova, 2007).
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Oz -1
Kd = — [Lkg™]
Cw
Cs = koncentrace znecistujictho prvku v sedimentu
Cw = koncentrace znecistujiciho prvku ve vodé

log Kd > 5 je charakteristicky pro prvky a slouc¢eniny, které jsou vazany na
pevné latky (sediment) a jen ziidka se vyskytuji v rozpusténé formé. Hodnoty log Kd
< 4 naznacuji, Ze se jedna o prvky ¢i slouceniny, které jsou snadnéji uvoliiované
z pevnych latek. Hodnoty log Kd < 3 charakterizuji chemické prvky, které jsou
prednostné piitomny v kapalné fazi (Nabélkova et Kominkova, 2012). Ternes et al.
(2004) ex. Schwarzenbach et al. (2003) tyto hodnoty zpfisnuje a uvadi, ze hodnoty
log Kd < 2,6 znaci vyskyt chemikalie ve vodném roztoku a v pfipad¢ log Kd > 3,6 je

chemikalie pievazné absorbovana v pevné fazi.

Il.  Koeficient rizika (HQ)
HQ hodnoti kovy z hlediska jejich ekotoxikologického ohrozeni Zivotniho

prostiedi (Kominkova et Nabélkova, 2007 ex. Barnthouse et al., 1982) a jeho
vzorecek je nasledujici:
HOo =2
Q BC

Cwm = namérena koncentrace znecistujiciho prvku v sedimentu
BC = hodnota benchmarku nebo environmentalni kvalitativni standard

Ekologické nebezpeci lze klasifikovat od hodnot HQ > 1 a na zakladé¢
vysledné hodnoty je mozné piedpovédét zmény slozeni bentickych organismi
(Clements, 2000) viz Tabulka 5.

Tabulka 3 Ekologické nebezpeci v zavislosti na hodnoté HQ (dle Nabélkova et Kominkova,

2012)
Hodnota HQ  OhroZeni
<1 lokalita s Zzadnym, nebo reverzibilnim uc¢inkem na vodni organismy
1-<2 nizké znecisténi znecistujicim prvkem bez akutniho ohrozeni organismui
2-<10 stiedni zatizeni zneCiSt'ujicim prvkem s fatalnim uc¢inkem u citlivych druhi
>10 vysoké zatizeni prvkem (pokles bentické diverzity)

Hodnota BC je z diivodu chybé&jici vhodné legislativy v Ceské republice
nahrazena prahovym ucinkem koncentrace, tzv. TEC (koncentrace prahového ucinku

- orig. threshold favour concentration) stanovenou US EPA.
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Tabulka 4 Hodnota TEC v zavislosti na prvku (uvedeno v mg/kg susiny sedimentu) (pi‘evzato
z Kominkova, 2006)

US EPA
prvek As Cd Co Cr Cu Hg Ni Pb Zn
hodnota TEC 12,1 | 0,592 - 56 28 - 39,6 | 34,2 | 159

1. Index geoakumulace (lgeo)
lgeo S€ pouZiva pro posuzovani zatizeni sedimentt toxickymi kovy (Miiller,

1979). Vychazi z primérnych koncentraci prvki v pfirozeném geologickém prostiedi

a jeho vzorec je nasledujici:
'{.E?E'E' = iggz [Eﬂf(]-!E x Eﬂ:]

Cn je zmeérend koncentrace studovaného kovu
Bn je jeho pozadova (fonova) koncentrace v priimerném jilovém sedimentu
Koeficient 1,5 zahrnuje prirozenou variabilitu prostiedi

Za hodnotu Bn byly dosazeny pozad’ové koncentrace v primérném jilovitém

sedimentu dle Singh et al. (1997):
Tabulka 5 Pozad’ovakoncentrace prvki (Singh et al., 1997)

Koncentrace (mg/kg)

prvek Fe Cd Co |Cr | Cu| Mn | Ni|Pb| Zn

pozad’ova koncentrace 460 | 0,30 | 190 | 90 | 45 | 850 | 68 | 20 | 95

Podle vypocitané hodnoty Igeo je poté urcen stupeit kontaminace (viz Tabulka 6).

Tabulka 6 Hodnoceni zne¢isténi sedimentu (pifevzato z Chalupova et Jansky, 2005 ex. Miiller,

1979)
Hodnota I, Trida I, Zneli$téni sedimentu
<0 0 nekontaminovany
0-1 1 nekontaminovany az stfedné kontaminovany
1-2 2 stfedné kontaminovany
2-3 3 sttedné kontaminovany az siln€¢ kontaminovany
3-4 4 siln€¢ kontaminovany
4-5 5 siln€¢ kontaminovany az velmi silné kontaminovany
>5 6 velmi siln€ kontaminovany

IV. FEaktor obohaceni (Ef)
Ef je Siroce vyuzivanym faktorem v ekologickych studiich a hodnoti uroven

zne€isténi sedimentu v porovnani s pozad’ovou koncentraci prvku v primérném
jilovitém sedimentu. Jeho vzorec je nasledujici (Kudlicka, 2015 ex. Buat-Menard et
Chesselet, 1979):




Xvzorku = 0Obsah prvku X ve vzorku,
XpH = pozadova hodnota prvku X ve vzorku.

Stejné¢ jako v pripadé Indexu geoakumulace byly hodnoty pro pozadovou
hodnotu prvku pouzity dle Singh et al. (1997) a vysledné hodnoty definovany na
zéklad¢ nasledujici tabulky:

Tabulka 7 Vysledek obohaceni v zavislosti na hodnoté Ef (dle Chen et al. (2007)

Hodnota Ef vysledek
<1 bez obohaceni
<3 slabé obohaceni
3-5 mirné obohaceni
5-10 mirné silné obohaceni
10-25 tézké obohaceni
25-50 velmi t€Zké obohaceni
>50 extrémné t€zké obohaceni

V. BSAF (Biota sediment accumulation factor)
BSAF popisuje schopnost hromadéni organickych sloucenin nebo kovil

v organismech (Bechtel Jacobs Company, 1998). Miize poskytovat také informaci o
mozny pri¢inach napf. potravni preference (Kominkova et Nabélkova, 2007). Vzorec
pro vypocet je nasledujici:

oF

Cs

ESAF =

Cor = koncentrace znecistujiciho prvku v organismu
Cs = koncentrace znecistujictho prvku v sedimentu

Hodnoty BSAF >1 znali, ze muze dochazet k bioakumulaci prvku v
organismu a naopak pii hodnotach BSAF < 1 by k bioakumulaci dochazet nemélo
(Rand, 1995). Podle hodnoty BSAF lze organismy také fadit do nékolika skupin.
Dallinger (1993) je nazyva jako tzv. koncentratory a déli je na:

e Makrokoncentratory s hodnotou BSAF > 2

e Mikrokoncentratory s hodnotou 1 < BSAF < 2

e Dekocentratory s hodnotou BSAF < 1 (uvolnuji kov do sedimentu)

Koncentraci kontaminantu v biot¢ je mozné odhadnout vynasobenim
koncentrace v sedimentu hodnotou BSAF. Tato metoda je velice uzite¢na pfi
posuzovani ekologickych rizik, obvykle je totiz spiSe dostupna hodnota

kontaminantu v prostiedi. Biodostupnost kontaminantu mtize byt ovlivnéna nékolika
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faktory, napt. hodnotou pH ¢i specifi¢téjsi hodnotou — mnozstvim kyselého tékavého

sulfidu (Bechtel Jacobs Company, 1998).
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5 Vysledky

5.1 Fyzikalné-chemické vlastnosti vody

Fyzikalné-chemické parametry vody byly méfeny pfi jarnim a podzimnim
odbéru a jsou zobrazeny v Tabulce ¢. 8. Hodnoty rozpusténého kysliku se v jarnim
obdobi pohybovaly od 5,39 mg/l do 10,64 mg/l, v podzimnim obdobi 5,56 mg/l do
10,87 mg/l. Nebyla pozorovana zadnd vyznamnd zména v porovnavanych
hodnotéch.

V piipadé¢ pH se méfeni pohybovalo v jarnim obdobi od 5,5 do 8,1, na
podzim od 4,3 do 7,8. K vyraznym rozdilim nedoslo, pouze v piipadé BS2236 byl
pozorovan vyrazny pokles ze 7,5 do 4,3. Duvodem snizeni pH muze byt vétsi
mnozstvi spadaného listi/jehli¢i, které je zadrzovano ve vodé a poté dochazi
k rozkladu a okyseleni vody. Okoli pramenu BS2236 je také hojné obrostlé mechem,
ktery miize do urcité miry ovliviilovat okolni chemismus ptidy.

Hodnoty konduktivity se v jarnim obdobi pohybovaly od 64,1 uS/cm do 669
uS/cm, pii podzimnich odbérech 66,6 uS/cm do 668 uS/cm. U 3 z 20 prament byla
pozorovana vetsi kolisavost, napft. v ptipadé ES2220 (jaro 324 pS/cm, podzim: 494
uS/cm), DN1012 (jaro: 128,3 uS/cm, podzim: 83,9 uS/cm) a BS2231 (jaro: 127,4
uS/cm, podzim: 73,3 uS/cm). Divod sniZeni konduktivity neni uplné jasny, u téchto
dvou poslednich pramenii dochazelo béhem méfeni ke kolisdni mnozstvi vody
V prameni.

Teplota prament se v jednotlivych obdobich podstatné nemeénila. Za zminku
stoji prameny DN1012 a BS2231 u kterych byla pozorovana v jarnim obdobi vyssi
teplota nez na podzim. V obou piipadech bylo nutné z divodu nedostatku vody

Vv jarnim obdobi méfit fyzikalné-chemické hodnoty v kelimku a ne ptimo v prameni.
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Tabulka 8 Zakladni fyzikalné- chemické ukazatele vody zjisténé v terénu

cislo pramene

ES1008
ES1009
ES1104
ES1108
ES1014
ES2220
EN1011
EN1005
EN1006
EN1022
EN2240
CS2227
DN1012
BS2231
BS2228
BS2236
BS1027
EN2238
EN2239
EN2241

ndzev pramene

Vépno
Lesnovek
Vselibice
V Moskovych dolech - Modlibohov
pramen Ploucnice
Svéta pod Jestédem Rozstani GOLF
Svétla, Jifickov - Svécinka
Terasy Jestédu - Frantina studanka
Terasy Jestédu - Pramen Lesnich panen
Ostasovsky potok
Jestéd - blizko Pramene Ostasovského potoka
Knézice
Vitkovsky potok
Hetmanice - 4. propustek
Petrovice - ve skalce
Hefmanice - Nad Bortivéim
Hefmanicky vodopad
Mseno nad Nisou (ul.Arbesova)
Rynovice-véznice

Stary Harcov-Temna ul.-Hrubinova

Jaro 2017 Podzim 2017
e LA il o B T
22.5. 8,98 7.4 669,0 9,8 20.10. 9,72 75 668,0 9,6
22.5. 9,22 7,6 563,0 9,4 20.10. 9,83 7,4 566,0 9,3
22.5. 9,18 7,6 491,0 10,2 20.10. 9,18 75 485,0 9,1
22.5. 10,24 79 436,0 9,0 20.10. 10,66 7,8 438,0 9,5
22.5. 7,97 79 230,0 9,2 20.10. 8,04 7,2 240,0 9,0
30.5. 8,92 6,6 324,0 9,1 20.10. 9,82 7,3 4940 10,9
22.5. 9,58 7,8 361,0 10,7 20.10. 10,58 7,7 395,0 9,8
22.5. 7,77 8,1 282,0 7,0 20.10. 7,21 7,6 308,0 7,2
22.5. 10,64 7.8 199,5 6,5 20.10. 10,87 7,6 208,4 6,9
22.5. 9,54 7,1 269,0 7,5 20.10. 10,37 6,4 267,0 7,8
22.5. 9,24 6,7 210,0 79 20.10. 9,11 6,4 212,8 8,3
26.5. 5,39 6,8 116,0 8,6 27.10. 5,59 6,7 122,3 9,3
29.5. 6,95 6,3 128,3 22,2 20.10. 7,88 5,0 83,9 10,4
26.5. 8,89 7,1 127,4 14,0 13.10. 10,06 7,7 73,3 9,5
30.5. 6,97 55 1775 9,1 27.10. 5,56 5,6 164,6 9,3
26.5. 9,78 7,5 120,1 8,0 13.10. 9,74 4.3 108,7 9,4
26.5. 8,60 7,0 125,8 7,8 13.10. 9,33 6,6 116,2 7,6
14.7. 9,25 5,7 64,1 9,1 2.11. 10,63 4.9 66,6 9,3
14.7. 10,15 5,7 87,4 9,0 2.11. 10,21 5,6 88,1 9,5
14.7. 8,89 6,2 368,0 9,2 2.11. 9,18 6,3 358,0 10,9
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5.2 Akumulace toxickych kova v sedimentu

5.2.1 Celkovy obsah kovii v sedimentu

Koncentrace kovii (mg/kg) v jednotlivych zrnitostnich frakcich sedimentu
(totalni: >0,609 mm; 0,609-0,206 mm; 0,206-0,067 mm; <0,067 mm), kterd byla
ziskana mikrovinnym rozkladem ukazala, Ze mangan je prvkem, ktery je v praméru
nejvice obsazen v sedimentu vybranych 20 pramend. Z dalSich vysledku vyplyva, ze
mangan prekrocil hodnotu TEC pouze v ramci jednoho pramene (EN1022) (Obrazek
¢. 21), jehoz vysledky sahaly az k hodnoté 3626 mg/kg (frakce: 0,206-0,067 mm).
V piipad¢ totalni frakce odebrané na podzim casto dochazelo az k dvojnasobnému
(ptipadné az trojnasobnému) snizeni obsahu manganu v porovnani s jarem, Viz
prameny ES1008 (Obrazek 22), ES1009 (Obrazek 23), ES1014, EN1011 a EN2240.
Vysledné hodnoty jsou zobrazeny v Ptiloze ¢. 5. NejvysSich primérnych hodnot
dosahovala frakce <0,067 mm, ktera se na jafe rovnala 546,12 mg/kg, na podzim
poklesla na 263,17 mg/kg.

4000
3500
T 3000
S
@ 2500
£
£ 2000 - — jaro
& 1500 - .
§ 1000 4 mm podzim
500 =—TEC Mn (1673 mg/kg)
0
> A A o
& $ & 5
o Y BN
o g
"% 3
Q¥ QF

Obrazek 21 Obsah manganu v prameni EN1022

350

300
W 250
S~
="
£ 200
Eb 150 M jaro
g 100 m podzim

50

o]
total <0,067 0,206-0,067  0,609-0,206

velikost frakce

Obrazek 22 Obsah manganu v prameni ES1008
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ES1009
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mg/kg

T 1500
M jaro
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500

total <0,067 0,206-0,067 0,609-0,206
velikost frakce

Obrazek 23 Obsah manganu v prameni ES1009

Koncentrace niklu v pramenech nebyla v porovnani jara a podzimu nadmérné
proménliva. K vétsSimu poklesu doslo v pfipadé pramene ES1008 (Obrazek 24).
Naopak k nartstu doslo v totalni a nejjemnéjsi frakci (<0,067 mm ) u pramene
EN2239. Piekroc¢eni hodnoty TEC bylo pozorovano u prameni ES1009, ES1022 a
EN2240. Nejvyssich primérnych hodnot dosahovala frakce nejjemnéjsi, tj. <0,067
mm, V porovnani s podzimem o tfetinu klesla (jaro 30,24 mg/kg, podzim 20,40

mg/kg). Dale byl nikl nejvice obsazen ve frakci o velikosti 0,609-0,207 mm.

ES1008

[N
o~

=
[N

=
o

M jaro

L ELL

total <0,067 0,206-0,067  0,609-0,206
velikost frakce

Nikl (mg/icg)

o N A~ OO ®

Obrazek 24 Nikl v prameni ES 1008

Stejné€ jako v ptipadé predchozich prvkii doslo k ptekroceni hodnoty TEC pro
olovo pii jarnim odbéru u pramene EN1022 (0,206-0,067 mm) a EN2240 (0,206-
0,067 mm) a pii podzimnim odbéru u pramene DN1012 (0,609-0,206 mm; 0,206-
0,067 mm). K n€kolikanasobnému poklesu obsahu Pb doslo v pfipadé prament
ES1009 (Obrazek 25), EN1006, EN2238 a EN2241. Maximalni obsah olova byl
roven 61,39 mg/kg ve frakci o velikosti <0,067 mm. V této frakci byly sledovany
nejvyssi primérné koncentrace olova (26,01 mg/kg jaro, 22,22mg/kg podzim). Dale
bylo nejvice olova nalezeno ve frakci 0,206-0,068 mm, kde se primérné hodnoty

pohybovaly na jate kolem 19,66 mg/kg, na podzim 21,10 mg/kg.
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ES1009

j-I_L

total <0,067

M jaro

W podzim

0,206-0,067 0,609-0,206
velikost frakce

Hodnoty pro méd’ se ukazaly jako velice proménlivé (min. 1,09 mg/kg, max.
401,75 mg/kg). TEC bylo ptekroceno hned v nékolika ptipadech, ve vSech frakcich u
pramene EN1022 (Obrazek ¢. 26) a EN2240, v ramci podzimu u pramene CS2227.
K nékolikanasobnému poklesu z jara na podzim doslo u pramentt EN1006 a EN2241
(<0,067 mm), naopak narust lze zaznamenat u pramene DN1012 (0,609-0,206 mm;
0,206-0,067 mm) (Obrazek 27). Obecné nejvyssich primérnych hodnot dosahovala
frakce nejjemnéjsi <0,067 mm, u které doslo k poklesu obsahu médi pti podzimnim
odbéru (jaro 45,91 mg/kg; podzim 37,47 mg/kg). Druhou nejzastoupenéjsi frakci
byla frakce o velikosti zrn 0,206-0,068 mm (jaro 26,05 mg/kg; podzim 39,13 mg/kg).

Z vysledki je patrné, Ze doslo pii podzimnim odbéru k nartistu obsahu médi ve frakci

Obrazek 25 Olovo v prameni ES1009

0,206-0,068 mm a naopak k poklesu ve frakci nejjemnéjsi <0,067 mm.

450

400
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= 300
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= 200
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0
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—TEC CD (28 mg/kg)
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Qv [\}
velikost frakce

Obrazek 26 Méd’ v prameni EN1022
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DN1012

M jaro
1 I mpodzim

total <0,067 0,206-0,067 0,609-0,206
velikost frakce

Méd(mg/ml)
&

(=] wu

Obriazek 27 Méd’ v prameni DN1012

U zinku doslo k ptekro¢eni hodnoty TEC u pramentt EN1009 a EN1006 (<0,067
mm), dale v ramci vSech frakci u pramend EN1022 a EN2240. V podzimnim obdobi
doslo k dvojnasobnému poklesu u pramentt ES1008 a EN1006 (<0,067 mm). U
prament ES1009, ES2220 (Obrazek 28) a EN2241 dochazelo k vyraznym vykyvim
vobsahu zinku. Nejvyssi prumérny obsah zinku byl nalezen, stejné jako
Vv ptedchozich ptipadech, u frakce <0,067 mm (jaro 130,05 mg/kg; podzim 74,27
mg/kg).

25

20
3
S 15
£
E 10 M jaro
N M podzim

5

0 -

total <0,067 0,206-0,067  0,609-0,206
velikost frakce

Obriazek 28 Zinek v prameni ES2220

V ptipadé kadmia bylo pfiblizn€¢ 70 % dat pod mezi detekce (pmd). Nejvyssi
mnozstvi kadmia bylo pozorovano v prameni EN1022 ve frakci 0,609-0,206 mm
(hodnota 15,37 mg/kg), kterd je v porovnani s hodnotou TEC cca 25x vyssi. Mezi

dalsi prameny, u kterych bylo sledovano vy$$i mnozstvi kadmia, 1ze zaradit EN1006
a EN2240.
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5.2.2 Obsah kovii v geochemickych frakcich

Obsah kovil byl zjistovan také pro jednotlivé geochemické frakce, kdy byla
vyuzita BCR sekven¢ni analyza. Obsah kovl byl sledovan ve ctyfech frakcich:
vyménné, redukovatelné, oxidovatelné a rezidualni.

Mangan byl obsazen ve vSech pramenech minimalné ve dvou frakcich,
nejéastéji ve frakci vyménné a redukovatelné. Nejvice manganu bylo obsaZzeno ve
frakci vyménné, kde jeho primérna hodnota dosahovala 47,06 mg/kg (Obrazek ¢.
29). V grafu byla tato frakce obsazena v rozsahu od 6,6% u pramene EN2240 (9,64
mg/kg) do 94% u pramenu BS2228 (211,04 mg/kg). V redukovatelné frakci byla
prumérnd hodnota obsahu Mn rovna 56,52 mg/kg. U pramene EN1022 byl obsah
manganu roven 279151 mg/kg a vzhledem Kk mnohonasobnému piekroc¢eni
pramérné hodnoty byla tato hodnota z grafu vytfazena. Oxidovatelnd frakce
dosahovala hodnot od 0,8 % (3,92 mg/kg u pramene EN1011) do 12,5 % (9,29
mg/kg u pramene DN1012). Rezidualni frakce se pohybovala od 2,9% v prameni
ES1108 s obsahem manganu 6,66 mg/kg, do 67,1% u pramene EN1022 (Obrazek ¢.
30).
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Obrazek 29 Obsah manganu v pramenech v ramci
jednotlivych frakei

Mangan

H rezidudini

oxidovatelna

H redukovatelnd

o yvyménna

N1022 s

cs2227
DN1012 |
BS2231

B52228 |
BS52236 |
B51027 |
EN2238 |
EN2239 |
EN2241

L oo o 0D 555858

Obrazek 30 Procentuidlni obsah manganu ve frakcich v
jednotlivych pramenech
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Olovo je obsazeno pouze ve dvou frakcich, tj. redukovatelna a rezidualni
(Obrazek ¢. 31). U vSech prament, s vyjimkou ¢iselnych oznaceni EN1011, EN1006,
EN1022, EN2240, DN1012, EN2238 a EN2241 je olovo obsazeno ze 100%,
v redukovatelné frakci (Obrazek ¢. 32). 50 % pramenu piekracuje v této frakci
primérmou hodnotu 11.81 mg/kg. Olovo je prvek, ktery je silné vazan

Vv krystalickych miizkéch minerald a v disledku toho mé velmi nizkou mobilitu.
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Obrazek 31 Obsah olova v pramenech v ramci jednotlivych frakei
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Obrazek 32 Procentuilni obsah olova ve frakcich v jednotlivych pramenech

Med’ byla nejcastéji pritomna v redukovatelné a rezidualni frakci (Obrazek ¢.
33). Nejvice médi bylo nalezeno v redukovatelné frakci, jeji minimalni obsah byl
roven 20,8 % (pramen EN2240 s hodnotou 6,68 mg/kg). U pramene BS2236 byla
meéd’ vazana pouze v této frakci. Primérna hodnota médi dosahovala hodnoty 7,83
mg/kg. Tuto hodnotu pickracovaly pouze tii prameny, tj. ES1009, CS2227 a
DN1012. Méd’ byla v ptipadé pramene EN2240 v porovnani s primérnou hodnotou
mnohonasobné¢ ptekrocena (231,60 mg/kg v redukovatelné frakci). K lepSimu
rozlozeni dat byla tato extrémni hodnota z grafu odstranéna. V rezidualni frakci byla
méd’ obsazena minimalné ze 4,1 % (u pramene ES1009 s hodnotou 1,59 mg/kg),
maximalni obsah byl roven 36,41 mg/kg (tj. 81,2%) (Obrazek ¢. 34). Hodnoty

vV ramci vyménné a oxidovatelné frakce byly ze 70% pod mezi detekce.
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Obrazek 33 Obsah médi v pramenech v ramci jednotlivych frakci
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Obrazek 34 Procentuilni obsah médi ve frakcich v jednotlivych pramenech

Nikl byl nejcastéji nalezen ve frakci rezidualni a redukovatelné (Obrazek ¢.
35). V nejvice zastoupené rezidualni frakci se nikl pohyboval od 17,1 % u pramene
DN1012 (3,08 mg/kg) az do 84,1% obsahu u pramene EN1005 (10,51 mg/kg). U
pramene ES2220 byl nikl obsaZen ze 100 % Vv rezidualni frakci, ve vSech ostatnich
byl pod mezi detekce (Obrazek ¢. 36). Priméma hodnota v rezidualni frakci
dosahovala 8,96 mg/kg. Vyssich hodnot dosahuje napt. pramen ES1009, EN1011,
EN1005, EN1022 a EN2240. V redukovatelné frakci se hodnoty niklu pohybovaly
od 15,9 % u pramene EN1005 (1,99 mg/kg) do 66,4 % u pramene ES1009 (25,28
mg/kg). Dale byl obsah niklu u pramend BS2228 a BS2236 ze 100 % vazan pouze na
vymeénnou frakci a u pramentt ES1008 a BS2231 byl obsah ve vSech frakcich pod
mezi detekce. Nejmén¢ zastoupena je frakce oxidovatelnd, kterd dosahuje hodnot 2,2
% (pramen EN1009 s hodnotou 0,86 mg/kg) az 22,2 % (pramen EN2238 s hodnotou
0,78 mg/kg).
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Obrazek 34 Obsah niklu v pramenech v ramci jednotlivych frakei
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Obrazek 35 Procentualni obsah niklu ve frakcich v jednotlivych pramenech

Zinek byl nejvice obsazen ve frakci rezidualni (Obrazek ¢. 36), minimalné
22,6 % (BS2238 s hodnotou 12,29 mg/kg) a maximalné z 84,7 % (pramen EN2240
s hodnotou 155,52) (Obrazek ¢. 37). Primérny obsah zinku v rezidualni frakci se
pohyboval okolo 24,49 mg/kg. Tuto hodnotu piekracovaly pouze ¢tyii prameny, tj.
EN1005, EN1006, EN1022 a EN2241. Druhou nejvice zastoupenou frakci je frakce
redukovatelna, ktera se pohybovala od 2,7 % (2,42 mg/kg u pramene BSS2228) do
88,8 % (pramen ES1009 s hodnotou 106,67 mg/kg). Vyménna frakce dosahovala
hodnot od 1,1 % (EN1022 s hodnotou 3,61 mg/kg) do 94,7 % (pramen BS2228
s hodnotou 85,88 mg/kg). U pramene BS2236 byl zinek ze 100 % vazan ve vyménné
frakci. Oxidovatelna frakce byla zastoupena pouze u 45 % pramenti s minimalnim
obsahem 2.8 % (EN1005, hodnota Zn 1,77 mg/kg) a maximalnim 20,3 % (ES1014,
hodnota Zn 4,32 mg/kg).
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Obrazek 36 Obsah zinku v pramenech v ramci jednotlivych frakci
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Obrazek 37 Procentualni obsah zinku ve frakcich v jednotlivych pramenech

Obsah kadmia byl v90 % vzorkti pod mezi detekce. Pouze v pramenech
EN1009, EN1022, DN1012, BS2235 a BS2235 lze pozorovat mensi obsahy ve vSech
frakcich (viz Ptiloha ¢. 6).

5.3 Akumulace toxickych kovii v bioté

Abundance bentickych druh@ v n&kterych pramenech byla velmi mala,
zZ téchto divodl nebylo moZné u téchto prament stanovit obsah kovll v jednotlivych
druzich, ale byl stanoven obsah kovl ve smésném vzorku (oznaceny déle jako MIX),
ktery zahrnoval vSechny zastoupené druhy. Vysledné hodnoty jsou zobrazeny
Vv Ptiloze ¢. 7 a nalezené druhy ve smésném vzorku Vv Pfiloze €. 2.

V nékterych ptipadech byly zméfeny vzorky v ramci smiSenych vzorkd i
blesivet (ES1008, ES1104, ES1014, ES2220, ES1006, BS2231 a BS1027). U téchto
pramentl lze pozorovat, ze obsahy kovl u bleSivct byly z 85% niz8i nez u testovani

smiSenych druhii. Dobie patrné je to napi. u obsahu zinku (viz Obrazek ¢.38) nebo

manganu (viz Obrazek ¢.39). Ale napf. u médi tento trend pozorovat nelze (viz
Obrazek ¢. 40).
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Obrazek 39 Obsah manganu ve vzorcich bioty
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Obrazek 40 Obsah médi ve vzorcich bioty

V ramci smiSenych vzorkl byly nalezeny rozdily mezi jarnimi a podzimnimi
odbéry v obsahu kovii. U kadmia a olova Ize sledovat u smisenych vzorkd pokles
prumérné hodnoty obsahu kovu v podzimnim obdobi. U obou kovti je tato primérna
hodnota ovlivnéna pramenem EN1006, ktery v jarnim obdobi nékolikanasobné
pfevySuje hodnoty z podzimniho odbéru (35,92 mg/kg na jafe na hodnotu 6,36
mg/kg na podzim). Kadmium bylo Casto, stejné¢ jako v ptipadé testovani vody a
sedimentu, pod mezi detekce. Naopak u manganu (Obrazek ¢. 40), mé&di a niklu
doslo k nartstu pramérného obsahu kovu v porovnani s jarem. U zinku jsou obé&

obdobi vyrovnané (viz Obrazek ¢. 41).
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Obrazek 41 Obsah manganu ve vzorku MIXU
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Obrazek 42 Obsah zinku ve vzorku MIXU

Priméré hodnota v pfipadé manganu (77,67 mg/kg jaro; 121,02 mg/kg
podzim) byla u 25% pramenti pfekrocena pfi jarnim odbéru. Pfi podzimnim odbéru
doslo u nékterych pramenti k nékolikandsobnému naristu, napt. u pramene ES1008,
ES1104 a EN1006. Naopak k poklesu v podzimnim obdobi doslo u pramentit ES2220
a BS2231. V ramci olova doslo k mirnému poklesu primérné hodnoty (16,81 mg/kg
jaro; 14,06 mg/kg podzim) na podzim, data z obou obdobi vSak byla ze 75%
nedostupnd. Méd’” a nikl jsou jiZ mezi prameny zastoupeny relativné rovnomeérné.
Primérnou hodnotu meédi v jarnim obdobi (20,43 mg/kg) piekrodily pouze 3
prameny. Pii podzimnim méfeni doSlo k velkému navySeni hodnot (primérna
hodnota 32,48 mg/kg), u nékterych pramenli aZ trojndsobnému (napi. ES1008,
ES1014 nebo BS2236). Ale u pramene ES1104 a BS1027 naopak k zadnému posunu
nedoslo a obsah médi v téchto pramenech je mezi obdobimi staly. Zinek dosahoval
ze vSech kovl nejvySSich hodnot. Primérnd hodnota na jafe byla rovna 158,25
mg/kg, na podzim mirné stoupla na 187,41 mg/kg. Prameny ES2220 a BS2231 Ize
oznacit za stalé, jelikoZ se obsah zinku v rdmci obdobi vyrazn¢ nezménil.

Pii porovnani nejvy$Sich hodnot obsahu kovl v bioté sobsahy kovi
v sedimentu bylo zjisténo, ze napt. v obsahu kadmia v biot¢ dominuje jiz zminény

pramen EN1006, avSak v sedimentu je obsah tohoto kovu pod hodnotou TEC, stejny
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zaveér plati pro mangan. Obsah olova v biot¢ byl u pramene EN1006, ktery
dominoval, vy$si na jafe. U sedimentu byl obsah olova naopak vy$si na podzim.
Nejvyssich hodnot v sedimentu, v prafezu v§emi kovy, dosahovaly prameny EN1022
a EN2240.

5.4 Obsah kovii ve vzorcich vody

Obsah kovll ve vod¢ byl velice proménlivy. Nejvyssi prumémé hodnoty ve
vod¢ dosahovalo zelezo. Primérna hodnota na jafe byla rovna 213,72 mg/l, na
podzim doslo k poklesu na hodnotu 49,50 mg/l. Tyto vysledky jsou ovlivnény
pramenem DN1012, ktery v jarnim obdobi mnohonasobné piekrocil primérnou
hodnotu (35550 mg/l Zeleza). Z vysledného grafu byl proto k lepsimu vykresleni
hodnot odstranén (viz Obrazek ¢. 43).  Pii vykresleni vysledki do grafu bez
pramene DN1012 je patrné, ze u 40 % prament dochazi K poklesu obsahu Zeleza na
podzim. Niz$i hodnoty v jarnich mésicich lze sledovat u prameni ES1108, BS2231 ,
BS2236 a EN2241.

Zelezo

M jaro

podzim

ﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁ

Obrazek 43 Obsah zZeleza ve vodé

Priimérnéa hodnota manganu se na podzim mirné snizila (31,58 mg/I jaro; 28,02
mg/l podzim). Primérnou hodnotu v obou odbérech piekrocily prameny EN1022,
EN2240, DN1012 a EN2238, coz je i patrné na Obrazku €. 44. Obecné tyto prameny
dosahovaly nejvyssich hodnot v obsahu manganu.

Zinek je tifetim nejzastoupenéjSim prvkem ve vodé. Jeho primérné hodnoty se
na jafe pohybovaly okolo 7,47 mg/l a na podzim 9,78 mg/l. Nejvyssi obsah zinku byl
nalezen u pramene EN2240, ktery mnohonasobné piekracoval tyto primérné
hodnoty, proto byl z vysledného grafu tento pramen odstranén (viz Obrazek ¢. 45).

Obecné lze fici, ze doslo k nariistu obsahu zinku pti podzimnim odbéru.
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Obrazek 45 Obsah zinku ve vodé

Méd’ se vyskytuje napfic vSemi prameny alesponn v malych koncentracich.
Primérné hodnoty se pohybovaly kolem 0,57 mg/l na jafe i na podzim. Z 55%
pfipadi doSlo ke zvySeni mnozstvi médi v podzimnich mécicich. Naopak
k nékolikanasobnému poklesu olova na podzim doslo napt. u prament ES1014,
EN2238 a EN2239. Vysledky obsahu médi jsou viditelné na Obrazku ¢. 46. Pramen
DN1012 nékolikandsobné piekracoval v obsahu médi ostatni prameny (2,20 mg/l

jaro; 39,70 mg/l podzim). Pro ptesné&jsi vykresleni dat byl z tohoto grafu odstranén.
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Obrazek 46 Obsah médi ve vodé

Nikl se vyskytoval stejné jako méd’ napfi¢ vSemi prameny. Pfi jarnim odbéru

dosahoval primérné hodnoty 3,77 mg/l, na podzim doslo ke zvySeni na hodnotu 5,06
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mg/l. V 75 % ptipadi Ize sledovat vyssi obsah niklu na podzim (viz Obrazek ¢.47).
Primérnou hodnotu na jafe piekroCily prameny EN1022, EN2240, BS2231 a
BS2236. Na podzim doslo ke zméné¢ pouze u pramene BS2231, ktery byl v rdmci

piekroceni primérné hodnoty nahrazen pramenem DN1012.
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Obrazek 47 Obsah niklu ve vodé

50 % jarnich odbérti k detekci obsahu kadmia byla pod mezi detekce.
Primérny obsah kadmia pii jarnim odbéru byl roven 0,31 mg/l, tuto hodnotu
prekrocily tfi prameny, tj. EN2238, EN2240 a EN1022. Podzimni odbér m¢l
pramérnou hodnotu jiz vyssi a to 0,44 mg/l, kazdopadné stejn¢ jako na jafe bylo cca
50 % vzorku pod mezi detekce. Primérnou hodnotu ptekrocili uz pouze dva prameny
ato EN2240 a EN1022.

Olovo, stejn¢ jako kadmium, bylo ve vétSin€ vzorktl, cca z 75% pod mezi
detekce. Primémé hodnoty byly relativné malé (0,41 mg/l na jate; 0,25 mg/l na

podzim) a byly ptekroceny pouze v jednom piipadé a to u pramene DN1012.

5.5 Vyhodnoceni obsahu toxickych kovi pomoci indext

5.5.1 Distribuc¢ni koeficient (Kd)

K urceni slozky prosttedi, v které se kovy vyskytuji nej€astéji a s tim spojené
riziko pro vodni biotu, byl pouzit distribu¢ni koeficient. Tento koeficient poskytuje
informace o distribuci kovii mezi vodou a sedimentem. V nasledujici tabulce
(Tabulka ¢. 9) byla vypoctena hodnota log Kd pro ob¢ sledovana obdobi.

Vysledky vypoctu distribu¢niho koeficientu naznacuji, ze jedinym prvkem,
ktery ptekracuje hodnotu log Kd >3,6 je Zelezo. Piekroceni této hodnoty naznacuje,

ze je tento prvek z velké casti absorbovan pievazné v pevné fazi (sedimentu) a
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nemé¢lo by dochazek k jeho uvoliovani do kapalné faze. Tento jev je mozné sledovat
prevazné pii podzimnim odbéru (napi. ES1009, EN1011, EN1005, EN1006 apod.).
V piipadé vysledka, které se pohybuji mezi log Kd 2,6-3,6, tedy mezi prvky
vyskytujicimi se pouze v kapalné, nebo naopak pouze v pevné fazi, je mozné zminit
mangan, olovo a opét zelezo, U kterych mize dochazet k uvoliovani kovii z pevné
faze do kapalné. Ostatni prvky je mozné oznacit jako prvky, které jsou piednostné

pritomny v kapalné fazi. Vyrazné rozdily mezi jarem a létem nebyly vypozorovany.

Tabulka 9 Vysledky vypoétu distribuéniho koeficientu (log Kd) v ramei dvou odbéri’

) ID Kadmium | Mangan| Olovo | Méd’ Nikl | Zinek | Zelezo
obdobi pramene| | og Kd [ LogKd |LogKd | LogKd |LogKd| LogKd | Log Kd
jaro | ES1008 NA® 2,92 NA NA 0,20 1,43 3,41
podzim| ES1008 NA 1,60 NA -0,06 -0,36 1,36 2,24
jaro | ES1009 NA 3,05 NA 1,38 1,37 1,86 3,45
podzim| ES1009 NA 3,24 NA 1,38 1,16 2,46 3,74
jaro | ES1104 NA 1,99 NA 1,02 0,67 1,22 2,70
podzim| ES1104 NA 2,29 NA 1,20 0,85 1,48 3,56
jaro | ES1108 NA NA NA NA NA NA NA
podzim| ES1108 NA 1,56 NA NA 0,41 1,48 2,06
jaro | ES1014 NA 1,90 3,17 0,52 0,99 1,89 3,48
podzim| ES1014 NA 0,94 NA 1,56 0,64 2,19 3,04
jaro | ES2220 NA NA NA NA NA NA NA
podzim | ES2220 NA 1,88 NA NA -0,01 1,72 2,88
jaro | EN1011 1,72 2,32 2,22 1,45 1,26 2,03 2,80
podzim | EN1011 NA 3,35 NA 1,86 1,16 2,61 4,19
jaro | EN1005 NA 2,79 NA 2,14 1,28 2,06 3,60
podzim | EN1005 NA 3,20 NA 2,15 1,18 2,40 4,25
jaro | EN1006 1,29 2,27 NA 1,65 0,93 1,81 3,69
podzim | EN1006 1,21 2,92 NA 1,48 1,02 1,87 4,26
jaro | EN1022 1,11 1,50 gl 1,80 1,13 1,39 3,97
podzim | EN1022 0,86 1,04 3,26 1,80 1,00 1,09 4,18
jaro | EN2240 0,66 1,50 NA 2,44 0,77 0,74 4,69
podzim | EN2240 0,42 0,99 NA 2,07 0,63 0,56 4,67
jaro | CS2227 NA 1,83 NA 1,56 0,63 1,29 2,77
podzim | CS2227 NA 2,11 NA 2,74 0,61 1,28 NA
jaro | DN1012 0,82 -0,51 1,30 1,05 0,82 1,20 0,56
podzim | DN1012 0,66 0,11 1,34 -0,32 0,61 0,81 1,03
jaro | BS2231 NA 1,59 NA NA 0,09 0,22 3,12

" 7luté vyznaceny hodnoty ptesahujici hodnotu log Kd 3,6, modfe hodnoty log Kd 2,6-3,6
¥ NA- hodnota pro mezi detekce (pmd) nebo nedostupna z ditvodu chybgjiciho vzorku (pokud neni
uvedeno jinak, plati pro vSechny nasledujici tabulky)

68




podzim | BS2231 NA 1,31 NA NA 0,03 0,30 1,76
jaro | BS2228 NA NA NA NA NA NA NA
podzim | BS2228 NA -0,14 2,00 0,90 -1,05 -0,67 2,35
jaro | BS2236 NA 1,87 NA 1,54 -0,26 -0,22 3,18
podzim | BS2236 NA 1,58 NA NA -0,43 NA 2,40
jaro | BS1027 NA NA NA NA NA NA NA
podzim | BS1027 NA 2,11 NA NA 0,19 0,45 3,38
jaro | EN2238 NA 0,09 2,27 0,60 0,65 0,88 3,30
podzim | EN2238 NA 0,27 2,48 1,35 0,79 1,15 3,78
jaro | EN2239 NA 1,15 NA 0,56 0,89 0,94 3,39
podzim | EN2239 NA 1,57 NA 1,45 1,24 1,42 4,24
jaro | EN2241 NA NA NA NA NA NA NA
podzim | EN2241 NA 1,63 2,09 0,91 0,71 1,42 3,06

5.5.2 Koficient rizika (HQ)

Koeficient rizika hodnoti kovy z hlediska ohrozeni zivotniho prostiedi a byl
vypocitan pro ob€ obdobi (jaro a podzim) k pfipadnému porovnani vysledkd.

Hodnoty koeficientu rizika (viz Tabulka ¢.10) ukazuji, ze sledované kovy
v sedimentu u 85% monitorovanych prament neptedstavuji zadné riziko pro vodni
biotu a tyto prameny lze zafadit do kategorie lokality s Z&dnym, nebo reverzibilnim
ucinkem na vodni organismy (HQ < 1). Tyto vysledky neplati pro prameny EN1006,
EN1022 a EN2240. Olovem a manganem jsou nizce zneCiStény (bez akutniho
ohroZeni) prameny EN1006 (podzim) a EN1022 (ob& obdobi). Vyssi hodnoty Ize
pozorovat u mé&di, niklu a zinku, kde se hodnoty HQ pohybuji v rozmezi 2- <10
(EN1022 a EN2240) a naznacuji stiedni zatizeni kovy, které mtze vést k fatalnimu
ucinku u citlivych druht. Ve vysledcich je mozné nalézt 1 kovy, které prekracuji HQ
>10 a naznacuji vysoké zatizeni prvkem. V téchto piipadech mulze dochazet
K poklesu bentické diverzity. Jedna se o kadmium v pfipadé prameni EN1022 a
EN2240 a méd’ pfi podzimnim odbéru EN1022. Vyrazné rozdily mezi jarem a létem

nebyly vypozorovany.

Tabulka 10 Vysledny vypocet koeficientu rizika pro jednotlivé prameny
, . |Kadmium| Mangan Olovo Méd’ Nikl Zinek
obdobi [ ID Spring
HQ HQ HQ HQ HQ HQ
jaro ES1008 NA 0,07 0,12 NA 0,08 0,04
podzim [ ES1008 NA 0,02 NA 0,05 0,03 0,04
jaro ES1009 NA 0,21 0,29 0,29 1,25 0,59
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podzim | ES1009 NA 0,08 0,14 0,29 1,18 0,20
jaro | ES1104 NA 0,03 0,12 0,11 0,23 0,04
podzim | ES1104 NA 0,04 0,16 0,17 0,38 0,03
jaro | ES1108 NA NA NA NA NA NA
podzim | ES1108 NA 0,13 0,09 NA 0,13 0,03
jaro | ES1014 0,69 0,21 0,86 0,28 0,24 0,27
podzim| ES1014 NA 0,04 0,51 0,18 0,15 0,18
jaro | ES2220 NA 0,02 0,16 0,10 0,11 0,07
podzim | ES2220 NA 0,01 NA NA 0,05 0,02
jaro | EN1011 0,54 0,43 0,82 0,27 0,59 0,28
podzim | EN1011 NA 0,28 0,70 0,29 0,54 0,26
jaro | EN1005 NA 0,13 0,37 0,15 0,40 0,35
podzim | EN1005 NA 0,12 0,37 0,20 0,45 0,42
jaro | EN1006 NA 0,09 0,63 0,11 0,21 0,44
podzim | EN1006 0,82 0,10 1,01° 0,24 0,34 0,45
jaro | EN1022 18,10 131 1,37 5,18 2,55 2,06
podzim | EN1022 23,46 2,01 1,06 11,35 3,00 2,39
jaro | EN2240 12,45 0,67 0,89 3,43 4,04 3,00
podzim | EN2240 9,34 0,27 0,78 2,73 3,37 2,65
jaro | CS2227 NA 0,04 0,55 0,18 0,18 0,10
podzim | CS2227 0,45 0,03 0,74 2,17 0,17 0,17
jaro | DN1012 0,68 0,05 0,99 0,89 0,57 0,36
podzim | DN1012 1,00 0,04 0,95 0,68 0,59 0,23
jaro | BS2231 NA 0,01 0,10 NA 0,13 0,04
podzim | BS2231 NA 0,01 NA NA 0,11 0,03
jaro | BS2228 NA NA NA NA NA NA
podzim | BS2228 NA 0,01 0,23 0,13 0,04 0,03
jaro | BS2236 NA 0,02 0,08 0,06 0,05 0,02
podzim | BS2236 NA 0,02 NA NA 0,05 NA
jaro | BS1027 NA NA NA NA NA NA
podzim | BS1027 NA 0,01 0,10 NA 0,10 0,04
jaro | EN2238 NA 0,10 0,76 0,12 0,13 0,17
podzim | EN2238 NA 0,12 0,61 0,10 0,12 0,15
jaro | EN2239 NA 0,10 0,49 0,07 0,15 0,23
podzim | EN2239 NA 0,10 0,47 0,13 0,25 0,23
jaro | EN2241 NA 0,25 0,72 0,13 0,17 0,37
podzim | EN2241 NA 0,29 0,72 0,22 0,17 0,43

® modréa= nizké zne&isténi bez akutniho ohrozeni; zlutd= stiedni zatiZzeni kovy, které¢ miize vést k

fatdlnimu u€inku u citlivych druhi; rizova=vysoké zatizeni prvkem




5.5.3 Index geoakumulace (l4eo)

Pomoci indexu geoakumulace je mozné definovat stupenl zneCisSténi pramene.
Vysledky znazornuje Tabulka ¢. 12. K hodnotdm lge, <0 V tomto piipadé nedoslo, ani
jeden pramen tudiz neni mozné oznacit piivlastkem nekontaminovany. Tabulka ¢. 11

urcuje jednotlivé tiidy dle indexu geoakumulace a pfifazuje jim barevné rozliseni:

Tabulka 11 Legenda barevného rozliSeni stupné zne¢isténi sedimentu
Hodnota lge, Trida Iy, Zne€isténi sedimentu

<0 0 nekontaminovany
nekontaminovany az stfredné kontaminovany
sttedné kontaminovany
sttedné kontaminovany az siln€ kontaminovany
siln¢ kontaminovany
siln€¢ kontaminovany az velmi siln¢ kontaminovany
velmi silné kontaminovany

A wpNDPEe O
1
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o Ol WN B

>5

Vysledné hodnoty Igeo nazna€uji, Ze u vSech prament dochédzi alespon
k minimalni kontaminaci. Vys§i hodnoty Ize pozorovat v ptipadé olova a kadmia, po
jednom také u médi a zinku. Nejvyssich hodnot dosahuje kadmium, které u pramene
EN1022 ptekracuje limit Igeo >5 a dochazi tak k velmi silné kontaminaci. Hodnota
lgeo 3-4 byla naméfena pouze ve dvou piipadech-u olova a kadmia (EN2240 a
BS2236). Tyto hodnoty naznacuji, Ze se jednd o prameny siln¢ kontaminované
dotéenymi prvky. Nej€astéj$i hodnoty u olova, které se v ptipad¢ pramentit EN1008,
ES1104, ES1108, BS2231 a BS1027 pohybuji v rozmezi I 4 2-3 znaci, Ze se jednd o
sttedni az silnou kontaminaci. Vyrazné rozdily mezi jarem a létem nebyly

Vypozorovany.

Tabulka 12 Vypoétené hodnoty indexu geoakumulace

i . Kadmium | Mangan Olovo Méd Nikl Zinek
obdobi | ID Spring

[es [es | o [pes [ [pes

jaro ES1008 NA 0,03 2,18 NA 0,01 0,01
podzim | ES1008 NA 0,01 NA 0,01 0,00 0,01
jaro ES1009 NA 0,08 0,92 0,04 0,15 0,20
podzim | ES1009 NA 0,03 1,83 0,04 0,14 0,07
jaro ES1104 NA 0,01 2,18 0,01 0,03 0,01
podzim | ES1104 NA 0,02 1,68 0,02 0,04 0,01
jaro ES1108 NA NA NA NA NA NA
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podzim [ ES1108 NA 0,05 2,91 NA 0,02 0,01
jaro ES1014 0,27 0,08 0,31 0,04 0,03 0,09
podzim [ ES1014 NA 0,02 0,51 0,02 0,02 0,06
jaro ES2220 NA 0,01 1,64 0,01 0,01 0,02
podzim [ ES2220 NA 0,00 NA NA 0,01 0,01
jaro EN1011 0,21 0,17 0,32 0,03 0,07 0,09
podzim [ EN1011 NA 0,11 0,38 0,04 0,06 0,09
jaro EN1005 NA 0,05 0,71 0,02 0,05 0,12
podzim [ EN1005 NA 0,05 0,72 0,03 0,05 0,14
jaro EN1006 0,39 0,03 0,42 0,01 0,02 0,15
podzim [ EN1006 0,33 0,04 0,26 0,03 0,04 0,15
jaro EN1022 7,17 0,52 0,19 0,65 0,30 0,69
podzim [ EN1022 9,29 0,80 0,25 1,42 0,35 0,80
jaro EN2240 4,93 0,26 0,30 0,43 0,47 1,01
podzim [ EN2240 3,70 0,11 0,34 0,34 0,39 0,89
jaro CS2227 NA 0,02 0,48 0,02 0,02 0,03
podzim | CS2227 0,18 0,01 0,36 0,27 0,02 0,06
jaro DN1012 0,27 0,02 0,27 0,11 0,07 0,12
podzim [ DN1012 0,39 0,02 0,28 0,08 0,07 0,08
jaro BS2231 NA 0,00 2,68 NA 0,02 0,01
podzim | BS2231 NA 0,01 NA NA 0,01 0,01
jaro BS2228 NA NA NA NA NA NA
podzim | BS2228 NA 0,00 1,14 0,02 0,00 0,01
jaro BS2236 NA 0,01 3,24 0,01 0,01 0,01
podzim | BS2236 NA 0,01 NA NA 0,01 NA
jaro BS1027 NA NA NA NA NA NA
podzim [ BS1027 NA 0,00 2,56 NA 0,01 0,01
jaro EN2238 NA 0,04 0,35 0,01 0,01 0,06
podzim [ EN2238 NA 0,05 0,43 0,01 0,01 0,05
jaro EN2239 NA 0,04 0,54 0,01 0,02 0,08
podzim [ EN2239 NA 0,04 0,56 0,02 0,03 0,08
jaro EN2241 NA 0,10 0,37 0,02 0,02 0,12
podzim [ EN2241 NA 0,12 0,37 0,03 0,02 0,14

5.5.4 Faktor obohaceni (Ef)

Faktor obohaceni (né€kdy nazyvan také jako faktor nabohaceni) ze 70 %
testovanych prament nevykazuje nadmérné obsahy dotéenych kovti (viz Tabulka ¢.
14). Z divodu velkého mnozstvi rozmezi byla vytvofena tabulka s barevnym

rozliSenim hodnot (Tabulka €. 13).
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Vykyvy lze pozorovat nejCastéji v piipadé olova, které je Casto piitomné
v sedimentu. Hodnoty pro olovo jsou sice vyssi, ale nedosahuji kritickych hodnot
(pohybuji se pod hodnotou Ef <3 oznacené jako slabé obohaceni prvkem). Vyssi
hodnoty se vyskytuji v pfipadé kadmia, které u pramenit EN1022 a EN2240
prekracuji hodnotu Ef > 25. K vyznamné&jsim rozdilim mezi jarem a podzimem
nedochézelo, vyjimkou mize byt pramen EN1022 u kterého vysledky vypoctu Ef u
vSech kovli naznacuji vyssi obohaceni a v piipadé manganu a médi doslo k posunu

(ke zvyseni hodnoty Ef a naslednému horSimu zhodnotceni) vV podzimnim obdobi.

Tabulka 13 Legenda barevného rozli$eni obohaceni

Hodnota EF  vysledek

<1 bez obohaceni
<3 slabé obohaceni
3-5 mirné obohaceni
5-10 mirné€ silné obohaceni
10-25 tézké obohaceni
25-50 velmi téZké obohaceni
>50 extrémne t€zké obohaceni

Tabulka 14 Vypoctené hodnoty efektu obohaceni

.| Kadmium| Mangan Olovo Méd’ NikKl Zinek
obdobi | ID Spring
Ef Ef Ef Ef Ef Ef
jaro ES1008 NA 0,13 0,21 NA 0,05 0,07
podzim | ES1008 NA 0,04 NA 0,03 0,02 0,07
jaro ES1009 NA 0,41 0,49 0,18 0,73 0,99
podzim | ES1009 NA 0,16 0,25 0,18 0,69 0,34
jaro ES1104 NA 0,05 0,21 0,07 0,14 0,06
podzim | ES1104 NA 0,08 0,27 0,11 0,22 0,05
jaro ES1108 NA NA NA NA NA NA
podzim| ES1108 NA 0,26 0,15 NA 0,08 0,05
jaro ES1014 1,36 0,41 1,47 0,17 0,14 0,46
podzim | ES1014 NA 0,08 0,88 0,11 0,09 0,31
jaro ES2220 NA 0,05 0,27 0,06 0,07 0,12
podzim | ES2220 NA 0,02 NA NA 0,03 0,03
jaro | EN1011 1,06 0,84 1,40 0,17 0,35 0,47
podzim | EN1011 NA 0,56 1,19 0,18 0,32 0,43
jaro | EN1005 NA 0,25 0,63 0,09 0,23 0,59
podzim [ EN1005 NA 0,24 0,63 0,13 0,26 0,71
jaro | EN1006 1,94 0,17 1,08 0,07 0,12 0,74
podzim [ EN1006 1,62 0,20 1,74 0,15 0,20 0,75
jaro | EN1022 35,72 2,57 2,35 3,22 1,48 3,45
podzim | EN1022 46,29 3,96 1,82 7,06 1,75 4,00
jaro | EN2240 24,57 1,31 1,53 2,13 2,35 5,02
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podzim| EN2240 18,44 0,54 1,34 1,70 1,96 4,43
jaro CS2227 NA 0,09 0,94 0,11 0,11 0,16
podzim| CS2227 0,88 0,07 1,27 1,35 0,10 0,28
jaro | DN1012 1,33 0,10 1,68 0,55 0,33 0,60
podzim| DN1012 1,97 0,08 1,63 0,42 0,34 0,38
jaro BS2231 NA 0,02 0,17 NA 0,08 0,07
podzim| BS2231 NA 0,03 NA NA 0,06 0,05
jaro BS2228 NA NA NA NA NA NA
podzim| BS2228 NA 0,02 0,40 0,08 0,02 0,05
jaro BS2236 NA 0,04 0,14 0,04 0,03 0,03
podzim| BS2236 NA 0,03 NA NA 0,03 NA
jaro BS1027 NA NA NA NA NA NA
podzim| BS1027 NA 0,02 0,18 NA 0,06 0,07
jaro EN2238 NA 0,20 1,31 0,07 0,07 0,28
podzim| EN2238 NA 0,23 1,05 0,06 0,07 0,26
jaro EN2239 NA 0,20 0,84 0,04 0,09 0,38
podzim| EN2239 NA 0,19 0,81 0,08 0,15 0,39
jaro EN2241 NA 0,49 1,23 0,08 0,10 0,61
podzim| EN2241 NA 0,58 1,23 0,14 0,10 0,71

5.5.5 Biota sediment akumulaé¢ni faktor (BSAF)

Vysledna hodnota BSAF v hodnoceni neni zatiZzena sloZitymi interpretacemi,

BSAF >1 znaci, ze mize dochazet k bioakumulaci prvku v organismu a naopak pfi

hodnotach BSAF < 1 by k bioakumulaci dochézet nemélo. Druhy byly do analyzy

rozdéleny dle mnozZstvi. Pokud mél néktery druh dostacujici navazku, byl analyzovan

samostatné (V tomto pfipade napt. blesivei). Vysledné hodnoty BSAF jsou zobrazeny

v Tabulce ¢. 15. Prvek, ktery nejcastéji prekracuje hodnotu 1, je zinek, ktery v 90 %

pfipadech znadi, Ze je organismy akumulovan. Dal§im ¢asto akumulovanym kovem

V organismu je napi. méd’.

Tabulka 15 Vysledné hodnoty BSAF

: _ | Kadmium | Mangan | Olovo | M&d | Nikl | Zinek | Zelezo

ID Spring | vzorek | obdobi
BSAF BSAF |BSAF [ BSAF | BSAF | BSAF | BSAF
bleSivec | . NA 0,16 NA NA NA 866 0,08

ES1008 jaro
MIX NA 0,42 NA NA 0,60 1598 0,27
ES1008 | MIX [podzim NA 4,64 NA 3548 6,85 3145 485
ES1009 | MIX jaro NA 0,12 NA 162 012 234 017
ES1009 NA | podzim NA NA NA NA NA NA NA
ES1104 |blesivec| jaro NA 0,15 NA 522 NA 6,70 0,08

19 rg70ve vyznadeny hodnoty prekracujici BSAF 1
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MIX NA 0,99 1,27 4,02 040 4324 0,99
blesivec . NA 0,18 NA 576 NA 8,60 0,11

ES1104 podzim
MIX NA 2,18 144 427 089 6090 1,71
ES1108 MIX jaro NA NA NA NA NA NA NA
ES1108 MIX | podzim NA 0,68 NA NA 0,77 8241 0,72
ES1014 MIX jaro NA 0,18 NA 2,19 NA 1,07 0,10
MIX . NA 68,33 1,78 15,67 290 6,97 5,97

ES1014 .. podzim
blesivec NA 0,78 NA 556 NA 1,66 0,28
ES2220 MIX jaro NA 0,84 NA 7,95 NA 7,98 0,10
blesivec . NA NA NA NA NA 11,36 0,17

ES2220 pozdim
MIX NA 1,04 NA NA NA 2959 0,57
EN1011 | MIX jaro 5,49 0,14 NA 245 0,09 1,83 0,14
EN1011 NA |podzim NA NA NA NA NA NA NA
EN1005 MIX jaro NA 0,67 050 489 0,18 2,27 0,14
EN1005 MIX | podzim NA 1,08 NA 4,48 NA 1,14 0,07
blesivec| . 5,37 0,10 NA 411 NA 0,56 0,02
ENIOOG 1 "\ | 18 | 7371 087 122 377 065 552 034
blesivec . 11,00 0,66 019 9,18 0,24 1,28 0,09

EN1006 podzim
MIX 13,05 2,00 047 433 045 4,15 0,35
EN1022 NA jaro NA NA NA NA NA NA NA
EN1022 NA |podzim NA NA NA NA NA NA NA
EN2240 | MIX jaro 0,66 0,03 NA 022 0,06 0,29 0,02
EN2240 NA | podzim NA NA NA NA NA NA NA
CS2227 MIX jaro NA 1,20 NA 490 043 10,20 0,32
CS2227 MIX | podzim NA 2,14 030 0,20 050 3,10 0,39
DN1012 [ MIX jaro 7,79 0,47 043 192 036 242 0,33
DN1012 MIX | podzim 4,02 0,51 051 1,71 0,21 3,07 0,47
BS2231 MIX jaro NA 11,00 4,18 NA 4,77 64,68 3,06
blesivec . NA 1,15 NA NA 149 12,35 0,55

BS2231 podzim
MIX NA 4,28 NA NA 8,24 90,00 2,17
BS2228 NA jaro NA NA NA NA NA NA NA
BS2228 NA | podzim NA NA NA NA NA NA NA
BS2236 MIX jaro NA 0,81 NA 830 1,22 16,04 0,47
BS2236 MIX | podzim NA 1,55 NA NA 2,98 NA 3,15
blesivec| . NA NA NA NA NA NA NA
BS1027 | \ix | Jaro NA NA NA NA NA NA NA
BS1027 |blesivec i NA 0,87 NA NA 068 12,74 0,20
MIX NA 4,63 NA NA 234 1526 0,39
EN2238 NA jaro NA NA NA NA NA NA NA
EN2238 NA |podzim NA NA NA NA NA NA NA
EN2239 NA jaro NA NA NA NA NA NA NA
EN2239 NA | podzim NA NA NA NA NA NA NA
EN2241 NA jaro NA NA NA NA NA NA NA
EN2241 MIX | podzim NA 0,13 NA 10,22 NA 1,18 0,04
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5.6 Statistické vyhodnoceni

V ramci statistického vyhodnoceni byly vybrany 4 statistické otazky a to zda:
1. Existuje zavislost mezi obsahem kovu v celkovém sedimentu a typem
pramene?
2. Existuje zéavislost mezi obsah kovu na horninovém typu a vzdalenosti
jednotlivych pramena?
3. Existuje zavislost mezi koncentraci kovu v celkovém sedimentu a velikosti
frakce?

4. Existuje zavislost mezi koncentraci kovu ve vodé/sedimentu a hodnotou pH?

5.6.1 Zavislost mezi obsahem kovii vV celkovém sedimentu a typem pramene

Statistické vyhodnoceni bylo provedeno pomoci programu RStudio
(Verze 1.1.463 — © 2009-2018). Vstupni data byla nejprve rozdélena podle obdobi,
ve kterém byl sediment odebirdn a zméten obsah jednotlivych kovi. Poté byla data
vramci pramene v piipadé vice hodnot (z divodu kontrolntho méfent)
zpramérovana. Tento pramér nasledné vstupoval do statistické analyzy, kde byla
pouzita metoda mnohorozmérného skalovani (MDS-multi dimensional scaling).

V prvnim kroku byla uvedend metoda pouzita na data prokazdé obdobi
zvlast a vysledky byly poté zobrazeny do jednotlivych grafii (viz Ptiloha 8 a 9).
Nasledné provedené optické porovnani vSak neprokazalo podstatny rozdil mezi
jarem a podzimem. Z tohoto divodu byla data z jara a podzimu zprimérovana a
zanalyzovana. Vysledny graf je zobrazen na Obrazku €. 48, ve kterém jednotlivé
barvy zobrazuji typy pramenti (antropogenni (A), heleokrén (H), limnokrén (L) a
rheokrén (R)). Z kone¢ného grafu nelze fici, ze by typ pramene ovliviioval mnozstvi
kovu v totalnim sedimentu. Vyjimkou, ktera se stejné projevila u dat na podzim,
mohou byt antropogenné upravené prameny s Cislem ES1009, ES1108 a BS2228.
K potvrzeni tvrzeni, Ze by mohla existovat zavislost mezi obsahem kovu a
antropogenné upravenym pramenem, je nutné provést vice méfeni.

Tésnéjsi shluky (tim padem 1 podobnéjsi prameny) by mély znacit vyssi
podobnost pramenli v ramci obsahu kovil, pfikladem miize byt pramen DN1012 a
EN2238 (heleokrén). Prameny EN2240 a EN1022 z(stavaji od ostatnich dat
oddélené, ziejmé z diivodu vyssich hodnot obsahu kovii. Oba tyto prameny se ve

vSech métenich ukéazaly jako extrémni.
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Obrazek 48 Boxplotovy graf zavislosti obsahu kovii a typu pramene

5.6.2 Obsah kovii v zavislosti na horninovém typu a vzdalenosti jednotlivych
prament

Zprimérovana data z predchoziho kroku byla déale analyzovéna ve smyslu
zavislosti obsahu kovil na horninovém prosttedi (viz Tabulka ¢. 2). Vysledny graf je
zobrazen na Obrazku ¢. 49, ve kterém jednotlivé barvy zobrazuji typ horniny. U
pramend ES1008, ES2220, BS1027, BS2236 a BS2231 dochézi k vyraznému shluku
dat. Po porovnéani horninového prostiedi se tyto prameny nalézaji na piskovcovych
horninach (viz Tabulka ¢. 2) — prameny ES1008 a ES2220 na piskovcich vapnito
jilovytych glaukonickych a prameny BS1027, BS2236 a BS2231 na piskovcich
kifemennych, podfizen¢ Stércikovitych. VSechny tyto horniny jsou obecné zafazeny
do horninového typu- sediment zpevnény. Dalsi shluk dat tvoii prameny BS2228,
ES1104, ES1009 a ES1108, které¢ jsou zatazeny stejné jako v ptedchozim ptipadé do
sedimentu zpevnéného. Dale prameny EN2241 EN2238 a EN2239, které jsou
tvofeny hlubinnym magmatitem lze také povazovat za skupinu a pozorovat
podobnost. U ostatnich pramenti na zakladé vizualniho hodnoceni nelze fici, Ze by

dochézelo k zavislosti obsahu kovll na typu horniny.
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Obrazek 49 Graf zavislosti obsahu kovu na typu horniny

Pro doplnéni analyzy byl dale vykreslen graf zdvislosti obsahu kovii na
vzdalenosti mezi jednotlivymi prameny. V ramci pramentll bylo vytvofeno 5 skupin
prament, které byly v ramci mapy (Obrazek ¢. 50) v bezprostiedni blizkosti. Zvolené
skupiny jsou zobrazeny v nasledujici Tabulce ¢. 16. Dle rozlozeni prament v grafu a
vizualnim zhodnoceni lze fici, ze skupina €. 4, ktera je oznacena modrou barvou, je
hodn¢ rozmanita v obsahu kovii. U skupiny €. 3 Ize fici, Ze jsou tyto prameny v ramci
oblasti podobné. V ramci skupiny ¢. 1, svyjimkou pramene CS2227, lze také
konstatovat, ze jsou si vdané oblasti podobné vobsahu kovi. Avsak ke
kvalitnéj§imu zhodnoceni dat je nutné provést vice méfeni a zatadit 1 dal$i prameny

K vyrovnani po¢tu pramenti v ramci skupin.

Tabulka 16 Skupiny prameni dle vzdalenosti

skupina | prameny
1 BS2231, BS2228, BS1027, CS2227
2 DN1012
3 EN2241, EN2239, EN2238,
4 EN2240, EN1022, EN1011, EN1006, EN1005, ES2220, ES1108, ES1014
5 ES1104, ES1009, ES1008
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Obrazek 50 Graf zavislosti obsahu kovii na vzdalenosti prament

5.6.3 Zavislost mezi koncentraci kovu v celkovém sedimentu a velikosti
zrnitosti

Data byla rozd€lena na dvé sady pro jednotlivd obdobi (jaro a podzim) a
zobrazena v krabicovych grafech (boxplotech), které zaroven zobrazuji i data
Vv ptipad¢ nerozliSeni obdobi. K testovani otazky, zda mnoZstvi pozorovaného prvku
zavisi na obdobi, byl pouzit Dvouvybérovy T-test. Nasledn¢ byl pouzit Kruskal-
Wallis Test, ktery testuje, zda je stfedni hodnota naméteného mnoZstvi daného prvku

stejna pro jednotlivé frakce.

5.6.3.1 Mangan

Z vysledku statistické analyzy nelze mezi obdobimi sledovat rozdil (viz
Obrazek ¢. 51), pouze v ptipad¢ jara v ramci frakce <0,067 mm lze pozorovat vetsi
rozptyl dat. T-test toto tvrzeni potvrzuje a stejné tak z vysledku Kruskal-Wallis Testu
lze konstatovat, Ze mezi frakcemi v ramci obsahu manganu neni rozdil. Rozdé¢leni
téchto dat je také ovlivnéno odlehlymi hodnotami v ptipadé podzimu, které dosahuji
hodnot az 3000 mg/kg kovu v sedimentu (v porovnani s primérem 330 mg/kg).
K lepsimu vykresleni dat byly nékteré extrémni hodnoty, které ovliviiovaly celkova

data, odebrany a znovu zobrazeny pomoci krabicového grafu (viz Obrazek ¢. 52).
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Obriazek 52 Boxplotové grafy zavislosti obsahu manganu v jednotlivych frakcich a obdobi (bez
extrémnich hodnot)

5.6.3.2 Olovo

Vysledny graf je zobrazen na Obrazku ¢. 53. V ramci obsahu olova T-test
neprokazal rozdil mezi jednotlivymi obdobimi. Naopak Kruskal-Wallis Test, ktery
testuje, zda je stfedni hodnota naméfeného mnozstvi daného prvku stejnd pro

jednotlivé frakce, hypotézu zamitl. TudiZ mezi frakcemi v ramci obsahu olova je
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statisticky signifikantni rozdil. Divodem muze byt frakce < 0,067, jak naznacuje

boxplot.
Vysledna p-hodnota
T-test 0.3558
Kruskal-Wallis Test 0.01912
jaro podzim (all)

LR - .
60- s .

Frakce

B3 <0087
BEH 0,206-0,067
BEH 0,609-0206

B3 total

Olovo

Frakce

Obrazek 53 Boxplotové grafy zavislosti obsahu olova v jednotlivych frakcich a obdobi

5.6.3.3 Med’

V ramci obsahu médi nelze pozorovat rozdil v zavislosti na obdobi (viz
Obrazek €. 54). T-test toto tvrzeni nezamitd. V piipad¢€ jara v ramci frakce <0,067
mm lze pozorovat vétsi rozptyl dat. Z vysledku Kruskal-Wallis Testu Ize konstatovat,
ze mezi frakcemi v rdmci obsahu manganu je rozdil. Rozd¢€leni téchto dat je také
ovlivnéno odlehlymi hodnotami v ptipadé podzimu, které dosahuji hodnot az 400
mg/kg kovu v sedimentu. K lepsimu vykresleni dat byly nékteré extrémni hodnoty
(stejné jako v ptipadé manganu), které ovliviiovaly celkova data odebrany a znovu
zobrazeny pomoci krabicového grafu (viz Obrazek ¢. 55). Na tomto grafu lze
pozorovat velky rozdil v rozptylu dat mezi jarem a podzimem v ramci frakce <0,067

mm. U ostatnich frakci Zddny vyznamny rozdil viditelny neni.

Vysledna p-hodnota
T-test 0.8961
Kruskal-Wallis Test 2.742e-05
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Obrazek 55 Boxplotové grafy zavislosti obsahu médi v jednotlivych frakcich a obdobi (bez
extrémnich hodnot)

5.6.3.4 Nikl

V ptipadé analyzy obsahu niklu byla vysledna hodnota T-testu (p-value)
velice blizkd limitni hodnoté 0,05, tedy stale nelze zamitnout hypotézu o nulovém
rozdilu mezi jarem a podzimem s péti procentni hladinou spolehlivosti. Pro tato
obdobi byl proto vypocitan Kruskal-Wallis Test zvlast'. Ani jeden z testli neprokazal,
ze by byl rozdil mezi frakcemi. Stejné jako v pfipadé¢ médi a manganu, lze u niklu
sledovat odlehlé hodnoty v ptipadé jara (viz Obrazek ¢. 56), které byly na druhém
boxplotovém grafu k lepsimu vykresleni hodnot odebrany (viz Obrazek ¢. 57). Stejné
jako u meédi lze pozorovat velky rozdil v rozptylu dat mezi jarem a podzimem

v ramci frakei <0,067 mm. U ostatnich frakci Zadny vyznamny rozdil viditelny neni.
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Obrazek 57 Boxplotové grafy zavislosti obsahu niklu v jednotlivych frakcich a obdobi (bez
extrémnich hodnot)

5.6.3.5 Zinek

Vysledny boxplotovy graf pro zinek je zobrazen na Obrazku ¢. 58. Vysledek

T-testu v ramci zinku se stejné jako v predchozim ptipad¢, blizil hodnoté 0,05.

Pro

obé obdobi byl proto Kruskal-Wallis Test po¢itan zvlast. Ani jeden z testli poté

neprokazal, ze by byl rozdil mezi frakcemi v obsahu zinku.
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Obrazek 58 Boxplotové grafy zavislosti obsahu zinku v jednotlivych frakcich a obdobi

5.6.3.6 Zelezo

Dvouvybérovy T-test neprokazal, ze by byl rozdil v obsahu zeleza mezi
obdobimi. Stejn¢ tak Kruskal-Wallis test nezamitl hypotézu, ze neni rozdil mezi
frakcemi v ramci obsahu Zeleza. V pfipad¢ Zeleza lze sledovat extrémni hodnoty v

obou obdobich (na jafe i na podzim). Vysledny boxplotovy graf je zobrazen na
Obrazku ¢. 59.

Vysledna p-hodnota
0.2375
0.2564

T-test
Kruskal-Wallis Test

jaro podzim
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B total
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"Lelezo’

20000 -
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Obriazek 59 Boxplotové grafy zavislosti obsahu Zeleza v jednotlivych frakcich a obdobi
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5.6.3.7 Kadmium

Vysledny obsah kadmia v jednotlivych frakcich a obdobich je zobrazen
pomoci krabicovych graft (viz Obrazek ¢. 60). Mezi obdobimi neni mozné sledovat
rozdil, pouze v pripad¢ jara v rdmci frakce <0,067 mm Ize pozorovat vétsi rozptyl
dat. Na zakled¢ T-testu nelze zamitnout hypotézu, Ze neni rozdil mezi jednotlivymi
obdobimi. Stejné¢ tak Kruskal-Wallis test nezamitl hypotézu, Ze se jednotlivé frakce
nelisi v obsahu kadmia. Tento vysledek je patrn¢ velice ovlivnén faktem, ze ptiblizné
80% vysledkd bylo pod mezi detekce a nahrazeno minimalni hodnotou 0,005 mg/kg
(viz Priloha 5). Ve vysledku tedy neni rozdil mezi jednotlivymi obdobimi ani mezi

jednotlivymi frakcemi.

Vysledna p-hodnota
T-test 0.3566
Kruskal-Wallis Test 0.9398
jaro podzim (ally
15 - - . o s
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< o = = oo BE 0509-0,206
- "L, 1 . - =
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Obrazek 6013 Boxplotové grafy zavislosti obsahu kadmia v jednotlivych frakcich a obdobi

5.6.4 Zavislost mezi koncentraci kovu ve vodé/sedimentu a hodnotou pH

V posledni analyze bylo testovano, zda lze sledovat zavislost mezi hodnotou
pH a koncentraci kovu. Test byl proveden stejné jako v piedchozich piipadech
linearni regresi pro kazdy prvek zvlast. Spolu s hodnotou pH byl zkoumén vliv
sezonnosti.

Pro modely linearni regrese slouZici k ovéfeni zavislosti obsahu kovu na pH
spolu s vlivem sezonnosti byl zjednoduSeny zapis modelu nasledujici, napt. mangan
~ obdobi + pH. Ve vSech ptipadech se ukazalo, Ze obdobi nema signifikantni vliv na

obsah kovu. Z tohoto divodu byl vliv sezénnosti z vypoctu eliminovan jeho
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odstranénim z modelu. Vysledné modely linedrni regrese tedy zkoumaji pouze
zavislost obsahu kovu na pH. Jejich zjednoduseny zapis vypadd nasledovné, napf.
mangan ~ pH. V tabulkach nize (Tabulka ¢. 17 a 18 ) jsou uvedeny pro kazdy
vysledny linearni model (tedy pro kazdy kov) p-hodnoty testu nulového vlivu pH na

obsah daného kovu.

Tabulka 17 P-hodnoty testu nulového vlivu pH na obsah kovu v sedimentu

kov P-hodnota
kadmium 0,3332
mangan 0,6238
olovo 0,04687
méd’ 0,2387
nikl 0,4839
zinek 0,4112
zelezo 0,2926

Z tabulky je patrné, ze v ramci sedimentu ma pH vliv na obsah olova.

Tabulka 18 P-hodnoty testu nulového vlivu pH na obsah kovu ve vodé

kov P-hodnota
kadmium 0,1885
mangan 0,03821
olovo 0,04726
méd’ 0,0433
nikl 0.1631
zinek 0,269
zelezo 0,301

V piipadé vody ma pH vliv na obsah manganu, olova a médi.
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6 Diskuse

Vysledky koncentraci kovli ve vzorcich vody ukazaly, Ze nejvyssich hodnot
dosahuje zelezo. Tti nejcastéji zastupované kovy dle jejich pramérného obsahu byly
nasledujici: Fe>Mn>Zn. Koncentrace zeleza byla nékolikandsobné vysSi nez
v pfipadé manganu, tuto skuteCnost potvrzuje Pitter (1999), ktery tvrdi, Ze
koncentrace zeleza ve vodach obvykle pfevysuje koncentraci manganu a také, ze se
koncentrace kovli u podzemnich vod mohou znaé¢né lisit podle toho, zda se jedna o
vody v oxidacni, pfechodné nebo redukéni zon€. Tadiboyina et Ptsrk (2016) ve své
praci studovali koncentrace 12 kovl v indickych podzemnich vodach. Ve svych
vysledcich oznacuji za nejvice se vyskytujici kovy Cd, Cu, Fe, Pb a Ni. Koncentrace
téchto kovli v mistnich vodach nebyla na trovni, kterd by mohla mit extrémné
Skodlivy dopad, avSak upozoriiuje na nutnost dalsiho monitoringu.

Vysledky obsahu kovli v sedimentu ukdzaly, ze nejvice obsazenym kovem byl
mangan (s primérnou hodnotou 359,95 mg/kg). Nejvyssich pramérnych hodnot
dosahoval v nejjemnéjsi frakei (<0,067 mm). Olovo bylo také nejvice nalezeno ve
frakci o velikosti <0,067 mm a dale ve frakci 0,206-0,068 mm. Dale napi. méd’
dosahovala nejvyssich primérnych hodnot v nejjemnéjsi frakci (<0,067 mm), u které
doslo k poklesu jejiho obsahu pii podzimnim odbéru. Druhou nejzastoupenéjsi frakci
byla frakce o velikosti zrn 0,206-0,068 mm. Silva (2017) ve své praci tyto vysledky
Z ¢asti potvrzuje. V této praci byl méfen obsah Zn, Cu, Pb a Cd, kdy méd’ a olovo
byly oznaceny za nejvice obsazené kovy v sedimentu. Pb dosahovalo nejvyssich
hodnot ve frakci nejjemnéjsi (<0,061 mm) a ve frakci 0,609-0,206 mm, Cu ve frakci
o velikosti < 0.061 mm.

Vukovi¢ et al. (2011) uvadi, ze casto dochazi k rozdilim v obsahu kovu
v sedimentu mezi jarem a podzimem. Jejich vysledky ukazaly, ze je koncentrace
kovl v sedimentu vyssi na podzim (pfiblizn€ o 20%) v porovnéni s jarnim obdobim.
Jedna se o kovy Pb a Cd, naopak u kovli Cu a Zn je rozdil zanedbatelny. V piipade
této diplomové prace byly ¢asto naopak vyssi hodnoty kovil v sedimentu pozorovany
V jarnich meésicich v porovnani s podzimem. Avsak vysledky statistické analyzy
neprokazaly, Ze by sezonnost méla vliv na obsah kovil v sedimentu. Kazdopadné

Stecko et Bendell-Young (2000) tvrdi, Ze sezonnost distribuce kovi je zavisla na
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zménach teploty. Jini autofi tento jev pfisuzuji sorp¢ni afinité (schopnosti slucovat se
a absorbovat se s jinymi chemikaliemi) (Byrne et al., 1988; Johnson, 1990).

Vesper et White (2003) ve své praci tvrdi, Zze obsah kovi v pramenech lze
obecné srovnat S vysledky obsahu kovii, které byly nalezeny v fekach a jezerech.
Stejné jako u pramenti se napt. Fe nejcastéji vyskytuje v rezidudlni frakci. Ve své
praci Vesper et White (2003) zkoumali sedimenty z 6 prament a méfili koncentrace
Fe, Mn, Cr, Cd, Ni, Pb a Zn. Stejn¢ jako v této diplomové praci byl obsah Cd ve
vSech vzorcich minimalni, koncentrace se pohybovala pti hodnoté¢ <5 mg/kg (pokud
nebylo Cd pod mezi detekce). Z vysledkii sekvenéni analyzy 1ze olovo oznacit jako
prvek, ktery je primarné vazan v redukovatelné frakci, méné¢ jiz byl nalezen ve frakci
rezidudlni. V praci Vespera et Whita (2003) bylo olovo primérné vdzano na
rezidudlni a oxidovatelnou frakci. Ale napf. u obsahu zinku, ktery se primarné
vyskytoval ve frakci rezidudlni, jsou jiz tyto vysledky, V porovnani s touto
diplomovou praci, shodné. Silva (2017) ve své praci oznacila zinek za prvek
relativné rovnomérné rozdéleny do vSech frakci, avSak nejcastéji ptevladal
v redukovatelné frakci, kterd je vdzana na organickou hmotu.

V ramci projektu Prameny spojuji krajiny a staty - environmentalni
vzdélavani a kooperace v regionu Liberec- Zittau bylo v ptedchozim roce provedeno
jiz nékolik méfeni jak fyzikalné-chemickych vlastnosti vody, tak napf. obsahu kovii
ve vzorcich vody. V porovnani sjarem 2016 bylo sledovano nékolik rozdili.
V piipadé obsahu rozpusténého kysliku doslo ke snizeni téchto hodnot v porovnani
S jarem 2016, je tomu tak napf. u pramene ES1008 (jaro 2016 = 11,62 mg/l, jaro
2017 = 8,98 mg/l), ES1009 (jaro 2016 = 11,81 mg/l, jaro 2017 = 9,22 mg/l). V ramci
konduktivity nebyly pozorovany rapidni zmény, pouze u pramene BS2231 lze
sledovat pokles z 201 pS/cm (jaro 2016) na hodnotu 127,4 uS/cm (jaro 2017). Tento
pramen byl béhem méfeni v rdmci této prace velice proménlivy, ¢asto dochéazelo
k velkému sniZzeni mnozstvi vody. Tuto proménlivost dokazuje i sledovana teplota,
ktera dosahovala na jate 2016 6,60°C, naopak na jafe 2017 jiz byla teplota velice
ovlivnéna minimalni vyménou vody (14 °C), pfi které¢ dochazelo Casto k zadrzovani
vody zdtvodu malého pratoku v oddélenych malych tinkach.  Porovnani
podzimnich meéteni v obou letech jiz neprokazuje nadmérné kolisani hodnot. Oba
tyto roky byly v porovnani s dlouhodobymi srazkovymi normaly pomérné suché
(CHMU, 2018). Dalsim déivodem kolisani podzemnich vod, mimo srazek, miize byt i

antropogenni vliv. Zollhofer (1999) povazuje za nejvétsi problém modifikaci krajiny
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(odvodnéni pid pro zemé&délské a lesnické &innosti- napf. ve Svycarsku doslo
Kk poklesu mnozstvi prameni na polovinu) a modifikace vodnich toku, ktera je dalsi
pricinou negativniho ovlivnéni az ztraty prament (Hancock, 2002).

Champion et Starks (2001) ve své studii tvrdi, ze v ptipad¢ snizovani pH
dochazi ke zvySeni koncentrace kovl, zaroven se v kyselejSim prostfedi zvysuje
schopnost uvoliovani kovi, tato skute¢nost plati pro uvoliiovani kovi ze sedimentu
do vody (Murdoch et al., 1991). Obecné toto tvrzeni nelze vyvratit, ani potvrdit.
V piipadé této diplomové prace nebylo provedeno dostatecné rozsdhlé méteni. O
tomto faktu lze uvazovat pouze v pfipadé podzimnich odbérl, které v nékterych
ptipadech vykazuji niz$i obsah kovli pii pH > 7. Al-Kashman (2007) tvrzeni
Championa et Starkse (2001) potvrzuje a ve své studii fikd, Ze u vétSiny vzorkl
vody, které mély pH > 7, Ize pozorovat nizky obsah kovu. K ovliviiovani hodnoty pH
u podzemnich vod dochazi i pfirozené z divodu rozpusténého oxidu uhlicitého,
jakmile se voda poté objevi na povrchu, pH se rychle méni, jelikoz se CO, uvoliuje
do atmosféry (Barqui’n et Scarsbrook, 2008).

Z vysledku statistické analyzy zavislosti obsahu kovu na typu pramene nelze
fici, ze by typ pramene ovliviioval mnozstvi kovu v totalnim sedimentu. Jedinou
vyjimkou jsou antropogenné upravené prameny, které do analyzy vstupovaly pouze
tfi a v grafu tvofily blizké seskupeni, které by mohlo ukazovat urcitou zavislost.
K potvrzeni této teorie je nutné provést vice méfeni antropogenné upravenych
prament. Vukovi¢ et al. (2011) uvadi, Ze nejvice rozptylenych znecist'ujicich latek
vyskytujicich se v pramenech pochazi z vyuzivani pozemkli pro zemédélstvi,
lesnictvi, primysl a méstskou zastavbu a zvySeny obsah kovl je €asto priméarné
zpiisoben antropogennimi zdroji. M¢lo by se tedy primarné uvazovat a vyuZiti okolni
Krajiny.

Pii vypoctu HQ byla mezi rizikové kovy zafazena méd’ a kadmium, které
dosahovaly hodnot vyssich nez HQ >10. Dle Silva (2017) muze byt méd’ do vody
dotovéna z primyslovych odpadnich vod nebo odtoku z obytnych oblasti.

V ramci této diplomové prace vyslo, Ze lze oznacit mangan, olovo a Zelezo za
prvky, u kterych muze dochazet k jejich uvoliiovani z pevné faze do kapalné.
Nabélkova et Kominkova (2012) ve své praci naopak zminuji hlavné kadmium, u
kterého miize dochazet k uvoliiovani ze sedimentu napt. béhem kritickych udalosti

(destové nebo jiné piirodni udalosti).
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Analyza zavislosti obsahu kovu na pH ve vod¢ a sedimentu ukazala, ze ve
vode¢ je hodnotou pH nejvice ovliviiovan mangan, olovo a méd’. V ptipadé sedimentu
hodnota pH nejvice ovlivituje olovo. Tento fakt potvrzuje Pitter (1999), ktery

oznacuje olovo a méd’ za kovy pfimo zavislé na hodnoté pH.
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[ Zavér

U fyzikélné-chemické parametri vody v oblasti nebyla nalezena vyznamnéjsi
kolisavost mezi obdobimi, Ize vSak zminit né¢kolik vyjimek. V ramci hodnoty pH byl
u pramene BS2236 pozorovan vyrazny pokles z hodnoty 7,5 na 4,3. V piipadé
konduktivity byl nalezen u 3 z 20 prament posun v hodnoté, tj. ES2220 (jaro 324
uS/cm, podzim: 494 puS/cm), DN1012 (jaro: 128,3 uS/cm, podzim: 83,9 puS/cm) a
BS2231 (jaro: 127,4 uS/cm, podzim: 73,3 puS/cm). Ostatni prameny byly relativné
stalé. Teplota prament se mezi jednotlivymi obdobimi podstatné neménila, vyjimkou
je pramen DN1012 a BS2231, u kterych doslo na podzim k poklesu teploty cca 0 5-
10°C.

Vysledky obsahti kovii v sedimentu naznacily, ze nejvice obsazenym prvkem
V ramci pramérnych hodnot, je mangan, ktery byl nejvice pfitomen v nejjemné;si
frakci (<0,067 mm). U manganu byl jeho obsah v priméru vyssi u jarnich odbért
V porovnani s podzimnimi. Stejné tak nikl, olovo, méd’ a zinek byly v priméru
obsazeny nejvice v nejjemnéjsi frakci <0,067 mm, pouze u médi byl Castéji vyssi
obsah nalezen u podzimnich odbéri. Obsah kovl v jednotlivych geochemickych
frakcich ukazal, ze mangan byl nejvice vazan ve frakci vyménné, kde jeho primérna
hodnota dosahovala 47,06 mg/kg. Olovo a méd byly nejCastéji vazany na
redukovatelnou frakci. Nikl a zinek dosahovaly nejvysSich primérnych hodnot
Vv rezidualni frakci.

Z testovani obsahu toxickych kovll v bioté 1ze fici, Ze byly vyssi obsahy kovl
nalezeny ve smiSenych vzorcich bioty v porovnani se samostatné separovanym
druhem (v tomto ptipad¢ bleSivei). Ale vzhledem k tomu, Ze nebylo mozné u vSech
pramenil separovat minimalné jeden samostatny druh, bylo by vhodné tuto analyzu
doplnit, aby byly vysledky relevantni.

Nejvyssich primérnych hodnot ve vode dosahovalo zelezo (jaro 213,72 mg/l;
podzim 49,50 mg/l). Pfi neuvazovani pramenu DN1012 z diivodu mnohonésobného
piekroceni primérnych hodnot vyslo, Ze dochazi k poklesu obsahu Zeleza na podzim.
Druhym nejvice zastoupenym kovem je mangan a tfetim zinek, u kter¢ho lze
sledovat narast obsahu na podzim.

Z vysledkl prvniho statistick¢ého vyhodnoceni nelze fici, Ze by typ pramene
ovlivitoval mnozstvi kovu v totdlnim sedimentu. Vyjimkou jsou antropogenné

ovlivnéné prameny, u kterych by vysledek mohl naznacovat urCitou zavislost.
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K potvrzeni této domnénky je vSak nutné provést vice méfeni na vétSim vzorku
antropogenné ovlivnénych pramenti. Dalsi jednoduchou analyzou bylo zjistovano,
zda existuje zavislost mezi mnozstvim kovu v sedimentu a typem horniny. Nejvetsi
shluk byl tvofen prameny, které se nachdzely na sedimentu zpevnéném a v ramci
tohoto podlozi jsou si tedy podobny v obsahu kovl. Pii testovani zavislosti obsahu
kovu na hodnoté pH bylo zjisténo, ze v rdmci sedimentu ma pH vliv na olovo.
V ramci vysledku vody ma hodnota pH vliv na obsah manganu, olova a médi.

Z vysledkl vSech analyz lze oznacit prameny EN2240 a EN1022 za prameny
extrémni, které se po celou dobu méteni vymykaly primérnym hodnotdim a
obsahovaly velké mnozstvi kovll. Tyto dva prameny se nachdzi blizko u sebe
Vv oblasti OstaSovského potoka. Pfi¢inu odliSnosti téchto dvou pramenid oproti
ostatnim nebylo mozné v ramci této prace vysvétlit, vhodné by bylo hledat divod ve
vyuziti uzemi, blizkosti zneciStujicich zdroji v okoli, pfipadné pouziti vSech dat,
které byly ziskany v ramci projektu Prameny spojuji krajiny a staty a hledat dalsi
vysvétleni ve vSech dotéenych oborech, tj. hydrochemii, hydrobiologii, botanice a

geologii.
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Priloha 2 Druhy nalezené v pramenech a pouzité do vzorka MIXU

ID MIX
pramene jaro podzim
chrostici (larvy), zizalice, tiplice v . - "
ES1008 | (larvy), plosténky, pakomafi (larvy), bles1v01? chrost1c1 (larYX) ' P losténky,
. tiplice (larvy), Zizalice
komafi (larvy) ’
£51009 posvatky (larvy), niténky, plosténky, )
tiplice (larvy), zizalice, chrostici (larvy)
£51104 plosténky, zizalice, hlistice, poSvatky plosténky, blesivci, tiplice (larvy),
(larvy), tiplice (larvy) Zizalice
£51108 plosténky, tiplice (larvy), chrostici blesivci, plosténky, zizalice, tiplice
(larvy) (larvy)
£51014 berusky, blesivci, chrostici (larvy), blesivei, berusky, zizalice, niténky,
posvatky, pakomati (larvy), niténky chrostici (larvy), posvatky (larvy)
plosténky, posvatky (larvy), blesivci, wry 1 ‘ox v
ES2220 chrostici (larvy), tiplice (larvy) zizalice, plosténky, bleSivci, niténky
EN1011 zizalice, tiplice (larvy), pakomati tiplice (larvy), chrostici (larvy),
(larvy), jepice (larvy), blesivci plosténky, blesivci
EN1005 | blesivei, chrostici (larvy), tiplice (larvy) | 1oV bemsﬁ‘;’r \‘,l;t)enky’ chrostici
EN1006 | tiplice (larvy), Hzalice, plosténky chrostici ((lliﬁvvi)) plosteniy, tiplice
posvatky (larvy), chrostici (larvy), o y .
EN1022 tiplice (larvy) tiplice (larvy), posSvatky (larvy), blesivci
hlistice, plosténky, tiplice (larvy), - . .
EN2240 niténky, posvatky (larvy) tiplice (larvy), poSvatky (larvy), bleSivci
plosténky, komafi (larvy), niténky, . .
CS2227 | blesivei, posvatky (larvy), tiplice chrostici (larvy), posvatky (larvy),
(larvy) plosténky, tiplice (larvy), niténky
niténky, chrostici (larvy), pakomati L . .
DN1012 (larvy), tiplice (larvy) tiplice (larvy), chrostici(larvy), niténky
BS2231 |  #izalice, chrostici (larvy), blesivei tiplice “;Z’lfl)cg";i‘t’:;g (larvy),
BS2228 chrostici, Zizalice -
BS2236 chrostici, blesivci, plosténky, chrostici tiplice (larvy), chrostici (larvy),
(larvy) plosténka, bleSivci
BS1027 chrostici (larvy), tiplice (larvy), tiplice (larvy), chrostici (larvy),
plosténky, niténky, pakomati (larvy) plosténky
EN2238 - posvatky (larvy)
i zizalice, chrostici (larvy), po§vatky
EN2239 (larvy)
EN2241 i tiplice (larvy), posvatky (larvy),

chrostici (larvy)
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Piiloha 3 Vysledné obsahy kovi ve vodé

Cd Mn Pb Cu Ni Zn Fe
ID pramene | obdobi | [mg/l] [mg/ll [mg/ll] [mo/ll [mg/l] [mg/l] [mg/l]
ES1008 | spring pmd 0,13 pmd 1,10 2,10 0,23 3,00
ES1008 [autumn| pmd 0,84 0,04 1,60 3,10 0,28 6,00
ES1009 | spring | pmd 0,31 pmd 0,34 2,10 1,30 3,00
ES1009 ([autumn| pmd 0,08 pmd 0,34 3,20 0,11 1,50
ES1104 | spring | pmd 0,43 pmd 0,29 2,00 0,34 5,00
ES1104 ([autumn| pmd 0,34 pmd 0,31 2,10 0,16 1,00
ES1108 | spring | pmd 1,60 pmd 0,18 1,40 0,61 10,00
ES1108 [autumn| pmd 6,20 pmd 0,34 2,10 0,17 114,00
ES1014 | spring pmd 4,40 0,02 2,40 0,96 0,56 4,00
ES1014 |autumn| pmd 7,80 pmd 0,14 1,40 0,19 6,00
ES2220 | spring NA NA NA NA NA NA NA
ES2220 |autumn| pmd 0,22 pmd 0,24 2,00 0,06 2,00
EN1011 | spring | 0,01 3,40 0,17 0,27 1,30 0,42 26,00
EN1011 [autumn| pmd 0,21 pmd 0,11 1,50 0,10 1,00
EN1005 | spring pmd 0,34 pmd 0,03 0,83 0,49 4,00
EN1005 [autumn| pmd 0,13 pmd 0,04 1,20 0,27 1,00
EN1006 | spring | 0,03 0,77 pmd 0,07 1,00 1,10 1,50
EN1006 [autumn| 0,03 0,20 pmd 0,22 1,30 0,95 0,60
EN1022 | spring | 0,84 69,20 0,02 2,30 7,40 13,50 4,00
EN1022 [autumn| 1,90 306,00 0,02 5,00 11,90 31,10 2,00
EN2240 | spring 1,60 35,60 pmd 0,35 2750 86,00 1,00
EN2240 [autumn| 2,10 46,50 pmd 0,65 31,60 117,00 1,00
CS2227 | spring pmd 1,10 pmd 0,14 1,70 0,79 9,00
CS2227 Jautumn| pmd 0,45 pmd 0,11 1,70 1,40 pmd
DN1012 | spring [ 0,06 270,00 1,70 2,20 3,40 3,60  3550,00
DN1012 Jautumn| 0,13 51,10 1,50 39,70 5,80 570 786,00
BS2231 | spring | 0,02 0,53 pmd 0,09 4,20 3,80 1,00
BS2231 |autumn| 0,02 1,10 0,05 0,24 3,90 2,30 23,00
BS2228 | spring NA NA NA NA NA NA NA
BS2228 |autumn| 0,14 18,40 0,08 0,46 17,70 22,30 20,00
BS2236 | spring | 0,03 0,51 pmd 0,05 3,90 5,20 0,30
BS2236 [autumn| 0,04 0,73 0,02 0,14 5,60 5,70 2,00
BS1027 | spring | 0,01 0,39 pmd 0,04 2,50 1,40 0,50
BS1027 [autumn| 0,01 0,11 pmd 0,12 2,50 2,20 1,00
EN2238 | spring | 0,44 136,00 0,14 0,82 1,10 3,50 6,00
EN2238 [autumn| 0,35 104,00 0,07 0,12 0,74 1,70 2,00
EN2239 | spring | 0,07 12,20 pmd 0,54 0,77 4,20 5,00
EN2239 |autumn| 0,06 4,30 pmd 0,13 0,58 1,40 0,80
EN2241 | spring NA NA NA NA NA NA NA
EN2241 [autumn| 0,08 11,60 0,20 0,75 1,30 2,60 19,00
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Piiloha 4 Vysledny obsah kovi v celkovém sedimentu

.| Kadmium | Mangan | Olovo | Méd’ Nikl | Zinek | Zelezo
ID pramene | obdobi

mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg
ES1008 jaro NA 108,89 4,15 NA 3,32 6,19  7738,40
ES1008 [podzim NA 33,32 NA 1,40 1,35 6,42 1046,63
ES1009 jaro NA 351,66 9,85 8,22 49,45 94,46 8439,24
ES1009 |podzim NA 139,63 4,94 8,12 46,72 31,85 8282,01
ES1104 jaro NA 41,85 4,15 3,01 9,26 564  2500,47
ES1104 |podzim NA 66,51 5,38 4,87 14,98 487  3625,10

ES1108 jaro NA NA NA NA NA NA NA
ES1108 |podzim NA 223,39 3,10 NA 5,34 513 13093,20
ES1014 jaro 0,41 346,92 29,45 7,86 9,49 43,25 11990,69
ES1014 [podzim NA 68,27 17,61 5,13 6,11 29,36  6518,84
ES2220 jaro NA 39,75 5,50 2,70 4,48 11,65 4020,68
ES2220 |podzim NA 16,69 NA NA 1,98 3,12 1517,83
EN1011 jaro 0,32 71557 27,93 7,63 23,53 44,74 16590,69
EN1011 [podzim NA 474,11 23,81 8,04 21,57 40,75 15515,31
EN1005 jaro NA 209,78 12,68 4,11 15,72 56,07 15752,66
EN1005 [podzim NA 206,31 12,53 5,67 18,00 67,06 17742,93
EN1006 jaro 0,58 143,71 21,57 3,12 8,45 70,23  7330,16
EN1006 [podzim| 0,49 166,23 34,71 6,71 13,48 70,93 10829,54
EN1022 jaro 10,72  2184,63 47,02 14512 100,91 328,22 37710,92
EN1022 [podzim| 13,89 3368,78 36,35 317,89 118,80 380,28 30324,40
EN2240 jaro 7,37 1116,31 30,53 9593 160,10 476,96 49168,42
EN2240 |[podzim| 5,53 455,12 26,71 76,38 133,27 420,88 46828,91
CS2227 jaro NA 74,77 18,77 5,14 7,32 15,41  5340,90
CS2227 |podzim| 0,26 57,60 2531 60,78 6,92 26,53 6817,46
DN1012 jaro 0,40 84,34 33,70 2487 22,66 56,70 12755,83
DN1012 |podzim| 0,59 6543 3255 1899 2338 3642 847367
BS2231 jaro NA 20,64 3,38 NA 5,20 6,36  1311,33
BS2231 |podzim NA 22,22 NA NA 4,19 461 1331,28

BS2228 jaro NA NA NA NA NA NA NA
BS2228 | podzim NA 13,24 7,94 3,62 1,58 4,74  4486,66
BS2236 jaro NA 38,11 2,79 1,74 2,14 3,12 449,02
BS2236 | podzim NA 27,60 NA NA 2,09 NA 499,41

BS1027 jaro NA NA NA NA NA NA NA
BS1027 | podzim NA 14,24 3,52 NA 3,84 6,19 2384,76
EN2238 jaro NA 166,00 26,11 3,26 4,96 26,32 12048,94
EN2238 |[podzim NA 195,36 20,93 2,68 4,59 24,23 12010,31
EN2239 jaro NA 173,89 16,71 1,98 5,94 36,34 12390,67
EN2239 [podzim NA 160,67 16,23 3,69 10,01 36,92 13920,99
EN2241 jaro NA 413,38 24,62 3,62 6,81 58,16 18966,38
EN2241 [podzim NA 491,27 24,67 6,10 6,73 67,85 21617,93
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Priloha 5 Obsah Kkovii v jednotlivych frakcich sedimentu

ID frakce obdobi | Kadmium | Mangan | Olovo | Méd” | Nikl | Zinek | Zelezo
L mg/kg [ mg/kg | mg/kg | mg/kg [ mg/kg | mg/kg | mg/kg
ES1008  <0,067 jaro NA 326,88 18,49 5,71 11,92 26,17 24301,52
ES1008 0,206-0,067 jaro NA 62,66 2,72 NA 405 421 410218
ES1008 0,609-0,206 jaro NA 62,19 NA NA 846 6,86 515951
ES1008 total jaro NA 108,89 415 NA 332 6,19 7738,40
ES1008  <0,067  podzim NA 78,48 1132 798 507 10,89 4204,13
ES1008 0,206-0,067 podzim NA 1517 NA NA 09 NA 782,63
ES1008 0,609-0,206 podzim NA 2320 NA NA 135 NA 1097,46
ES1008 total podzim NA 3332 NA 140 135 6,42 1046,63
ES1009  <0,067 jaro NA 2684,86 25,28 33,90 101,02 591,79 22150,13
ES1009 0,206-0,067 jaro NA 183,08 3,39 496 2519 42,72 455347
ES1009 0,609-0,206 jaro NA 199,09 13,82 11,26 6512 58,18 11102,22
ES1009 total jaro NA 351,66 9,85 8,22 4945 9446 843924
ES1009  <0,067  podzim NA NA NA NA NA NA NA
ES1009 0,206-0,067 podzim NA 96,35 342 464 2315 21,16 419573
ES1009 0,609-0,206 podzim NA 155,80 291 7,85 57,60 3549 894229
ES1009 total podzim NA 139,63 494 8,12 46,72 31,85 8282,01
ES1104  <0,067 jaro NA 57,14 10,48 14,57 14,49 19,98 6189,87
ES1104 0,206-0,066 jaro NA 56,88 2,87 340 6,98 487 2013,69
ES1104 0,609-0,206 jaro NA 59,02 517 276 12,03 5,01 2960,24
ES1104 total jaro NA 41,85 415 301 926 564 250047
ES1104  <0,067  podzim NA 131,85 10,16 7,82 19,75 7,71 7139,73
ES1104 0,206-0,067 podzim NA 38,72 477 223 898 NA 2216,09
ES1104 0,609-0,206 podzim NA 9292 420 3,74 2180 NA 3986,71
ES1104 total podzim NA 66,51 538 487 1498 4,87 3625,10
ES1108  <0,067 jaro NA NA NA NA NA NA NA
ES1108 0,206-0,067 jaro NA NA NA NA NA NA NA
ES1108 0,609-0,206 jaro NA NA NA NA NA NA NA
ES1108 total jaro NA NA NA NA NA NA NA
ES1108  <0,067  podzim NA 687,19 14,80 29,83 10,71 35,03 38098,24
ES1108 0,206-0,067 podzim NA 161,17 NA NA 329 3,02 889392
ES1108 0,609-0,206 podzim NA 261,84 256 NA 482 6,82 1414555
ES1108 total podzim NA 223,39 3,10 NA 534 513 13093,20
ES1014  <0,067 jaro NA NA NA NA NA NA NA
ES1014 0,206-0,067 jaro NA NA NA NA NA NA NA
ES1014 0,609-0,206 jaro NA NA NA NA NA NA NA
ES1014 total jaro 0,41 346,92 2945 7,86 9,49 4325 11990,69
ES1014  <0,067 podzim NA 38,63 13,06 514 509 26,83 5496,56
ES1014 0,206-0,067 podzim| 0,26 68,72 20,30 682 6,77 3211 6767,39
ES1014 0,609-0,206 podzim| 0,31 83,19 2136 755 7,14 36,61 749733
ES1014 total podzim NA 68,27 1761 513 6,11 29,36 6518,84
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ES2220  <0,067 jaro NA 54,28 9,99 563 4,92 18,77 457091
ES2220 0,206-0,067 jaro NA 33,12 582 393 291 1050 2773,29
ES2220 0,609-0,206 jaro NA 66,74 8,00 571 861 2354 7030,99
ES2220 total jaro NA 39,75 550 270 448 11,65 4020,68
ES2220 <0,067  podzim NA 49,02 10,10 2,83 354 9,80 3608,34
ES2220 0,206-0,067 podzim NA 11,47 NA NA NA NA 912,64
ES2220 0,609-0,206 podzim NA 21,72 NA NA 321 558 2829,70
ES2220 total podzim NA 16,69 NA NA 198 3,12 1517,83
EN1011  <0,067 jaro NA 579,64 28,72 9,38 19,81 43,89 12962,92
EN1011 0,206-0,067 jaro NA 628,65 27,19 7,44 24,41 43,95 14930,53
EN1011 0,609-0,206 jaro NA 673,04 26,72 7,30 23,22 44,44 16183,72
EN1011 total jaro 0,32 71557 27,93 7,63 2353 44,74 16590,69
EN1011 <0,067 podzim| 0,26 371,27 22,64 9,48 1543 38,02 11375,13
EN1011 0,206-0,067 podzim| 0,33 502,21 30,60 9,21 2299 47,35 16427,97
EN1011 0,609-0,206 podzim NA 44717 2220 7,99 23,91 46,65 18444,25
EN1011 total podzim NA 47411 2381 8,04 21,57 40,75 1551531
EN1005  <0,067 jaro 0,26 535,58 26,83 3559 18,44 111,75 17200,36
EN1005 0,206-0,067 jaro NA 264,39 14,77 3,75 15,04 64,06 14875,30
EN1005 0,609-0,206 jaro NA 241,90 10,41 321 13,78 54,69 14566,37
EN1005 total jaro NA 209,78 12,68 4,11 1572 56,07 15752,66
EN1005 <0,067 podzim NA NA NA NA NA NA NA

EN1005 0,206-0,067 podzim| 0,26 244,06 1537 7,18 20,71 88,75 20866,35
EN1005 0,609-0,206 podzim NA 186,85 11,79 546 18,38 69,94 19092,93
EN1005 total podzim NA 206,31 1253 5,67 18,00 67,05 1774293
EN1006  <0,067 jaro 1,86 468,20 61,39 235,65 22,79 293,01 15084,80
EN1006 0,206-0,067 jaro 0,81 181,05 29,12 4,89 11,71 92,94 10368,99
EN1006 0,609-0,206 jaro 0,60 129,97 20,35 2,82 8,77 72,54 7909,00
EN1006 total jaro 0,58 143,71 2157 312 845 70,23 7330,16
EN1006 <0,067 podzim| 0,91 276,54 58,66 12,80 19,96 104,37 15693,56
EN1006 0,206-0,067 podzim| 0,61 212,11 44,15 7,83 16,33 84,95 12767,43
EN1006 0,609-0,206 podzim| 0,36 120,92 22,99 452 11,63 5553 8355,65
EN1006 total podzim| 0,49 166,23 34,71 6,71 13,48 70,93 10829,54
EN1022  <0,067 jaro 7,81 154564 39,10 148,68 68,46 267,95 20858,07
EN1022 0,206-0,067 jaro 13,07 2555,39 54,49 188,88 116,39 390,45 36770,15
EN1022 0,609-0,206 jaro 9,84  1904,66 4555 131,21 101,58 321,68 37458,34
EN1022 total jaro 10,72  2184,63 47,02 145,12 100,91 328,22 37710,92
EN1022 <0,067 podzim| 6,36  1363,40 28,93 286,05 62,56 329,36 19408,44
EN1022 0,206-0,067 podzim| 15,08 3626,78 43,23 401,75 129,74 481,40 34163,89
EN1022 0,609-0,206 podzim| 15,37 3614,35 37,78 319,88 136,15 425,96 39150,93
EN1022 total podzim| 13,89 3368,78 36,35 317,89 118,80 380,28 30324,40
EN2240  <0,067 jaro 7,44 997,51 30,79 98,14 133,75 400,80 40532,54
EN2240 0,206-0,067 jaro 8,90 1524,59 34,98 112,05 189,21 527,26 50514,94
EN2240 0,609-0,206 jaro 790 1303,82 30,50 102,78 179,93 515,03 55807,79
EN2240 total jaro 7,37 1116,31 30,53 95,93 160,10 476,96 49168,42
EN2240 <0,067 podzim| 5,80 421,68 26,32 79,51 112,86 357,04 37961,57
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EN2240 0,206-0,067 podzim| 7,27 550,50 29,86 97,64 160,48 524,53 55050,06
EN2240 0,609-0,206 podzim| 7,69 598,00 30,49 98,78 166,05 533,93 57664,58
EN2240 total podzim| 553 45512 26,71 76,38 133,27 420,88 46828,91
CS2227  <0,067 jaro NA 117,45 34,72 14,32 1561 39,00 10611,66
CS2227 0,206-0,067 jaro NA 74,16 1523 481 641 13,13 5011,02
CS2227 0,609-0,206 jaro NA 79,32 1546 4,88 6,15 12,56 3778,09
CS2227 total jaro NA 7477 1877 514 7,32 1541 5340,90
CS2227  <0,067 podzim| NA 56,27 27,22 6859 8,79 29,53 7931,23
CS2227 0,206-0,067 podzim| NA 40,73 17,39 41,26 553 12,39 511007
CS2227 0,609-0,206 podzim| NA 52,51 19,72 44,42 587 1454 4891,18
CS2227 total podzim| 0,26 57,60 2531 60,78 6,92 26,53 6817,46
DN1012  <0,067 jaro NA 58,29 24,85 6,57 14,10 37,20 6465,43
DN1012 0,206-0,067 jaro 0,31 64,27 29,70 6,01 16,12 36,33 7360,11
DN1012 0,609-0,206 jaro 0,32 57,68 26,09 7,04 1424 33,76 709152
DN1012 total jaro 0,40 84,34 33,70 24,87 22,66 56,70 12755,83
DN1012 <0,067 podzim| NA 51,32 22,57 10,89 16,07 24,26 6394,81
DN1012 0,206-0,067 podzim| 0,52 74,78 36,09 19,63 26,69 36,82 9503,83
DN1012 0,609-0,206 podzim| 0,53 74,84 36,88 20,26 26,94 34,43 9140,96
DN1012 total podzim| 0,59 65,43 32,55 18,99 23,38 36,42 8473,67
BS2231  <0,067 jaro NA 84,43 13,06 17,05 26,92 40,94 5310,00
BS2231 0,206-0,067 jaro NA 2733 351 NA 6,72 814 1633,99
BS2231 0,609-0,206 jaro NA 1599 NA NA 416 522 1247,14
BS2231 total jaro NA 2064 338 NA 520 6,36 1311,33
BS2231  <0,067 podzim| NA NA NA NA NA NA NA

BS2231 0,206-0,067 podzim| NA 2492 3,08 200 504 755 1716,31
BS2231 0,609-0,206 podzim| NA 1256 NA 184 249 487 87191
BS2231 total podzim| NA 2222 NA NA 419 461 133128
BS2228  <0,067 jaro NA NA NA NA NA NA NA

BS2228 0,206-0,067 jaro NA NA NA NA NA NA NA

BS2228 0,609-0,206 jaro NA NA NA NA NA NA NA

BS2228 total jaro NA NA NA NA NA NA NA

BS2228  <0,067 podzim| NA 62,09 2650 17,92 480 21,15 15043,36
BS2228 0,206-0,067 podzim| NA 1457 537 294 NA 3,15 376565
BS2228 0,609-0,206 podzim| NA 3592 7,86 396 0,79 6,38 4124,47
BS2228 total podzim| NA 1324 794 362 158 4,74 4486,66
BS2236  <0,067 jaro NA 63,79 19,84 77,79 10,75 56,52 1699,58
BS2236 0,206-0,067 jaro NA 32,88 295 221 1,76 254 412,46
BS2236 0,609-0,206 jaro NA 4020 NA 1,76 1,16 3,25 333,99
BS2236 total jaro NA 3811 279 174 2714 312 449,02
BS2236  <0,067 podzim| NA NA NA NA NA NA NA

BS2236 0,206-0,067 podzim| NA 3390 NA NA 169 2,78 519,75
BS2236 0,609-0,206 podzim| NA 2573 NA NA 087 NA 386,84
BS2236 total podzim| NA 2760 NA NA 209 NA 49941
BS1027  <0,067 jaro NA NA NA NA NA NA NA

BS1027 0,206-0,067 jaro NA NA NA NA NA NA NA
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BS1027 0,609-0,206 jaro NA NA NA NA NA NA NA

BS1027 total jaro NA NA NA NA NA NA NA

BS1027 <0,067 podzim NA NA NA NA NA NA NA

BS1027 0,206-0,067 podzim NA 1436 3,13 197 430 9,30 2401,80
BS1027 0,609-0,206 podzim NA 8,02 NA 1,75 2,42 6,32 1614,31
BS1027 total podzim NA 1424 352 NA 384 6,19 2384,76
EN2238 <0,067 jaro NA 72,90 19,73 5,15 4,77 24,60 8094,26
EN2238 0,206-0,067 jaro NA 176,48 33,34 567 7,15 38,69 1494531
EN2238 0,609-0,206 jaro NA 270,08 3760 5,72 6,61 40,17 17043,73
EN2238 total jaro NA 166,00 26,11 3,26 4,96 26,32 12048,94
EN2238 <0,067  podzim NA 116,26 18,94 4,16 4,21 22,10 8769,73
EN2238 0,206-0,067 podzim NA 197,11 28,78 4,12 558 28,78 12827,60
EN2238 0,609-0,206 podzim NA 260,45 26,36 3,71 513 33,26 15898,75
EN2238 total podzim NA 195,36 20,93 2,68 459 24,23 12010,31
EN2239 <0,067 jaro NA 10259 1956 593 593 34,90 9806,49
EN2239 0,206-0,067 jaro 0,31 196,84 2496 5,64 8,82 52,74 16081,70
EN2239 0,609-0,206 jaro NA 166,57 14,23 3,28 6,41 39,22 13224,84
EN2239 total jaro NA 173,89 16,71 1,98 594 36,34 12390,67
EN2239 <0,067 podzim 0,26 127,31 20,52 9,10 9,36 41,30 12521,04
EN2239 0,206-0,067 podzim NA 187,70 23,59 7,00 12,70 50,92 17111,21
EN2239 0,609-0,206 podzim NA 152,64 13,48 399 9,07 36,56 13218,49
EN2239 total podzim NA 160,67 16,23 3,69 10,01 36,92 13920,99
EN2241 <0,067 jaro NA 44558 33,25 20,51 10,20 73,47 18341,16
EN2241 0,206-0,067 jaro NA 505,82 29,59 11,12 8,24 70,31 21198,45
EN2241 0,609-0,206 jaro NA 362,70 13,89 1,09 6,50 51,05 17536,56
EN2241 total jaro NA 413,38 24,62 362 681 58,16 18966,38
EN2241 <0,067 podzim NA 31558 21,52 9,95 7,74 56,74 16246,75
EN2241 0,206-0,067 podzim NA 538,14 2851 9,78 9,06 86,41 24837,01
EN2241 0,609-0,206 podzim NA 469,96 21,90 5,98 7,00 70,47 22407,88
EN2241 total podzim NA 491,27 24,67 6,10 6,73 67,85 21617,93
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Piiloha 6 Vysledky Sekvencni analyzy

. Kadmium | Mangan | Olovo | Mé&d | Nikl | Zinek | Zelezo
ID Pramene [ Oznaceni frakce
mg/kg mg/kg [ ma/kg [ mg/kg [ mg/kg [ mg/kg | ma/kg
ES1008 vyménna pmd 4,46 pmd pmd pmd pmd 6,80
ES1008 redukovatelna pmd 6,21 313 133 pmd 204 290,66
ES1008 oxidovatelna pmd pmd pmd pmd pmd pmd pmd
ES1008 rezidualni pmd pmd pmd 09 pmd 2,21 414,10
ES1009 vyménna pmd 39,76 pmd pmd 094 921 71,54
ES1009 redukovatelna 1,76 118,24 16,54 36,97 25,28 106,67 11138,48
ES1009 oxidovatelna pmd pmd pmd pmd 086 pmd pmd
ES1009 rezidualni pmd 32,34 pmd 159 11,01 4,20 3045,95
ES1104 vyménna pmd 16,87 pmd pmd pmd pmd 12,95
ES1104 redukovatelna pmd 2392 3,75 287 6,07 262 1290,76
ES1104 oxidovatelna pmd pmd pmd pmd pmd pmd pmd
ES1104 rezidualni pmd 11,94 pmd 122 464 2,83 134981
ES1108 vyménna pmd 11741 pmd pmd pmd 1,86 29,19
ES1108 redukovatelna pmd 106,66 3,43 pmd 083 2,23 1331184
ES1108 oxidovatelna pmd 2,32 pmd pmd pmd pmd pmd
ES1108 rezidualni pmd 6,66 pmd pmd 2,19 3,80 115342
ES1014 vyménna pmd 1297 pmd pmd 2,06 239 4742
ES1014 redukovatelna pmd 1460 16,03 390 1,26 8,27 2563,86
ES1014 oxidovatelna pmd 4,62 pmd pmd 0,76 432 4951
ES1014 rezidualni pmd 7,76 pmd 126 1,30 6,34 185471
ES2220 vyménna pmd 7,37 pmd pmd pmd pmd 24,97
ES2220 redukovatelna pmd 4,37 pmd pmd pmd 3,08 146,50
ES2220 oxidovatelna pmd pmd pmd pmd pmd pmd pmd
ES2220 rezidualni pmd 3,94 pmd pmd 180 257 1135,15
EN1011 vyménna pmd 18825 pmd pmd 1,42 2,63 8,10
EN1011 redukovatelna pmd 229,61 19,95 452 478 11,33 324377
EN1011 oxidovatelna pmd 3,92 pmd pmd 0,73 pmd pmd
EN1011 rezidualni pmd 40,28 2,37 3,75 11,29 22,44 9951,00
EN1005 vyménna pmd 7653 pmd pmd pmd 14,61 26,16
EN1005 redukovatelna pmd 32,78 10,12 4,02 199 2145 2654,88
EN1005 oxidovatelna pmd 2,59 pmd pmd pmd 1,77 pmd
EN1005 rezidualni pmd 57,51 pmd 1,73 10,51 26,42 1141511
EN1006 vyménna pmd 37,00 pmd pmd 0,71 7,96 11,59
EN1006 redukovatelna pmd 9795 2151 350 2,50 19,13 1550,57
EN1006 oxidovatelna pmd pmd pmd pmd pmd 3,54 pmd
EN1006 rezidualni pmd 1926 408 371 659 3051 6585,73
EN1022 vyménna pmd 27,39 pmd pmd 295 3,61 9,33
EN1022 redukovatelna 8,67 279151 22,41 231,60 60,32 175,68 6956,75
EN1022 oxidovatelna 0,40 10,44 pmd 841 506 16,16 pmd
EN1022 rezidualni 0,40 7705 986 36,41 31,31 125,05 21971,01
EN2240 vyménna pmd 9,64 pmd 154 1,03 2,70 58,69
EN2240 redukovatelna pmd 46,27 4,76 6,68 24,93 17,69 3444,36
EN2240 oxidovatelna pmd 1037 pmd 159 810 7,80 pmd
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Priloha 7 Obsah koviu v bioté

Kadmium [ Mangan | Olovo | Méd” | Nikl | Zinek | Zelezo
ID pramene | vzorek
mg/kg mg/kg [mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg
ES1008  blesivec NA 17,71 NA 4452 NA 53,63 584,93
ES1008 MIX NA 46,02 NA 1534 2,00 9890 2107,76
ES1008 MIX NA 15465 6,86 49,64 923 202,05 5076,08
ES1009 MIX 1,37 40,66 NA 1334 6,11 220,75 1459,22
ES1009 NA NA NA NA NA NA NA NA
ES1104  blesivec NA 9,73 NA 2544 NA 32,68 278,12
ES1104 MIX 0,75 65,73 6,86 1958 599 210,78 3591,92
ES1104  blesivec NA 12,10 NA 28,06 NA 41,91 414,07
ES1104 MIX 1,12 144,67 7,73 20,83 13,34 296,83 6198,55
ES1108 MIX NA 91,05 NA 10,85 2,12 164,63 5475,18
ES1108 MIX 1,00 152,16 NA 2557 412 422,80 939137
ES1014 MIX NA 62,98 NA 17,21 NA 46,15 1172,36
ES1014 MIX 1,12 4664,50 31,30 80,44 17,71 204,54 3891245
ES1014  blesivec NA 53,13 NA 28,56 NA 48,64 1833,37
ES2220 MIX 0,75 33,42 NA 2145 NA 93,04 401,60
ES2220  blesivec NA NA NA 28,56 NA 3542 26191
ES2220 MIX 0,87 18,46 NA 5,86 NA 92,29 860,56
ES1011 MIX 1,75 100,27 NA 18,71 2,12 81,69 2269,89
EN1011 NA NA NA NA NA NA NA NA
EN1005 MIX NA 139,69 6,36 20,08 2,87 127,21 2220,00
EN1005 MIX 1,12 222,00 NA 25,44 NA 76,33 1259,67
EN1006  blesivec 2,62 16,71 NA 27,56 NA 39,79 270,64
EN1006 MIX 35,92 144,67 42,40 2532 8,73 391,62 3729,11
EN1006  blesivec 5,36 110,13 6,49 6161 3,24 90,80 959,09
EN1006 MIX 6,36 331,75 16,21 29,06 611 294,34 3754,05
EN1022 NA NA NA NA NA NA NA NA
EN1022 NA NA NA NA NA NA NA NA
EN2240 MIX 4,86 34,17 NA 20,70 9,35 137,19 1073,83
EN2240 NA NA NA NA NA NA NA NA
CS2227 MIX 0,75 89,92 NA 2519 3,12 157,15 1708,66
CS2227 MIX NA 12322 748 12,10 3,49 82,19 2656,52
DN1012 MIX 3,12 39,54 14,34 47,64 8,11 137,19 4265,40
DN1012 MIX 2,37 33,06 1659 3255 486 111,62 4015,96
BS2231 MIX 5,49 226,99 14,09 18,21 24,82 411,57 4015,96
BS2231  blesivec 1,12 25,57 NA 3542 6,24 57,00 734,60
BS2231 MIX 4,49 9940 1222 28,19 3455 41532 289349
BS2228 NA NA NA NA NA NA NA NA
BS2228 NA NA NA NA NA NA NA NA
BS2236 MIX 0,87 30,93 NA 1447 262 50,14 212,02
BS2236 MIX 1,50 42,65 NA 3305 6,24 6386 157146
BS1027  blesivec NA 11,35 NA 31,06 NA 40,03 217,01
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BS1027 MIX NA 18,96 NA 18,33 4,99 4577 540,03
BS1027  blesivec 1,25 12,35 NA 5425 262 78,82 467,70
BS1027 MIX NA 65,98 NA 1721 898 94,41 934,15
EN2238 NA NA NA NA NA NA NA NA
EN2238 NA NA NA NA NA NA NA NA
EN2239 NA NA NA NA NA NA NA NA
EN2239 NA NA NA NA NA NA NA NA
EN2241 NA NA NA NA NA NA NA NA
EN2241 MIX 5,11 64,23 NA 62,36 NA 79,82 823,15

Priloha 8 Boxplotovy graf zavislosti obsahu kovi a typu pramene (jaro)
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