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1. Uvod

Stabiliza¢ni nadrze jsou obvykle mélké nadrze, které slouzi k ¢isténi nebo docistovani
odpadnich vod pfevazné piirozenym zptisobem. Na Cisticim procesu se podili bakterie

ve vodé a dalsi faze latkového kolobéhu (Adamek a kol., 2010).

Jednou z hlavnich funkci stabilizaéni nadrze je také zadrzovani zbytkového znec€iSténi
zCOV. Pro sledovani bilance Zivin je dilezité monitorovat fyzikalné chemické
parametry na pfitoku a na odtoku z nadrze a nasledné podle pritoku spocitat bilanci

zivin, kterd do jisté miry vypovida o ti¢innosti stabiliza¢ni nadrze.

Voda stabilizacnich nadrzi se vyznacuje specifickymi hodnotami fady
fyzikéalné chemickych parametri. Z toho divodu je zadouci ucelové nasazeni obsadky
ryb, ktera je schopna kumulovat nékteré latky v biomase a v neposledni fad¢é také
ovliviiuje sekundarni produkei a v disledku toho 1 primarni produkci nadrze. Vlivem
velkého ptisunu zivin zde tak snadno dochazi naptiklad k nadmérnému rozvoji primarni
produkce, ktera je pfi nedostatecném predacnim tlaku zooplanktonu schopna zdsadné

ovlivnit cely ekosystém.

Vzhledem ke specifickému prostifedi stabilizacnich nadrzi je nezbytné sledovat a
pfipadné optimalizovat zdejsi podminky tak, aby se zabranilo poskozeni nebo
ptipadnému thynu ryb. Tyto podminky tedy u chovanych ryb zasadné ovliviuji
tzv. welfare. Tento termin mtize byt chapan jako vyvazeny stav, kdy je zvife schopno se
bezproblémoveé vyrovnat svymi vlastnimi silami s pisobenim prostiedi (Dousek a

Malena, 2008).

Bakalatska prace vznikla za spoluprace CEVAK a.s. a FROV JU. Prioritnim cilem bylo
sledovani fyzikaln¢ chemickych parametri vody s dlirazem na nerozpusténé latky na
odtoku ze druhé stabiliza¢ni nadrze za ¢istirnou odpadnich vod v Ledenicich. Po celou
vegetacni sezonu se provadély odbéry vzorkli vody, které byly zpracovany
v laboratotich CEVAK a.s. disponujicich veskerym potfebnym vybavenim k vyhotoveni

analyz.



Cilem prace bylo nasazeni uéelové obsadky ryb do stabilizaéni nadrze COV Ledenice a
sledovani pfirozené rovnovdhy mezi primarni a sekundarni produkci, a tim i
zabezpeCeni vyrovnanych hodnot ukazateld znecisténi (BSKs, CHSKc;, NLjgs)
pii kontinudlnim vstupu P aN do potravni pyramidy ukoncené odpovidajicim
ptriristkem ryb bez dalSich Zzivinovych vstupii. Soucésti vysledkii je i zhodnoceni
bilance zivin se zaméfenim na hlavni znec€iStujici nutrienty celkovy (total) fosfor (TP)
a celkovy (total) dusik (TN), vCetné jejich konverze piirozenou potravou do biomasy
prirastku ryb. Z chovatelského hlediska se hodnoti tiroven pieziti ryb a jejich piirozena

produkce.



2. Literarni reSerse

2.1. Teplota

Teplota vody je jednim z vyznamnych faktorii, ktery ovliviiuje nejen jeji kvalitu,
ale také intenzitu metabolismu vodnich organismu. Z toho lze usoudit, ze vliv teploty
vody musi byt posuzovan vzdy v téchto dvou rovinach — z hlediska jejiho pilisobeni

na kvalitu vody a zaroven vlivu na vodni organismy (Alabaster a Lloyd, 1980).

Teplota vody je jednou ze zékladnich fyzikalnich charakteristik jakosti vody,
atojak zhlediska rybochovného, tak zpohledu uzivani vody pro zasobovani
(Pokorny a kol., 2004). U vnitrozemskych povrchovych vod zavisi na pocasi, slune¢nim
zateni, charakteru vodni nadrze (rybnika), jeji hloubce, pohybu a michani vody,
prihlednosti, barvé a jinych Cinitelich. Zdrojem tepla je slunec¢ni energie (absorbce
vodnich paprskll), predavani tepla z ovzdusi a malou mérou se na teploté vody podili i
ohfev ze dna nebo vodotece (Hartman a kol., 1998). Teplotni vykyvy vody jsou mensi,
nez je tomu v piipad¢ vzduchu, a proto vétsi vodni nédrze pisobi jako stabilizatory
klimatu okolni krajiny. Zmény teploty vody v nadrzich se ¢asové opozd’uji za zménami
teploty vzduchu, pfi¢emz plati, Zze se zvySujici se hloubkou nadrze se doba zpozdéni
zvysuje (HeteSa a Kockova, 1997, Pitter, 2009). Z uvedenych skute¢nosti plyne, ze voda
se ve zdejSich podminkach ohfiva nejpomaleji na jafe, na podzim naopak nejpomaleji
ze molekularni pfenos vodou je 1 na malé vzdalenosti zcela bezvyznamny. Témét

veskery ptenos tepla ve vodnich nadrzich je zapti¢inén proudénim vody (Sukop, 2006).

Proudéni vody v naSich podminkach se rozdéluje do 4 obdobi — letni stagnace,
podzimni cirkulace, zimni stagnace a jarni cirkulace (Hartman a kol., 1998). V obdobi
letni stagnace teplota vody smérem ke dnu klesa, jeji pokles vSak neni zcela plynuly
(Adamek a kol., 1995). Voda u hladiny, kterd se nazyva epilimnion, se snadno prohiiva,
ma mensi hustotu, intenzivnéji cirkuluje a vytvaii vrstvu, kterd ma piiblizné stejnou
teplotu. Pod ni se nachazi metalimnion, coZ je vrstva vody, ve které se s hloubkou

vyrazné¢ meéni teplota. Tato vrstva oddéluje epilimnion od hypolimnionu (Pitter, 2009),



ve kterém je teplota vyrazné niz$i. Rozkladem uhynulych organismt v ni klesa obsah
kysliku, ktery mize dosahnout az nulové hranice, kvili nedostatku svétla zde nerostou
rostliny a ryby tuto zonu navstévuji jen kratkodobé (Pokorny a kol.,, 2004).
Zda se stratifikace vytvori zavisi na dobé zdrzeni vody v nadrzi, hloubce nadrze,
velikosti nadrze, hydraulickych pomérech, pasobeni vétru a ro¢nim obdobi
(Pitter, 2009). Na podzim dochazi k postupnému ochlazovani hornich vrstev a nastava
situace, kdy se teplota vody v celém sloupci vyrovna, pfi¢emz je zaroven vyrovnana i
jeji hustota. Vétry tedy snadno uvedou masu do pohybu a dochazi k vyznamnému
proudéni vody, diky némuz se dostava kyslik do spodnich vrstev nadrze. Tento d¢j
se nazyva podzimni cirkulace. Pfi zimni stagnaci je voda na rozdil od letni stagnace u
hladiny nejstudenéjsi a smérem ke dnu se otepluje az na 4 °C, pfi nichZ ma nejvyssi
hustotu (Adamek a kol., 1995). Led znemoziiuje promichavani vody vétrem, ¢imz je
zabranéno vertikdlni cirkulaci vody. Ve velmi hlubokych jezerech ¢i nadrzich muze
nastat zimni stagnace pred Uplnym promichanim a spodni vrstvy se vibec nemusi
zucastnit cirkulace (Pitter, 2009). Na jafe po roztani snéhu dochazi k ohfevu vody
a naslednému promichani vrstev podobné jako v piipadé¢ podzimni cirkulace, dochazi
zde vSak k vyznamnému piesunu zivin do epilimnia, diky ¢emuz je umoznéna primarni

produkce (Adamek a kol., 1995).

Teplota vody ma vliv i na toxicitu nékterych latek (Pitter, 1981). Vliv teploty vody
na toxicitu latek vSak nelze zobecnit, vZdy je zavisld na druhu latky, jeji koncentraci,
mechanismu toxického ucinku, stupni poskozeni Zaber danou latkou, druhu ryby, dobé
teplotni aklimatizace apod. (Golovanov, 2012). Obecn¢ lze fici, ze ¢im je teplota vody
vy$§i, tim je vyS$i i1 intenzita metabolismu, pfijem latek, ale také detoxikace a exkrece.
Utinek je tedy zavisly na poméru téchto procesti (Wright a Welbourn, 2002). Typickym
piikladem vlivu teploty vody na toxicitu je amoniak, u kterého dochazi pfi zménach
teploty ke zménam ve formé& vyskytu a biodostupnosti (Pitter, 1981). Tato latka
se vyskytuje ve vodé ve dvou formach, a to v ionizované (NH4") a neionizované formé
(NHs). Pii stejné hodnoté pH v rozmezi 7- 9 sevlivem zvyseni teploty o 10 °C
zdvojnasobi podil neionizovaného amoniaku (Hoffman a kol.,, 2003). Zatimco
ionizovany amoniak je pro ryby malo biodostupny a relativné malo toxicky,

neionizovany amoniak snadno piechazi pres Zaberni epitel do wvnitiniho prostredi

10



a je pro ryby vysoce toxicky. Ve vod¢ se vzdy vedle sebe vyskytuji ob&é formy, o jejich
poméru vsak rozhoduje pH a teplota ve vodnim prostiedi (Pitter, 1981). Podobné
vlastnosti v reakci na teplotu vody vykazuji i chlor a zinek, u nichz se uvadi,
Ze s rostouci teplotou roste jejich toxicita. Opaénym piikladem vlivu teploty na toxicitu
latek jsou kyanidy a pyretroidy, u kterych s rostouci teplotou vody toxicita klesa
(Wright a Welbourn, 2002).

2.2. pH

Hodnota pH vody je definovana jako zaporny logaritmus koncentrace
disociovanych H'ionti ve vodé (Pitter, 2009, Ambrozova, 2003). Stanoveni pH
jenedilnou soucasti kazdého chemického rozboru vody (Pitter, 1999,
Hetesa a Kockova, 1997). Podle pH rozdélujeme vody do 3 skupin, a to vody kyselé —
pH nizsi nez 7, vody neutrdlni — pH se rovna 7 a vody zéasadité o pH vyS$Sim nez 7

(Sukop, 2006).

Tato veli¢ina signifikantné ovliviiuje vlastnosti vody, mé vliv ptedev§im na v ni
probihajici chemické a biochemické procesy (Pitter, 1999). pH vyznamnym zplisobem
ovlivituje toxicitu latek pro vodni organismy (Koufil a kol., 2008a). Chemické
a biologické pochody, které ve vodé probihaji, naopak zasadné¢ ovliviuji jeji pH
(Horakova a kol., 2007). Mezi procesy, které pH vody snizuji, patii napf. hydrolyza
iontl kovl, oxidace Zeleza a manganu, oxidace sulfidl a sulfidickych rud, vyluovani
uhli¢itanti, chlorace vody, nitrifikace, aerobni a anaerobni rozklad. Naproti tomu
ke zvyseni pH vede redukce manganu a Zeleza, redukce sirand, zvétravani

hlinitokfemicitant, denitrifikace a v neposledni fadé¢ fotosyntéza. (Pitter, 1999).

Hodnota pH je také velmi zavisla na uhli¢itanovém systému, ktery je
nejdilezitéj$im protolytickym systémem v piirodnich a uzitkovych vodach. Distribuce
jednotlivych forem oxidu uhli¢it¢ho je zéavisld pfedev§im na hodnoté pH vody
(Pitter, 2009). Pti hodnoté¢ pH 4,5 dominuje volna forma CO,, zatimco koncentrace
HCOj3 je prakticky zanedbatelna. Pii pH vody kolem hodnoty 8,3 pfevazuje forma
HCO¥a pii pH vody nad 10,5 prevladaji ionty COs>. Volny CO, se vyskytuje ve
vodach, jejichz hodnota pH neptekracuje 8,3 (Sukop, 2006). Uhli¢itanova rovnovaha

11



muze byt naruSena napiiklad huminovymi latkami, vEtSim obsahem kationtl
podléhajicich hydrolyze (Al, Fe) a v mineralnich vodach pfitomnosti boru a kiemiku

(Pitter, 2009).

Povrchové vody kromé raselinist se vyznacuji obvykle hodnotami 6,0 — 8,5.
ZvySseni pH nad 8 zde byva obvykle zplsobeno fotosyntetickou asimilaci
fotoautotrofnich  organismt, pii které dochazi k vyCerpani volného CO;
(Koufil a kol. 2008a). K nejvétsim poklesim pH zde naopak dochazi piedevsim
Vjarnim obdobi pifi tani sn¢hu v oblastech raSelinist (Horakova a kol., 2007,
Svobodovaa kol., 1987). Velmi kyselé jsou také dalni vody zokoli nalezist
sulfidickych rud (Pitter, 2009).

Hodnotu pH ovlivituje i antropogenni ¢innost. Vysoké hodnoty pH mohou byt
zpusobovany stavebnimi Upravami Vv blizkosti vodnich tokd nebo pfimo v ném.
Zvysovani pH je v téchto oblastech zptsobeno tinikem betonovych smési. Naopak nizké
zpusobenymi ¢love€kem. (Pitter, 1999, Svobodova a kol., 2008). Nizké hodnoty
se prirozen¢ také vyskytuji ve vodach vzniklych zavodnénim uhelnych dold po skonceni

tézebni Cinnosti (Kalff, 2002)

Snizeni hodnoty pH muze byt zaznamenano také v intenzivnich akvakulturnich
systtmech jako nasledek zvySeného pfisunu oxidu uhli¢itého z intenzivniho
metabolismu  ryb,  které ho nejvice  produkuji ~ pfedev§im po  nakrmeni
(Lang a kol., 2011). K velkému poklesu pH mize dojit v recirkulaénich systémech jako
nasledek rozkladnych procesti aerobnich bakterii, které jsou velkym zdrojem kyseliny

uhli¢ité (Koutil a kol., 2008a, Lang a kol., 2011).

Hodnota pH ma signifikantni vliv na formy vyskytu mnoha latek ve vodé, ¢imz
ovliviiuje jejich toxicitu a rozpustnost. Bez znalosti konkrétni hodnoty pH tudiz nelze
usuzovat na toxicitu téchto latek. Z latek vyznamnych pro vodni organismy, které pH
ovliviluje, lze jmenovat zejména amoniak, sulfan, kyanidy a toxické kovy
(Svobodova a kol., 2008, Pitter 2009). Nejvyraznéji se vliv pH projevuje u amoniaku.
Pfi narustajici hodnoté pH a teploté vody se rychle zvySuje jeho toxicita v dusledku
narustu podilu volného amoniaku ve vodé. U kyanidi a sulfani se naopak toxicita pro

vodni organismy S rostoucim pH snizuje (Svobodova a kol., 2007).
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Optimalni hodnota pH pro ryby je vrozmezi 6,5 az 8,5. Letalni hodnoty
u lososovitych ryb jsou obvykle pod 4,8 a nad 9,2 (Svobodova a kol., 1987).
Z lososovitych ryb, které se vyskytuji na uzemi Ceské republiky, je pravdépodobné
nejodolnéjsi viaci nizkému pH siven americky (Salvelinus fontinalis), ktery je schopen
ve své domoviné prezit vpH az 4,1 a vrchni hranice pro pfeziti odpovida 9,5
(Koutil a kol., 2008a). Kaprovité ryby obvykle ptezivaji v pH mezi hodnotami
5,0 az 10,8. Jsou tedy citlivejsi viici nizkym hodnotdm pH a méné¢ citlivé viici vysokym
hodnotam pH (Svobodova a kol., 1987). O citlivosti ryb vici extrémnim hodnotdm pH
rozhoduje vice faktort, pfedev§im druh a vekové kategorie. Citlivost ryb na extrémni
hodnoty pH je vSak do zna¢né miry ovlivnéna i obsahem rozpusténého kysliku.
U eutrofnich nadrzi, kde je nadmérné mnozstvi kysliku, mohou ryby snéaset dlouhou
dobu i pH nad 10. To je zpusobeno tim, ze s rostouci koncentraci rozpusténého kysliku
ve vode roste koncentrace volného CO, na povrchu zaber, coz zde zptsobuje nizsi pH.
Ryby se proti vysokym nebo nizkym hodnotdm pH chrani nizsi frekvenci dychacich
pohybti, ¢imz dociluji mensiho pritoku ptes zadbry (Svobodova a kol., 2008). Mezi dalsi
zpusob, jak se ryby chrani proti Skodlivym hodnotam pH je zvySené vylu€ovani hlenu
na kuzi, vnitfni strané skieli a zabrach (Svobodova a kol., 1987). U ryb vystavenych
vysokym hodnotam dochéazi k poleptani povrchu téla, vjehoz dusledku dochazi
k zhor$eni osmoregulace a vymény plynii. Vyssi piitomnost H' ionti zpiisobuje vétsi
propustnost Zaberniho epitelu. Ionty H* pfechazi po koncentraénim spadu do t&la ryb

(Wright a Welbourn, 2002).

2.3. Kyselinova neutraliza¢ni kapacita (KNK)

KNK je schopnost vody véazat vodikové ionty. Vyjadfuje latkové mnozstvi silné
jednosytné kyseliny v mmol, které spottebuje 1 litr vody pro dosaZeni urcitého pH

(Valentova a kol., 2009).

Hodnota pH, do které se stanoveni provadi se uvadi jako index u pfislusné zkratky.
Pii chemické analyze ptirodnich a uzitkovych vod se zpravidla pracuje s hodnotami pH
bodu ekvivalence 4,5 a 8,3. Tyto hodnoty odpovidaji primérné koncentraci veskerého
CO; v téchto typech vod (Horakova a kol., 2007). Jestlize ma voda hodnotu pH vyssi

nez 8,3, vykazuje tzv. zjevnou alkalitu (Valentova a kol., 2009), ta je zpusobena
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pfitomnosti uhli¢itanovych a hydroxidovych iont. Pfi stanoveni KNKas5 se kromé
hydrogenuhli¢itanti zaroven titruji zasady, anionty slabych kyselin a dalsi anionty, které
se hydrolyzuji pti uvoliiovani OH™ ionti (Kopp a kol., 2014). Vysledna hodnota KNK
charakterizuje schopnost vody vyrovnavat se do urcité miry s kyselymi vodami, aniz by

doslo k vyraznému poklesu pH vody (Pitter, 1999).

Pii KNK vody pod 2 mmol.I" hrozi Gasté kolisani pH, tyto hodnoty se vyskytuji
obvykle v oligotrofnich vodéch, které jsou chudé na Ziviny. Pii KNK nad 2 mmol.I? jiz
hodnoty pH signifikantn& nekolisaji a pfi hodnotd KNK nad 5 mmol.I" se hodnota pH
jiz téméf neméni (HeteSa a Kockova, 1997). Kyselinovd neutralizacni kapacita
se stanovuje titraci vzorku vody odmérnym roztokem HCIl o koncentraci 0,1 mol.1?
na indikator fenolftalein pfi bodu ekvivalence o hodnoté pH 8,3 a pro KNK pii bodu
ekvivalence pH 4,5 se pouziva stejny postup, ale jako indikator se vyuziva methylova
oranz. V pfipadé, Ze jsou vzorky barevné nebo zakalené, a neni tedy moznost vizualni

indikace, bod ekvivalence se indikuje potenciometricky (Valentova a kol., 2009).

Hodnota KNK;s5 nas nepiimo informuje o mnozstvi rozpusténého vapniku
a hot¢iku ve vodé, tyto veli¢iny ovliviiuji hodnotu pH (Kopp a kol., 2014). Je znamym
faktem, ze KNK vody uzivnych rybniku s postupujici vegetaci stoupa. Tento proces je
zpusoben tim, Ze volny (piebytecny) CO; rozpousti slouceniny vapniku v rybniéni padé
a prevadi tento ,,disponsibilni“ vapnik do vody na rozpustné hydrogenuhli¢itany

(Hartman a kol., 1998).

2.4. Prihlednost

Prihlednost patii mezi vyznamné fyzikalni vlastnosti vody. Ovliviluje mnoZstvi
svétla pronikajiciho vodnim sloupcem nadrzi a toka (Lellak a Kubicek, 1991). Kvantita
a kvalita svétla vnikajictho do vody je dilezitd pro prohfivani vody
a pro fotosyntetickou asimilaci vodnich rostlin. Voda je schopna pohltit pouze ¢ast na ni
dopadajiciho  svétla, a to vzavislostt na Uhlu dopadajicich paprski
(Hartman a kol., 1998). Nejdiive jsou pohlcovany dlouhovinné ervené a Zluté paprsky,
které maji zasadni vyznam pro fotosyntézu, naproti tomu kratkovinné paprsky jsou
schopny proniknout v ¢istych vodach do zna¢nych hloubek (fialové az do 1500 m)
(Spagek a kol., 1980).
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Priihlednost vody je riznou meérou snizovana zdkalem, ktery zplsobuji Castice
rozptylené ve vodnim sloupci nebo unédsené proudem. Muze se znaén€é menit
i v kratkych intervalech (piivaly destu, zvifené kaly atd.) (Lellak a Kubicek, 1991).
Zékal vody mohou zptsobit nezivé jemné rozptylené Castice (abiostenon) nebo drobné
planktonni organismy (biostenon). RozliSeni zivého a nezivého zdkalu je zasadni,
protoze biogenni zdkal nepiimo vypovidd o intenzit€¢ primdrni produkce a tim
i 0 kolisani fady fyzikalné chemickych parametrii vody. Pruhlednost stanovuje i silu

eufotické vrstvy (vrstvy v niz probiha fotosyntentickd asimilace) (Spurny a kol., 2015).

Stanovuje se pouzitim Secciho desky, coz je plechovy kotou¢ o priméru 30 cm,
rozdéleny na Ctyfi stejné kvadranty, natfeny stfidavé cernou a bilou barvou
(Adamek a kol., 1989). Tento kotou¢ se spousti ve stinu do hloubky, ve které nam
splyne Cernd a bild barva na kotouci a tato hloubka udava hodnotu prihlednosti
(Kopp a kol., 2014). V rybnicich se hodnota prihlednosti pohybuje od né&kolika
decimetrt, az po nanejvys 1-2 metry, v jezerech je to od n¢kolika az po desitky metrt
a v motich dokonce dosahuje i n¢kolik desitek az stovek metri (Spurny a kol., 2015).
Prihlednost je ovlivnéna i1 ro¢nim obdobim, kdy v zimnim obdobi dosahuje vyssich
hodnot nez vobdobi Iletnim, vnémz je ovliviiovana vegetatnim zdkalem

(Lellak a Kubicek, 1991).

2.5. Kyslik

komplexy. (Pitter, 2009, Valentova a kol., 2014)

Do vody se kyslik dostava bud’ difuzi z atmosféry, nebo vznika pfi fotosyntetické
asimilaci fotoautotrofnich vodnich organisma (Pitter, 2009). Proces asimilace probiha
podle zjednoduSené rovnice 6CO,+6H,0—+C¢H1,06+60, (Bishop, 1986). Hlavnimi
producenty kysliku jsou submerzni makrofyta, fytoplankton a fasy, které jej

vV kombinaci asimilacniho pigmentu a slune¢niho zéfeni pii tvorb& biomasy uvoliuji

(Ambrozova, 2003).

MnoZstvi kysliku 1 ostatnich plynl ptechazejicich difuzi z atmosféry do vodniho
prostiedi je ovlivilovano n¢kolika faktory (Pitter, 2009, Koufil a kol., 2008b). Jednim

Z nich je pomér, v jakém se plyny nachédzeji nad vodni hladinou, tj. na jejich parcidlni
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tlak. Na zaklad¢ této zakonitosti by mél objem kysliku ve vod¢ odpovidat ptiblizné
21%, ve skutecnosti se vSak obsah kysliku i jinych plyni od vzdusné atmosféry lisi,
jelikoz je zapotiebi brat v uvahu i dalsi faktory, napiiklad individualni rozpustnost
plyni ve vod¢ (Koufil a kol., 2008b). Kyslik je ve vodé rozpustny vice nez dusik
améné nez oxid uhli¢ity (Sukop, 2006). Koufil a kol. (2008b) konkrétné uvadi,
ze rozpustnost kysliku ve vod¢ je 2,3 krat vyssi nez rozpustnost dusiku, oxid uhli¢ity je
ve vod¢ ve srovnani s dusikem rozpustny dokonce 100,4 krat vice. Rozpustnost kysliku
ve vodé je vsak ovliviiovana také teplotou vody a koncentraci rozpusténych latek
(Pitter, 2009). Teplota vody se v pribéhu roku méni a obecné lze fici, Ze s rostouci
teplotou rozpustnost kysliku ve vodé klesa (Horky, 1978). Pii teploté 0 °C a tlaku jedné
atmosféry se v 1 1 vody rozpusti 14,65 mg kysliku, zatimco pfi teploté 30 °C a stejném
tlaku se rozpusti pouze 7,44 mg (Lusk a Hanel, 2005). Dale je dalezitd koncentrace
rozpusténych latek, s jejimz nardstem obsah kysliku ve vod¢ rovnéz klesa, ve vodach
s celkovou mineralizaci do 1000 mg.I" viak neni rozdil tolik vyznamny. V neposledni
fad€ je nutno zminit, Ze rozpustnost kysliku je ovliviiovana atmosférickym tlakem, ktery
muze mit pifi vétSich rozdilech vyznamny vliv (Pitter, 2009). Obecné plati,
ze s rostoucim tlakem koncentrace kysliku ve vodé stoupd, proto je vyznamnym
parametrem pro rozpustnost kysliku i nadmotska vyska (Horky, 1978). Za urcité teploty
a atmosférického tlaku je vSak obsah plyni ve vodé konstantni (Koufil a kol. 2008a).
Koutil a kol. (2008b) uvadi, Ze pii 21% obsahu kysliku ve vzdusné atmosféie
a rovnovazném obsahu plyni v chemicky c¢isté vodé obsahuje vzduch vytésnény z této

vody pfi jeji teploté 10 °C a tlaku 760 torri 35,6% kysliku.

Kyslikové poméry lze vyjadiit také v procentech nasyceni. U vypoctu jsou brany
vavahu teplota vody, atmosféricky tlak a obsah rozpuSténych soli
(Svobodova a kol., 1987). Pokud jsou naméfené hodnoty nizsi, nez by odpovidalo
stoprocentnimu nasyceni za dané teploty a tlaku, jedna se o kyslikovy deficit neboli
hypoxii. Kyslikovy deficit lze také vyjadiit jako mnozstvi kysliku, které je potieba
ke stoprocentnimu nasyceni. Pokud jsou naopak zjistény hodnoty prevysujici

stoprocentni nasyceni, jedna se 0 hyperoxii (Valentova a kol., 2013).

Podle Svobodové a kol. (2008) je za kritickou hodnotu nasyceni povazovano
250 - 300%. Takové presyceni vody kyslikem muze byt zptisobeno napiiklad turbulenci

vody, sycenim vody d&istym kyslikem v intenzivnich akvakulturnich systémech
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nebo intenzivni  fotosyntetickou asimilaci zelenych  organismi pfes den
(Lellak a Kubicek, 1991). Pies noc nebo v ¢asnych rannich hodinach v§ak mize v silné
eutrofnich rybnicich dochézet naopak k deficitim kysliku vlivem jeho zvySené spotieby
pii  bakteridlnim rozkladu a pifi disimilaci fotosyntetizujicich organismu

(Svobodova a kol., 1987, Kalff, 2002).

Kyslik se ve vodé krom¢ jiz zminéné disimilace fotoautotrofnich organismu
a aerobnim biologickém rozkladu organickych latek spotiebovava také pii respiraci
vodnich Zzivocicht, nitrifikaci a pfi oxidaci zeleza, manganu a sulfida (Pitter, 2009).
Nejcastéjsi pric¢inou deficitu kysliku je vedle respirace organismi a zvySeni teploty
vody také zneciSténi snadno rozlozitelnymi organickymi latkami a jejich nasledny
rozklad mikroorganismy, které piirozkladnych procesech kyslik spotiebovavaji
(Lelldk a Kubicek, 1991). Nejvyznamnéjsi zdroj kysliku v pritoénych systémech je
piitokova voda, nedostatek kysliku tedy miZze vzniknout i jejim zastavenim
nebo $patnym okyslicenim (Koufil, 2008a). Kyslikovymi deficity mohou byt ohrozeny
také vody, u kterych nedoslo na konci vegeta¢niho obdobi k dostate¢nému rozloZeni
organické odumielé hmoty a zamrzla vodni hladina. V tomto piipadé mulze byt
nebezpeci jesté umocnéno napadnutim souvislé snéhové pokryvky na ledovou plochu.
V jiném piipadé¢ muize kyslikovy deficit vznikat nadmérnou respiraci pfemnozen¢ho
hrubého zooplanktonu, ke kterému muze dochézet v disledku nevhodné zvolené rybi

obsadky predevsim v jarnich a letnich mésicich (Svobodova a kol. 1987).

V povrchovych stojatych vodach dochazi ke znaénym vykyvim obsahu kysliku
i v pribéhu roku, kdy muze byt mnozstvi rozpusténého kysliku ovlivnéno stagnaci
a cirkulaci vody (Sukop, 2006). V dob¢ letni a zimni stagnace mohou byt zna¢né
rozdily ve vertikalni zonaci kysliku, kterého je obvykle nejvice u hladiny a nejméné
u dna, kde mize dochéazet az k anoxickym podminkam (Ambrozova, 2003). Pfi jarni
apodzimni cirkulaci je mnozstvi kysliku ve sloupci vody pomérné vyrovnané,
anoxickych podminek vSak mize byt dosahnuto u dna v hlubokych vrstvach vody, kam

cirkulace nedosahne (Pitter, 2009).

Spotieba kysliku rybami je ovlivnéna teplotou vody, hodnotou pH, obsahem CO,,
urovni Stresu, intenzitou metabolismu, vyvojovym stadiem ryby, jejim druhem
a celkovou kondici (Hanel a Lusk, 2005). S nartistem teploty a celkové hmotnosti ryb se
spotieba kysliku zvySuje (Svobodova a kol.,, 1987). Deficit kysliku u ryb
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zpusobuje snizeni metabolické ¢innosti, naslednou poruchu a muze vést az K jejich
uhynu udusenim. Na nedostatek kysliku jsou vnimavé vSechny druhy a kategorie ryb
(Svobodova a kol. 2008). Mezi druhy nejvice narocné na kyslik patii zastupci
lososovitych ryb, pro které je optimalni hodnota nasyceni kyslikem 90 - 100%
av absolutnich hodnotach se neciti dobfe jiz pii hodnotich nizsich nez 7 mg.l™!
(Pokorny a kol., 2003). Ptiznaky duseni lze u téchto ryb pozorovat pii poklesu
rozpu§téného O, pod 3 mg.I"* (Svobodova a kol, 1987). Pro méné narocné kaprovité
ryby se optimalni koncentrace kysliku pohybuje vrozmezi 6—8mg.l?
(Jirasek a kol., 1977). V procentech nasyceni ¢ini optimalni hodnota nad 55 %,
pii poklesu pod tuto hranici dochazi k duseni ryb (Pokorny a kol. 2003).

Pii nedostatku kysliku se pfiznaky duSeni a hynuti u jednotlivych druhi
I vyvojovych stadii projevuji postupné v zavislosti na naro¢nosti na Kkyslik
(Svobodova a kol., 1987). Pozastaveni pfijmu potravy u kaprovitych ryb nastava
obvykle pfi hodnotach 3 — 3,5 mg.l?, u juvenilnich stadii dochazi pti téchto hodnotach
i k vyraznému snizeni ristu (Miranda and Hodgens, 2000). Se snizujicim se obsahem
kysliku klesd odolnost ryb vi¢i onemocnénim, zhorSuje se piijem a vyuziti krmiva
(Pokorny a kol., 2003). V rybnicich se ryby shromazd'uji u pfitoku, jsou malatné,
nereaguji na podrazdéni, ztraceji unikové reflexy a ndasledné¢ hynou. U ryb
z hypoxickych podminek je mozno pozorovat napadnou vyrazné svétlou barvu kuze,
zabry jsou piekrvené az cyanotické a zaberni listky slepené, v pfedni o¢ni komote
I v kizi se nachazeji malé krvaceniny. U vétSiny dravych druhti ryb je na prvni pohled
patrna kiecovité oteviend tlama a vyrazn€ odchlipena skielova vicka. Tento pfiznak je

zfetelny zejména v posmrtné ztuhlosti. (Svobodova a kol., 2008).

Pii presyceni vody kyslikem vznika u ryb onemocnéni zvané gas bubble disease,
jehoZz hlavnim pfiznakem je hromadéni plynu v ocich, ploutvich, kiizi a Zabrech
(Gultepe a kol., 2011). Ryby z vody pfesycené kyslikem maji napadné svétle Cervené
zbarveni zaber a roztiepené okraje zabernich listki. Po vysazeni téchto ryb dochazi
k nekrotizaci zaberniho epitelu a naslednému zaplisnéni, ojedinéle i k hynuti.

(Svobodova a kol., 2008).

Naroky bezobratlych organismt se lisi pfedevSim Vv zavislosti na podminkach jejich
ptirozeného vyskytu. Druhy, které se vyskytuji v horskych tsecich fek, jsou ptirozené
nachylnéjsi na obsah kysliku, neZz organismy vyskytujici se v nizinnych tocich stojatych
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vod. Naroky na obsah kysliku jsou casto tzce spjaty snaroky na teplotu vody,
teplych vod. Obecné se uvadi, Ze pii hodnotach nizsich nez 4 mg.I" dochézi k thynu

citlivéj$ich organismu (Svobodova a kol. 1987).

Mnozstvi kysliku ve vodé rozhoduje o tom, zda v ni budou probihat aerobni nebo
anaerobni procesy. Pokud je kyslik zvody vycerpan, dochazi k redukci nékterych
anorganickych latek. Nejprve jsou redukovany dusi¢nany na elementarni dusik a oxidy
dusiku (denitrifikace), nasledn¢ sirany na organolepticky zavadny a toxicky sulfan
apoté nasleduje redukce organickych latek na metan (Pitter, 2009). Koncentrace
kysliku miize ovlivnit citlivost ryb vi¢i vysokym hodnotam pH. Tento jev se vysvétluje
tak, Ze pii vyssi koncentraci kysliku ve vodé ryby vylu€uji vice oxidu uhli¢itého

a v dusledku toho se snizuje pH na povrchu zaber (Lloyd, 1961).

Zakladnim preventivnim opatienim proti vzniku hypoxie a anoxie je disledna péce
o vodni prostfedi, zabranéni kontaminaci organickymi latkami a disledné dodrzovani
technologickych postupii. Na eutrofnich a hypertrofnich rybnicich je zapotiebi
pravidelné kontrolovat koncentraci rozpusténého kysliku, prihlednost vody a vyvoj
hydrobiologickych poméru. Pokud se hodnoty blizi deficitu kysliku, je zapotiebi
obnovit nebo zvysit ptitok ¢isté vody a pokud tak nelze ucinit, eliminovat riziko

deficitnich hodnot instalaci aera¢nich systému. (Svobodova a Faina, 1984).

Zakladnim ukazatelem jakosti povrchovych vod souvisejicich s kyslikem je BSK
(biochemickd spotfeba kysliku). Pouzivd se pro vyjadieni miry koncentrace
organickych latek ve vodé (Pitter, 2009) a je formulovana jako mnozstvi kysliku
spotfebovaného mikroorganismy pii biochemickych pochodech na rozklad organickych
latek ve vodé za pfistupu kysliku (Kopftiva, 2009). Hodnota BSK se udéava v mg.I?
(Dohanyos a kol., 1998, Pitter, 2009) a zavisi na dob¢ inkubace, BSK za n dni
se oznacuje jako BSK,. Od CHSK se lisi tim, ze udava koncentraci pouze biologicky
rozlozitelnych latek, zatimco CHSK postihuje biologicky rozlozZitelné i nerozlozitelné
latky (Pitter, 2009). Natizeni vlady ¢. 401/2015 Sb. uvadi BSKs jako cilovy ukazatel
audava limit pro lososové vody 1,8 mg.I™ a pro kaprové vody 3,2 mg.I™. Specificka
produkce organického znecCiSténi na jednoho obyvatele za den je asi 60 g BSKs

(Pitter, 2009).

19



CHSK (chemicka spotieba kysliku) je metoda zalozend na chemické oxidaci.
Hodnota uddvd mnozstvi kysliku, kter¢é je na tuto oxidaci spotfebovano
(Hordkové a kol., 1989). Patfi mezi zakladni ukazatele jakosti vod (Kopftiva, 2009).
CHSK slouzi ke stanoveni organického zneciSténi vody a indikuje miru obsahu
organickych latek ve vodé (Dohanyos a kol., 1998). Udava se v mg.I™ (Pitter, 2009).
Podle nafizeni vlady & 401/2015 Sb. je imisni standard pro CHSK¢, 26 mg.I™.
Specifickéd produkce organického znecisténi na jednoho obyvatele za den ¢ini asi 120 g
CHSKc,. Pro stanoveni CHSK se vyuzivaji dvé metody — dichromanova (CHSKc,)
a manganistanova (CHSKwyy). Dichromanova metoda (CHSKcr) se vyuzivd vyhradné
pfi stanoveni odpadnich vod, zatimco manganistanova metoda (CHSKy) je pouzivana
pfi hodnoceni organického znecisténi pitnych, uzitkovych a podzemnich vod. Hodnota
CHSKc, je obvykle dvakrat az tfikrat vyssi nez hodnota CHSKwup, tento pomér byva
Casto 1 vyssi (Pitter, 2009).

2.6. Amoniakalni dusik

Amoniakalni dusik patfi mezi indikatory chemického slozeni povrchovych vod,
podle nichz lze vody fadit do tfid Cistoty (Kopp a kol., 2014) Ve vodach je za oxickych
podminek nestidly asnadno podléhd biochemické oxidaci (nitrifikaci). Jednoduché
amonné soli se vSak v pfirod¢ ptirozené nevyskytuji (vyjimku tvoii mineral struvit),
a proto nejsou ve vodach ptirodniho ptivodu (Pitter, 2009). Amoniakalni N vznika jako
primarni produkt rozkladu organickych dusikatych latek zivocisného a rostlinného
puvodu (Kopp, 2015) nebo jako konecny produkt dusikatého metabolismu kostnatych
ryb (Altinok a Grizzle, 2004). Dale muze vznikat ve vodé pfimo redukci dusitani nebo
dusi¢nanti (Kopp, 2015). Antropogennim zdrojem amoniakalniho dusiku organického
puvodu jsou ptredevsim splaskové odpadni vody, odpady ze zemédélskych vyrob
a kalova voda z anaerobni stabilizace Cistirenskych kalll. Vyznamnym antropogennim
zdrojem amoniaku anorganického pivodu jsou dusikatad hnojiva (kterd se infiltraci
a splachem dostavaji do podzemnich i povrchovych vod), prumyslové vody z tepelného
zpracovani uhli a vody z galvanického pokovovani (Pitter, 2009). Amoniakalni N je
také soucasti atmosférickych vod, kde jeho hodnoty obvykle neptesahuji
desetiny mg.I"", v pramyslovych oblastech mize jeho hodnota vsak vystoupat aZ na

jednotky mg.I™" (Kopp a kol., 2014).
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Zvysené koncentrace amoniaku spolu s organickymi latkami patii v naSich
podminkach k nejcastéjsim pticinam poskozeni a tthynu ryb (Svobodova a kol., 2011).
Ve vodé nebo v biologickych tekutinach se amoniak nachdzi jednak ve formé
molekuldarni — NHsz (n¢kdy se oznacCuje jako forma nedisociovana nebo volna),
nebo ve formé& amonného iontu — NH,"™ (Gasto oznadovaného jako forma disociovana
nebo véazana). Tyto dvé formy se ve vod¢ vyskytuji vedle sebe, jejich pomér vSak zavisi
na hodnot¢ pH a na teploté vody (Pitter, 1981). Nedisociovana forma amoniaku (NHs)
se ve vod¢ snadno rozpousti za tvorby amonnych soli (iontova, disociovand forma
NH;") (Kopp, 2015). Volna forma se od vazané li§i pfedevsim toxicitou. Nedisociovany
NH; se vyznacuje vysokou toxicitou pro vodni organismy (Hanel a Lusk, 2005),
zatimco amonny ion NH;" pro né piili§ toxicky neni (Svobodova a kol., 1987).
Zdivodnéni spociva ve skute€nosti, Ze sténa bun€k je takika nepropustni pro amonny
ion (NH4"), molekularni forma NH3 vsak pronikéa pfes tkafiové bariéry velmi snadno,
¢imz je zplsobena jeji toxicita pro ryby (Kopp, 2015). Odstraiovani amoniaku
vzniklého ¢innosti metabolismu je u ryb z vice nez 90 % zprostiedkovavano zabrami
na zaklad¢ koncentra¢niho spadu. Stoupajici koncentrace amoniaku v okolnim prostiedi
muze tedy branit uvolfiovani amoniaku z t&€l ryb, nebo jej dokonce zcela zablokovat
(Spurny a kol, 2015). To muze vést az kautointoxikaci, onemocnéni
nebo pfipadnému uhynuti ryb (Kopp a kol., 2014). K autointoxikaci mize dochazet
i v pfipadech, kdy je zabranéno exkreci endogenni amoniaku z té€la ryb. Pokud dojde
Kk naruseni rovnovahy mezi produkci a exkreci amoniaku, mize dojit k vyraznému
zvyseni jeho koncentrace v krvi a nasledné autointoxikaci ryby. Porucha této rovnovahy
muze byt zpusobena naptiklad vysokymi hodnotami pH (Russo a kol., 1988), ndhlym
poklesem teploty (0 5 °C az 8 °C) nebo poklesem koncentrace kysliku (z piesyceni
na 20% az 40%) v obdobi, kdy maji ryby plny travici trakt (Svobodova a kol., 1984).

Sledovani hodnoty amoniaku ve vodé¢ je velmi dulezité v rybaiskych provozech.
Velky vyznam ma v rybnicich s vysokou intenzitou produkce spojené s pfikrmovanim
apredevsim ve specidlnich akvakulturnich zafizenich s recirkulaci vody, velkou
obsadkou ryb a vysokou intenzitou krmeni krmivy s vysokym obsahem dusikatych latek
(Kopp a kol., 2014). Ryby v intenzivnim chovu jsou vyznamnymi producenty
amoniakalniho dusiku, ktery vylucuji exkrementy a dychanim. Za norméalnich podminek
se 60 % vylu¢ovaného dusiku vyskytuje ve formé amoniaku. Dal§im neopomenutelnym

zdrojem amoniaku je zbytkové krmivo (Koufil a kol., 2008a). Mezi faktory ovliviiujici
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toxicky ucinek amoniaku v téchto zafizenich patii stresové faktory, naptiklad jiz
zminované néhlé poklesy obsahu rozpusténé¢ho kysliku, zmény teploty vody a dalsi

(Kopp a kol., 2014).

V pribéhu intoxikace ryb amoniakem vystupuji do popiedi nervové piiznaky
(Pitter, 2009). Intoxikované ryby se vyznacuji neklidnym chovanim, nouzovym
dychanim, typické jsou kiece svaloviny, svétla barva téla, drobné krvaceniny, zabry
jsou obvykle ptekrvené a zahlenéné (Spurny a kol.,, 2015). Amoniak naruSuje
energeticky metabolismus nervovych bun€k, navazuje se na kyselinu a-ketoglutarovou
z Krebsova citratového cyklu, a v disledku tohoto procesu se snizuje tvorba ATP. Dale
vznikd pro nervovou bunku toxicky glutamin, ktery je dalSim zdrojem toxického
amoniaku a rovnéz prekurzorem kyseliny gama-aminoméselné, tedy inhibi¢niho
neurotransmiteru, Vysoké koncentrace této kyseliny v téle ryb tudiz zptsobuji inhibici
neurotransmise, kterd se mlize projevovat jako “spava nemoc* kaprt. Predpoklada se,
ze dalSim toxickym Uc¢inkem amoniaku je i depolarizace neurontl, u kterych dochézi
k nahrazeni drasliku (K*) iontem NH;*, coz mize vést az k nekroze nervovych bunék

(Smutna a kol., 2002; Svobodova a kol., 2008).

Toxicita amoniaku pro ryby je do znacné miry ovlivnéna koncentraci kysliku
rozpusténého ve vodé€. Dal§imi parametry ovliviiujicimi toxicky ucinek jsou délka
expozice, teplota vody, jeji celkové slozeni, ale také druh exponované ryby a jeji
veékova kategorie (Pitter, 2009). Hodnota LCsy se pro kaprovité ryby pohybuje
vrozmezi 1,0 az 1,5 mgl® NH; a pro lososovit¢ 0,5az0,8 mg.I* NHs;
koncentrace v fadech tisicin miligramu (Kopp, 2015). V legislativé CR
(Naftizeni ¢. 229/2007 Sh.) se v pozadavcich pro kaprové a lososové vody uvadi velmi
piisna hodnota NHz 0,001 mg.I", je zde viak uvedeno, Ze jde o indikativni hodnotu,
pfi jejimZ piekroceni se zjiStuje piicina zneciSténi. V piipadé¢ amoniakalniho dusiku
(N-H,") je v povrchovych vodach obecnym pozadavkem 0,5 mg.I™ a pro lososové
a kaprové vody 0,03 mg.I™ (Pitter, 2009).

Vyssi odolnosti vi¢i volnému amoniaku se vyznacuji vodni bezobratli. Naptiklad
pro raka F¢niho (Astacus astacus) se uvadi hodnota 48hLCsy 3,4 mg.l™ NH3
(Policar a kol., 2003), pro hrotnatku velkou (Daphnia magna) je hodnota 48hECs,

22



8 mg.I" NH; (Simanov a Wolgemuth, 1987). Na vétSinu vodnich organismi vSak

piisobi volny amoniak negativné jiz od koncentrace 0,2 mg.I* (Kopp, 2015).

2.7. Dusitany

Dusitany ve vétSin€ ptipadt doprovazeji dusi¢nany a amoniakalni dusik. Vyznacu;ji
se svou chemickou a biochemickou labilitou, proto se ve vodach vyskytuji obvykle
v malych koncentracich. V oxickych podminkach byvaji rychle transformovany
na dusi¢nany Vv procesu nitrifikace a v anoxickych podminkach probiha biologicka
denitrifikace na elementarni dusik, resp. N,O (Pitter, 2009). V c¢istych podzemnich
a povrchovych vodach se tedy N-NO;, vyskytuji pouze ve stopovych koncentracich
(Spurny a kol., 2015). U povrchovych vod plati imisni standard dusitanového dusiku
pro lososové ryby 0,09 mg.I* a pro kaprové ryby 0,14 mg.I" (Pitter, 2009). Desetiny
mg.I"" N-NO; Ize nalézt v Zeleznatych a raselinnych vodach, v hypolimniu a ve vodach
S nizkou koncentraci rozpusténého kysliku. Antropogennim zdrojem dusitanli jsou
odpadni a n¢které primyslové vody (vyroba barviv, strojirenské zavody) (Kopp, 2015).
Jsou také soucasti nékterych inhibitort koroze, nemrznoucich kapalin a mohou vznikat

redukci dusi¢nanti pti dezinfekci vody UV-zarenim (Pitter, 2009).

Vyssi koncentrace dusitanti se casto vyskytuji v rybochovnych systémech,
které vyuzivaji biofiltraci. Tento problém se projevuje zejména bezprostiedné¢ po
zahajeni provozu nebo v disledku nerovnovahy v procesu nitrifikace (Kopp, 2015).
Béhem t¢ dochézi k biochemické oxidaci amoniakalniho dusiku na dusitany a nasledné
na dusi¢nany, pokud vSak druhd faze neprobihd dostate¢né rychle, dusitany se ve

vodnim prostiedi hromadi (Svobodova a kol., 2005).

Na ryby ptisobi dusitany toxicky a mohou byt 1 pfi¢inou masového uhynu
(Pitter, 2009). U velké casti sladkovodnich ryb dochdzi po vystaveni dusitanim
k aktivnimu hromadéni dusitanovych iontd v plasmé (Jensen, 2003), jejich koncentrace
zde pak muize dosahovat hodnot i vice nez Sedesatkrat vysSich nez v okolni vodé
(Fontenot a kol., 1999). Dusitany se mohou v mensi mife akumulovat i v nékterych
tkdnich (zéabra, jatra, mozek a svaly) (Margiocco, 1983). Do téla ryb se dostavaji ptes
eozinofilni chloridové bunky zaber, které mimo jiné provadé€ji iontovou vymenu
Cl / HCO3; mezi organismem a okolnim prostfedim. Dusitany funguji jako kompetitivni
inhibitor pfijmu chloridi a stejny vztah plati 1 vopaéném ptipadé
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(Harris a Coley, 1991). Jestlize jsou v okolni vod¢ pfitomny ve vyssich koncentracich,
dochazi k pfijmu dusitan na tkor chloridi. ZvySeni koncentrace chloridii v okolnim
prostiedi naopak ryby pred pifijmem dusitanii a jejich toxickymi ucinky chrani
(Jensen, 2003). Citlivost ryb vuci dusitanim je do zna¢né miry ovlivnéna tim, jakou
rychlosti jsou schopny chloridy pfijimat (Tomasso a Grosell, 2005) a mezi riznymi
rybimi druhy se mize podstatné liSit. Nejcitlivéjsi jsou lososovité ryby, pfi¢emz plati,
ze Vramci tohoto taxonu jsou mezidruhové rozdily v citlivosti vaci dusitanim
minimalni. Se znatelné vyraznéjSimi mezidruhovymi rozdily se Ize setkat mezi
teplomilnymi druhy (Palachek a Tomasso 1984). Toxicita dusitanti je do zna¢né miry
zavisld 1 na mnoha dalSich faktorech, jako je naptiklad vék ryb, kvalita vody a obsah

vapniku (Hanel a Lusk, 2005).

U ryb pronikaji dusitany z krevni plazmy do ¢ervenych krvinek, kde v hemoglobinu
oxiduji dvojmocné zelezo na trojmocné. Vznika tak methemoglobin, ktery nema
schopnost prenaset kyslik, a z toho divodu se snizuje kapacita krve pro pienos kysliku
(Bodansky, 1951). Jeho zvySené mnozstvi byva zpravidla doprovazeno hnédym
zbarvenim krve a Zaber (Svobodova a kol., 1987). Podil methemoglobinu v Krvi ryb je
linearné zavisly na koncentraci dusitanti v krevni plasmé, je vSak nutno podotknout,
ze methemoglobin se v krvi ryb vyskytuje i za nepfitomnosti dusitanti (Cameron, 1971).
Dtvodem je skutecnost, ze hemoglobin ryb je k autooxidaci nachylnéjsi, nez je tomu
usavci (Kiese, 1974). Pokud jsou intoxikované ryby vcas pieneseny do vody
bez dusitantl, 1ze dosdhnout normalni hladiny hemoglobinu v krvi béhem 24 — 48 hodin.
Tento proces fidi enzym reduktaza, ktery je zodpovédny za pfeménu methemoglobinu
zpét na hemoglobin (Svobodova a kol., 1987). Kromé jizZ zminéné methemoglobinemie
jsou dalSimi negativnimi UCinky dusitanli naptiklad regulace iontd v tcle
(Gisberta kol., 2004), respira¢nich procest (Cameron, 1971), kardiovaskularni funkce
(Aggergaard a Jensen, 2001) ¢innosti Zlaz s vnitini sekreci a vymeéSovaci funkce
(Jensen, 2003). U ryb akutné i1 chronicky vystavenych subletdlnim koncentracim
dusitani snadnéji propukaji infekéni choroby, z cehoZz vyplyva, Ze dusitany maji
negativni vliv 1 na imunitni systém ryb (Carballo a kol., 1995). Ryby otravené dusitany
jsou malatné, ztraceji unikovy reflex, 1ze pozorovat tonicko-klonické kiece svaloviny.
Nasleduje  agonie a uthyn ryb vboéni nebo  hibetni  poloze

(Machova a Svobodova, 2014)
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Nékteti vodni zivoc€ichové (mékkysi nebo ¢lenovci) vyuzivaji pro pienos kysliku
hemocyanin, ktery se od hemoglobinu 1i8i tim, Ze namisto dvojmocného Zeleza obsahuje
jednomocnou méd. Stejné¢ jako hemoglobin mize byt 1 hemocyanin oxidovan
do vyssiho oxida¢niho stupné. Vznikd tedy methemocyanin, ktery obdobné jako
methemoglobin neni schopen pifenaSet kyslik. Pro vznik methemocyaninu je vSak
nezbytné nizké pH a velky prebytek dusitani (Tahon a kol., 1988). Pii fyziologickém
pH je tedy jeho tvorba nevyznamna a dusitany kapacitu hemocyaninu pro transport
kysliku signifikantné neovliviiuji (jako je tomu u hemoglobinu) (Jensen, 1996a).
Sladkovodni raci pfijimaji dusitany zabrami stejnou cestou jako chloridy a kumuluji je
V hemolymfé ve vysokych koncentracich (Harris a Coley, 1991). Pokud je rak ti¢ni
(Astacus astacus) vystaven stejné koncentraci dusitani a identickym podminkam jako
pstruh duhovy (Oncorhynchus mykiss), bude koncentrace dusitani v hemolymfé rakt
dosahovat az ctytikrat vysSich hodnot nez v krevni plasmé pstruha (Jensen, 2003).
Dtivod vyssi kumulace dusitantt v hemolymfé raki neni zndm, ale predpoklada se,
ze raci maji vyss$i rychlost pfijmu chloridii nez ryby a/nebo maji dusitany na zabrach
rakll vyS$$i afinitu k iontové vymeéné, nez jak tomu je u ryb (Jensen, 1996a). Jestlize
se dusitany vyskytuji v nizkych koncentracich, mohou byt vyuzity jako zdroj dusiku
pro fasy a sinice. Tento stav nastane za ptredpokladu, ze je ve vod¢ nedostatek jiného
substratu (amoniaku nebo dusi¢nantl), vysoké koncentrace dusitanti jsou vSak pro tfasy
a sinice Skodlivé (Yang a kol., 2004). O dusitanech je rovnéZ znamo, ze pii vysokych

koncentracich negativné ovliviuji fotosyntetické procesy (Sahay a kol., 2006).

2.8. Dusi¢nany

V distych podzemnich a povrchovych vodach se dusi¢nany obvykle vyskytuji
v fadech jednotek mg.I"* N-NOs, pii znegisténi téchto vod viak mohou hodnoty vzriist
az na desitky mg.I"* N-NOs (Kopp, 2015). Vznikaji piedeviim sekundarné pii nitrifikaci
amoniakalniho dusiku a jsou konecnym stadiem rozkladu organickych dusikatych latek
v oxickém prostiedi (Pitter, 2009). Zdrojem kontaminace vod dusi¢nany mohou byt
I hnojené zemédelsky obdelavané pidy a odtoky z Cistiren odpadnich vod (Kopp, 2015).
Koncentrace dusi¢nanii v povrchovych vodach se zvysuji rovnéz v disledku znecisténi
atmosférickymi vodami. V tomto piipadé se jedna o dusi¢nany anorganického ptvodu,
které vznikaji oxidaci NO a jsou rovnéz soucasti emisi ze spalovani fosilnich paliv.

V mineralech se dusi¢nany téméf nevyskytuji (vyjimkou je chilsky ledek) (Pitter, 2009).
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Obsah dusi¢nant v povrchovych vodach souvisi se stupném eutrofizace a patii
mezi ukazatele pouzivané pro klasifikaci ¢istoty vod (Spurny a kol., 2015). Stejné jako
dusitany a amoniak mohou byt i dusi¢nany odéerpavany vodnimi rostlinami a fasami,
které¢ je redukuji na dusitany a nasledné¢ vyuzivaji jako zdroj dusiku pro syntézu
aminokyselin, nukleovych kyselin, chlorofylu apod. (Camargo a kol., 2005). Pti méfeni
se koncentrace mohou lisit v zavislosti na odbérovém misté, acidifikaci vody
a vegetacnim obdobi (Pitter, 2009). Soucasna legislativa
(Nafizeni vlady ¢. 401/2015 Sbh.) stanovuje jako pfipustné znec€isténi povrchovych vod

koncentraci dusi¢nant 5,4 mg.I™ (N-NO3).

Koncentrace dusi¢nanii v podzemnich vodach je ovliviiovana piedevsim
klimatickym a plidnim charakterem dané oblasti (Svobodova a kol., 2003). Pida je
témef vibec nezadrzuje, a tak pronikaji pii infiltraci i do vzdalenych mist (Kopp, 2015).
Vysoké koncentrace dusi¢nani (nebo i1 dusitanil) je charakteristicka pro podzemni vody
Vv oblasti borovych lest, kde piscitd a dobfe provzdusnéna pida obsahuje ve svrchnich
vrstvach bakterie schopné fixovat elementarni dusik i nitrifikaéni bakterie. Bakterie
rodu Rhizobium se vyskytuji v okoli akatovych porostt, kde tvoii hlizy na jejich
kofenovém systému, asimiluji elementarni dusik a ukladaji ho ve formé& rtznych
dusikatych sloucenin v organech akatu. Pod akéatovymi porosty tudiz vznika zvlastni
druh humusu bohaty na dusikaté slouceniny. Ty jsou pak vymyvany do podzemnich

vod, ve kterych méize koncentrace N-NO; doséhnout az 20 mg.I™ (Pitter, 2009).

Dusi¢nany jsou pro ryby velmi slabé jedovaté (Hanel a Lusk, 2005), jejich toxické
a letalni uginky se projevuji az pii hodnotich nad 1000 mg.I" (N-NOs 226 mg.l™).
Nejvyssi piipustna koncentrace NOs pro kapra je 80 mg.l™ (N-NO; 18,07 mg.I™)
a pro pstruha duhového 20 mg.I* (N-NOs™ 4,5 mg.I™) (Pitter, 2009). Toxické G&inky
dusi¢nanti na vodni organismy se podle Jensena (1996b) shoduji s u¢inky dusitant.
Jednim z nejvyznamnéjSich ucinkd je konverze dusi¢nani na oxid dusny, ktery
se kumuluje na dychacich membranach a v zazivacim ustroji a nasledné narusuje fadu
biologickych ~ procest  souvisejicich  zeyjména  svyvojem a  reprodukci
(Hannas a kol., 2010). Piesny mechanismus ucinku dusi¢nani vS$ak neni do soucasné

doby zcela objasnén (Zuskova, 2014).
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2.9. Fosfor

Slouceniny fosforu maji zasadni vyznam V pfirodnim kolob&¢hu latek a jsou
nezbytné jak pro nizsi, tak i pro vyssi vodni organismy (Pitter, 2009). Fosfor sice
nepatii mezi stavebni prvky bilkovin, nicmén¢ ma zasadni vyznam v bilkovinové
syntéze (Kopp, 2015). Spolecné s dusikem je zakladnim prvkem vyzivy fas a sinic.
Optimalni pomér dusiku viici fosforu pro rist organismii je 100:1, dle Liebigova zdkona
minima je fosfor limitujicim prvkem s kliCovym vyznamem pro nariist fasové biomasy
(Smith a kol., 1999). Kontrola vstupu Zivin organickym hnojenim a pfikrmovanim
obsadek ve vztahu k ,vyt€Zenym* zivindm (vylovem v biomase pfirastku ryb
za vegetacni obdobi) je zasadni pro ekologické a efektivni vynakladani zivin a krmiv
do rybni¢niho ekosystému. Pro tento ucel je nezbytna znalost obsahu Zivin
v obilovinach a organickych hnojivech (Hartman, 2012). Spole¢né s kyslikem vytvaii
fosfor fosforeénany, které se vyskytuji v litosféfe, biosféfe, hydrosféie a atmosféie
(Correll, 1999). Vzhledem k tomu, ze fosfore¢nany tvoti s Ca, Mg, Fe, Al apod. malo
rozpustné slouceniny, které vyznamné sorbuji na tuhych fazich, se fosfore¢nany
vyskytuji v pfirodnich a uzitkovych vodich jen ve velmi nizkych koncentraci,
jez piesahuji hodnotu 1 mg.I™" pouze ve vyjimeénych piipadech. Pokud se fosfore¢nany
vyskytuji v podzemnich vodach, mohou naznacovat ptitomnost fekalniho znecisténi
(pokud Ize vyloucit znecisténi zplsobené fosforeénymi hnojivy). Jejich vyznam je
predev$im indika¢ni, protoZze se snadno zadrzuji vpudé chemickymi procesy

nebo adsorpci. (Pitter, 2009).

Ve vodich se bézné stanovuje celkovy fosfor (TP) a rozpuStény
orthofosfore¢nanovy fosfor (P-PO,) (Kopp, 2015). Celkovy fosfor se dale déli
na rozpustény (Prozp) a nerozpustény (Prerozp) foSfor, jejichz pomér zavisi predevsim
na velikosti pouzitého filtru (obvykle 0,45 pum). Rozpustény a nerozpustény fosfor Ize
dale klasifikovat jako fosfor anorganicky véazany (Panorg) aorganicky vazany (Porg)
(Pitter, 2009). Rozpustény anorganicky vazany fosfor se mize vyskytovat ve vodé
ve formé jednoduchych nebo komplexnich orthofosfore¢nanu (Portho)
¢i polyfosfore¢nanti  (Ppoly) Viontové nebo neiontové formé (Corell, 1999).
Polyfosforecnany se ve vodach vyskytuji ve forméach difosforec¢nanii a trifosforecnanti
Vv jednoduchych nebo komplexnich formach, jejich struktura mize byt bud’ fetézova,

nebo cyklicka (Pitter, 2009). Pfi stanoveni orthofosfore¢nanového fosforu nejcastéjsi
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molybdenanovou metodou dochézi k caste¢né hydrolyze a stanoveni i jinych forem
fosforu (napft. polyfosforecnantl), proto je pro takto stanoveny fosfor piesnéjsi oznaceni
rozpu$tény reaktivni fosfor (SRP — soluble reactive phosphorus). Primarni producenti
(fasy a sinice) jsou v dusledku nizkych koncentraci orthofosfore¢nanti (P-POy)
ve vodach schopni vyuzivat i fosfor na povrchu nerozpusténych latek. Volné a volné
vazané orthofosfore¢nany se tedy oznacuji jako biologicky dostupny (vyuzitelny) fosfor

(BAP — biologically available phosphorus) (Kopp, 2015).

Ptirodnim zdrojem fosforu ve vodach je rozpousténi a vyluhovani nékterych pud,
minerali a zvétralych hornin. Jeho koncentrace v pudach se pohybuje Vv rozmezi
od 400 do 1200 mg.kg™. Hlavnim mineralem, ktery obsahuje fosfor, je apatit, mezi dalsi
mineraly obsahujici fosfor patii variscit, strengit, vivianit a struvit (Pitter, 2009).
Do antropogennich zdroju fosforu lIze zatadit splaskové vody, Zivoc¢isné odpady,
odpadni vody z pivovarského a textilniho pramyslu, pradelen a vody ze splacht
obdg&lavané ptidy hnojené fosfore¢nymi hnojivy. Clovék vylouéi za den pfiblizné 1,5 g
fosforu. Pokud se k této hodnoté piipocte fosfor z riznych prostiedki vyuzivanych
¢loveékem, specificka produkce na jednoho obyvatele odpovida 2 az 3 g (Kopp, 2015).
Zdrojem fosforu organického pivodu je rozkladajici se biomasa fytoplanktonu
a zooplanktonu, jejiz rozklad probiha na dné jezer, nadrzi a toki. Na dnovych
sedimentech dochazi také jeho k vyznamné sorbci, za ur€itych podminek (sniZeni
hodnoty pH a deficit kysliku) se v8ak fosfor naopak uvoliuje zpét do vody. V tomto
ptipadé¢ mohou byt ve vrstvé nad dnovym sedimentem hodnoty ptevysujici 1 1 mg.l'1
(Pitter, 2009). V m¢lkych nadrzich je kolobéh fosforu rychlejsi a vraci se do néj jeho
zna¢na Cast, naproti tomu u hlubokych nadrzi ma fosfor tendenci hromadit se v dnovém
sedimentu a do kolob&hu se ho vraci podstatné méné. Pii globalnim kolob&hu je fosfor
splavovan v sedimentech do mofi, kde se usazuje. Jeho navrat je mozny pouze
pfes biosféru, coZ je za normalnich okolnosti velmi pomaly proces. Tento pfirozeny
kolobéh zna¢n& narusil clovék zvySenou tézbou, vyuzivanim fosfati a aplikaci
fosfore¢nych hnojiv. Témito antropogennimi ¢innostmi se vyrazné zrychlil kolob&h
fosforu a zvysila se i eutrofizaci vod (Spurny a kol, 2015). Podle sumy rozpusténého

fosforu 1ze rozdélit vody do riznych trovni trofie (Koci a kol., 2000)

Obsah fosforu ve vodé se méni 1 v zavislosti na vegetaénim obdobi. V 1ét¢ jsou jeho

cv w7
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fosforu ve vodé naopak nejvyssi z divodu probihajici mineralizace t€l odumielych

organismil (Kopp, 2015).

2.10. Nerozpusténé latky

Pojem nerozpusténé latky (NL) zahrnuje latky, které jsou odstranitelné filtraci
nebo odstfedénim za specifickych podminek. Jejich stanoveni se provadi
gravimetrickou metodou, ktera svou povahou odpovida tzv. skupinovému stanoveni
(Valentova, 2012). Obsah nerozpusténych latek informuje o sumé organickych
i anorganickych latek, které jsou suspendované ve vodé (HeteSa a Kockova, 1997).
Zvysené hodnoty NL jsou Casto zaznamenany v okoli krmnych mist, zejména v dob¢
piikrmovani (Valentova a kol., 2013) nebo také pii vypousténi nadrze pied, a predevsim
béhem vylovu ryb, kdy dochéazi ke snizeni hladiny vody a vifeni sedimenti rybami
(Kopp, 2015). Sledovanim NL na rybnicich bylo prokazano, Zze piizvySenych
obsadkach kapra prekracuji b&né hodnoty NL imisni standard 25 mg.l™
(dany nafizenim vlady ¢. 229/2007 Sb.), ptedevsim v druhé poloviné vegetacni sezony,

a to v nekterych ptipadech dokonce i nékolikanasobné (Valentova a kol., 2012).

V chemii a technologii vody byla z praktickych duvodi pfijata dohoda,
ze za nerozpusténé latky se budou povazovat ty latky, které se zachyti ve filtru
s velikosti porti 0,45 + 0,05 um. Pro filtraci se v CR pouzivaji filtry piedeviim ze

sklenénych vlaken nebo filtry membranové (Kopp, 2015).

Zvyseny obsah nerozpusténych latek (predev§im hliny a jilu) nebyva sam o sobé
piig¢inou umrti ryb. Teprve pii hodnoté zakaleni 100 g*I™ se po dob& jednoho tydne
(i delsi dobe) projevuji negativni G€inky. Ryby, které tuto koncentraci piezily zacaly
hynout aZ pii hodnotach zakaleni 175 - 225 g.I%. Z vyse uvedenych faktd vyplyva,
7e Casta rybarska diagndza ,,ucpani Zaber (Casto také ustni dutiny) jako pfi¢ina tmrti je
ve veét§ing pripadd milna. Ulozeni partikuli bahna v zabrach byva vétSinou sekundarnim
nebo Casto i posmrtnym jevem, zatimco primarni pfi¢inou umrti je néco zcela jiného.
Pokud jsou vSak ryby vystaveny pusobeni oslabujicich faktor (nemoc, nedostatek
kysliku nebo jed), mtze byt snizena schopnost odolavat zakaleni vody a ze zakaleni
vody se muze stat v krajnim piipad€ primarni pti¢ina uhynuti ryb. Poskozeni ryb mohou
zplisobovat ostré nebo Spicaté castecky, které mohou zplsobit odieniny, podrazdéni

nebo krvacejici poranéni kize a zaber ryb (Hanel a Lusk, 2005).
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2.11. Zooplankton

Zastupuji ho piedev§im vifnici, perloocky, buchanky a vznasivky. Zooplankton
se aktivné¢ pohybuje, proto je jeho rozmisténi v nadrzi do znacné miry promeénlivé
(Hartman a kol., 1998). Vyskytuje se ptedevs§im v povrchovych vrstvach vod, kvili
zdejsSimu dostatku potravy (Luo, 2013), kterou tvoii fasy, bakterie, jemny detrit,
suspendované i jiné rozpusténé organické latky. Potravu dravych druht tvofi drobni
zivogichové (Spacek a kol., 1980). Vedle sezonnich zmén abiotickych faktorti a trofie
nadrze ma na charakter a dynamiku zooplanktonu zasadni vliv obsadka ryb
(Hartman a kol., 1998). Kvalitativni a kvantitativni stanoveni zooplanktonu je
vyznamnym ukazatelem produktivity vod zhlediska rybochovnych zajmu

(Adamek a kol, 1989).

2.11.1. Perloocky (Cladocera)

PerlooCky jsou hlavni soucasti letniho planktonu a nachézeji se predevSim
V rybnicich. Jejich rozmnozovani je pomérné rychlé, doba obnovy je asi 14 dni. Mezi
jejich prednosti patii i dobry filtraéni mechanismus (Spagek a kol., 1980). Jejich potravu
tvoii predevsim seston z vody (Hartman a kol., 1998). Potravu ryb tvofi predevs§im
velké druhy, jako je naptiklad Daphnia magna, Daphnia pulex. Malé druhy jako je
napiiklad Bosmina longirostris, jsou pro ryby hiife dostupné (Spacek a kol., 1980).

2.11.2. KlanonoZci (Copepoda)

Tento fad se déli na 3 podiady, kterymi jsou Buchanky(Cyclopidia), Plazivky
(Herpacticoida) a Vznasivky (Calanoida) (Pfikryl, 1996) Nejvétsi rozvoj klanonozci
zaznamenavaji na jafe, kdy se uplatiiuji ve vyzivé ryb (Spacek a kol., 1980). Vétsinou
se jedna o vSezravé druhy, jejichz potravu tvofi bakterie, prvoci, fasy a nékteré druhy
mohou byt ikanibalové (Williamson, 2009). N¢ekteti jedinci preferuji dravy zptisob
zivota a mohou poskozovat erstvé vykuleny pliidek ryb. (Spacek a kol., 1980).

2.11.3. Virnici (Rotatoraria)

V podminkach naSich vod se vyskytuji vétSinou rody Asplanchna, Polyarthra,

Brachionus, Hexarthra, Filina, Keratella, Trichocerca aj. (Hartman a kol., 2005).
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Viinici maji zasadni vyznam jako prvni potrava plidku ryb (Spacek a kol., 1980).
Charakteristickym organem viiniki je vifivy organ v pfedni Casti téla a svalnaté
zvykadlo se slozitou kutikularni vyzbroji. Planktonni druhy jsou schopny plynulého
pohybu za pomoci jiz zminéného vitivého organu, ktery vyuzivaji i k piihanéni potravy
Kk Gstnimu otvoru. VétSina druht vifnikd se zivy fasami a ¢asticemi detritu, které jsou
mensi nez 10 um. Vifnici jsou narocni na obsah kysliku ve vodé€, a proto jejich

pfitomnost sou¢asn¢ indikuje dobré kyslikové poméry (Hartman a kol., 1998).
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3. Metodika

V sledovaném obdobi méla obec Ledenice 1782 obyvatel, z tohoto poctu jich bylo
na stokovou sit napojeno 1675. Podle hydrologickych tudaji COV odpovida
vyprodukované znecisténi hodnoté 763 ekvivalentnich obyvatel. Kanalizace o délce
11,76 km disponuje deseti odlehcovacimi komorami pro odlouceni destové vody.
Podstatou cisticiho procesu je mechanické pred¢isténi, za nimz nasleduje biologické
¢iSténi aerobni smésnou kulturou mikroorganismi na skrapéném biofiltru s naplni

z plastovych blokti. Z COV odtéka voda pies Parshalliiv Zlab, ktery méii pritok vody

(viz Ptiloha 1). Docisténi vod se uskutecniuje ve dvou za sebou jdoucich stabiliza¢nich
nadrzich — SN1 (objem 4500 m®, plocha 4100 m? s aeraci) a SN2 (objem 11800 m?,
plocha 10300 m?). Ze stabiliza¢nich nadrzi odtékd voda do recipientu - Spolského
potoka. (viz Obrazek 1.)

Opolsky potok

Obrazek 1: COV Ledenice se stabilizaénimi nadrzemi, obtékanymi Spolskym potokem

V sledovaném obdobi od 27. 5. 2014 v¢. do 4. 11. 2014 v¢. (tedy za 162 dni)
proteklo druhou stabilizani nadrzi 71447 m®. Na zakladg udajii o pratocich SN2
poskytnutych CEVAK a.s. byla vypoditana doba zdrzeni 26,75 dne (objem stabilizaéni
nadrze 11800 m® déleny podilem {Q 71447 m®/ 162 dni}). V intervalech 28 dni byly
odebirany na piitoku a odtoku SN2 bodové vzorky, které byly dale analyzovany
v laboratoii COV Ceské Budgjovice — Hrdgjovice. V laboratofi se stanovoval celkovy

fosfor (TP), celkovy dusik (TN), biologicka spotieba kysliku (BSKs), chemicka
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spotieba kysliku (CHSK¢,) a nerozpusténé latky (NLjgs). Na misté bylo sledovano pH,
teplota (u hladiny a u dna), obsah O, (u hladiny a u dna), KNK;s a prihlednost.
Proterénni méfeni byl vyuZzivan pfenosny paralelni analyzator (Hach-Lange),
kterym se stanovovala teplota vody, obsah rozpusténého kysliku v¢. nasyceni O, v % a
pH. KNK45 vody bylo stanovovano titraci na metyloranz do bodu ekvivalence 4,5 pH
pomoci 0,1 M HCI. Prtuhlednost byla métena Secchiho deskou. Zooplankton byl
odebiran tahem planktonni sitky o velikosti ok 100 pm. Vysledky obsahu organickych a
zneCist'ujicich latek (TP, TN, BSKs, CHSK¢cr a NLjgs) byly vztazeny k pratokim
uvedenym v dokumentaci CEVAK, a.s. podle jednotlivych mésicti za rok 2014. Ze
zatizeni pfitoku a odtoku byla vypocitana bilance Zivin a jejich zadrzeni kumulativné za
obdobi sledovani 162 dnt. Vysledky zahrnuji 1 hodnoceni bilance Zivin se zaméfenim
na hlavni zneéist'ujici nutrienty, kterymi jsou (total) fosfor (dale jen TP) a (total) dusik
(dale jen TN) vcetné jeho konverze prirozenou potravou do biomasy prirtstku ryb.
Obsah TP a TN ve vzorcich ryb byl stanoven po homogenizaci v syrové hmot¢ kapra
akreditovanou Chemickou a mikrobiologickou laboratofi Ing. Josefa Némce, U Ovcina

53, Novy Dviir, 39701 Pisek. Na pfirtistek ryb méla vliv vyhradné pfirozena potrava.

3.1. Postupy stanoveni jednotlivych  mérenych
parametru a jejich normy

Stanoveni celkového fosforu (TP) - CSN EN ISO 6878

Fosfore¢nanové ionty reaguji v kyselém roztoku v pfitomnosti iont molybdenanu
a antimonu za vzniku antimon-fosfore¢nanového komplexu. Redukci tohoto komplexu
kyselinou askorbovou vznikd intenzivné zbarveny komplex molybdenové modie.
Koncentrace pfitomnych orthofosforecnanti se stanovi po zméteni absorbance tohoto
komplexu pii 700 nm. Cetné slouceniny s organicky vazanym fosforem lze prevést
na orthofosforeCnany mineralizaci peroxosiranem, polyfosforeCnany se pirevedou

na orthofosfore¢nany hydrolytickym pisobenim kyseliny sirové.

Stanoveni celkového dusiku (TN) a amoniaku - CSN ISO 10048

Oxidované formy dusikatych slouCenin se redukuji Devardovou  slitinou.
Po odpateni témét do sucha se veskeré slouceniny dusiku pievedou na siran amonny
Vv pfitomnosti koncentrované kyseliny sirové a vysoké koncentrace siranu draselného,
ktery se pfidava pro zvySeni bodu varu smési, v pfitomnosti médi jako katalyzatoru.
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Ptidavkem zésady se ze smési uvolni amoniak, ktery se destiluje a zachyti v ptredloze
do roztoku kyseliny borité s indikatorem. Amonné ionty v destilatu se stanovy titraci

odmérnym roztokem kyseliny chlorovodikové

Stanoveni BSK-5 - CSN EN 1899-1

Vzorek rozpusténé vody se upravuje a fedi riznymi objemy fedici vody
s dostateCnou koncentraci rozpusténého kysliku a s inokulem aerobnich organismd,
nitrifikace se potlacuje. Inkubuje se ve tmé pii 20 °C po dobu 5 dni ve zcela naplnéné
auzaviené lahvicce. Rozpustény kyslik se stanovi pfed inkubaci a po ni pouzitim

kyslikové sondy. Vypocte se hmotnost kysliku spotfebovaného 1 litrem vody.

Stanoveni CHSKc, - CSN ISO 15 705 (75 7521) + Manual firmy Merck

Vzorky jsou oxidovany za standardnich podminek mineralizaci s kyselinou sirovou
a dichromanem draselnym za pfitomnosti siranu stfibrného a siranu rtutnatého. Stiibro
pusobi jako katalyzator a pro oxidaci odolnéjSich organickych latek. Rtut’ zmenSuje
rusivé vlivy plsobené ptfitomnosti chloridi. Oxidovatelné latky pfitomné ve vzorku
soucasné redukuji ¢ast dichromanovych iontl na ionty chromité, méii se pfirtstek
chromitych iontéi pfi vlnové délce 600 + 20 nm. P¥i stanoveni CHSK <150 mg.I™
se méti ubytek dichromanovych iontt pti 440 + 20 nm.
Nerozpusténé latky (NLigs) - CSN EN 872
Vzorek vody se za podtlaku nechava protéct filtrem ze sklenénych vlaken. Filtr

se vysusi pi1 105 °C a hmotnost latek na ném zadrZzenych je stanovena vaZenim.
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3.2. Vysledky

Tabulka 1: Celkové zatiZeni ptitékajici do SN 2 a odtékajici po zdrzeni v SN 2 do Spolského
potoka

Datum | TP TN BS K5 CHSKCr N L105 N H4-N Pozn.
rok mg.I™? mg.I™* mg.I™? mg.I? mg.I? mg.I™*
2014
do ze do ze do ze do ze do ze do ze
SN2 | SN2 | SN2 | SN2 | SN2 | SN2 | SN2 | SN2 | SN2 | SN2 | SN2 | SN2
27.5. 25122 |17 | 12 | 17 | 23 |105| 69 | 54 8 12 | 5,9 | nefiltr.
17.6. 54 | 47 |26 | 20 | 14 | 36 | 111|118 | 55 | 10" | 20 13 | nefiltr.
4.1 14 4 45 filtr.
15.7. 69 (51|24 |17 |19 | 15 | 64 | 65 | 22 | 42 | 20 14 | nefiltr.
6 4 14 | <3 | <3| 34 | 34 filtr.
12.8. 44 | 26| 18 | 11 9 12 | 41 | 66 | 12 | 69 | 14 | 4,9 | nefiltr.
4,2 17 <3 40 filtr.
9.9, 2112115 | 10 5 24 | 47 | 95 | 12 | 68 | 9,3 | 2,7 | nefiltr.
20107115 |78 | <3| <3| 43 | 33 92| 23 filtr.

V sledovaném obdobi zadrzovala druhd stabilizacni nadrz 19 % pfitékajiciho
celkového fosforu (TP) (viz Tabulka 2), 31 % pritékajiciho celkového dusiku (TN)
(viz Tabulka 3) a dokonce 52 % piitékajictho NH4-N (viz Tabulka 4). Cast z téchto
zivin byla vyuzita k pfirGstku ryb (viz Tabulka 8). Zatizeni organickymi
anerozpuSténymi latkami se po zdrZzeni ve stabilizatni nadrzi zvysilo
(viz Tabulka 5,6,7). Vysoké hodnoty BSKs jsou zaznamenany v obdobi rozvinuté
primarni produkce v ivodu a v zavéru vegetacni sezony (viz Tabulka 5), tato obdobi
jsou soucasné provazena nizkou prithlednosti vody (viz Tabulka 9). V obdobi rozvoje
hrubého zooplanktonu jsou hodnoty BSKs niZsi a ve filtrovanych vzorcich jsou dokonce
niz$i nez 3 mg.l'1 (od 2.7. do 12.8.2014). Obdobné je tomu i u CHSK¢, zejména
vV ivodu a v zavéru vegetacni sezony (zaii) (viz Tabulka 6). Hodnoty NL;gs vzristaly jiz
od 16.7. a zejména pak 13.8. az do zaveru vegetacni periody (viz Tabulka 7), v tomto

obdobi byla zaznamenana i niz$i prithlednost (30 cm 1 méng).
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3.3. Bilance zivin

Na zakladé udaji o pritocich SN2 poskytnutych CEVAK a.s. byl spoéten piitok

zatizeni v jednotlivych etapach sledovéni. Z vyse uvedeného Q (71447 m®) za dobu
sledovani a objemu SN2 11800 m’ je doba zdrzeni 26,76 dne. (11800/(71447:162))

Tabulka 2 Zatizeni SN2 celkovym fosforem (TP) a jeho zadrzeni (nefiltrované vzorky)

Sledované dny | Q m? TP pritok TP odtok TP
za zadrZeni
obdobi (g.m®) za obdobi | (g.m”) za obdobi
Obdobi (9) (9) v SN2 (9)
27.5. - 22 | 8999 2,5 22 498 2,2 19 798 2700
17.6.2014
18.6. - 28 | 9766 5,4 52 736 4,7 45900 6 836
15.7.2014
16.7. - 28 | 9804 6,9 67 647 5,1 50 000 17 647
12.8.2014
13.8.-9.9. 28 | 12478 |44 54 903 2,6 32443 22 460
2014
10.9. - 56 | 30430 |21 63 903 2,1 63 903 0
4.11.2014
z 162 | 71447 | pram. 261 687 prum.vaz. | 212 044 49 643
Vaz.
2,968g.m
3,66g.m 3

Primérné zatizeni TP piitoku: 261 687 g TP / Q 71 447 m* = prim. 3,66 g.m™

Primérné zatizeni TP odtoku: 212 044 g TP/ Q 71 447 m* = pram. 2,97 g.m>

Parametry pfitoku a odtoku maji tendenci postupného rustu do 16.7. az 12.8. 2014

(6,9 mg.I"™), nasledns klesaji na témé&F identické hodnoty, na kterych zapocali 27.5. aZ

17.6.2014 (viz Tabulka 2). Namétené hodnoty pfitoku jsou vzdy vySs$i nez hodnoty

odtoku.
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Tabulka 3 Zatizeni SN2 celkovym dusikem (TN) a jeho zadrzeni (nefiltrované vzorky)

Sledované dny | Qm°za [ TN pritok TN odtok TN zadrzeni

Obdobi obdobi v SN 2 (g)
(@m?) [ @ (g.m”) ©)

27.5.-17.6.2014 | 22 | 8999 17 152 983 12 107 988 | 44 995

18.6.-15.7.2014 | 28 | 9766 26 253 916 20 195 320 | 58 596

16.7.-12.8.2014 | 28 | 9804 24 235 296 17 166 668 | 68 628

13.8.-9.9.2014 | 28 | 12478 |18 224 604 11 137 258 | 87 346

10.9.-4.11.2014 | 56 | 30430 | 15 456 450 10 304 300 | 152 150

) 162 | 71447 | prim.vaz. | 1323249 | pram.vaz. 911534 | 411715
18,5g.m* 12,76 g.m>

Pramérné zatizeni TN piitoku: 1 323249 g TN/ Q 71 447 m® = priam. 18,5 g.m™
Pramérné zatizeni TN odtoku: 911 534 g TN/ Q 71 447 m®= priim. 12,76 g.m™

Hodnoty TN dosahuji vrcholu 18.6. az 15.7.2014 (26 mg.I™"). V tomto obdobi jsou
hodnoty signifikantné¢ vyS§i oproti pfedchozimu obdobi 27.5. az 17.6.2014.
V nasledujicim obdobi hodnoty postupné klesaji az do konce vegetaéniho obdobi.

Hodnoty na pfitoku jsou ve vSech piipadech vyssi nez hodnoty na odtoku.

Tabulka 4 Zatizeni SN2 amoniakdlnim dusikem (NH4+-N) a jeho zadrzeni (nefiltrované
vzorky)

Sledované Potet | Qm® NH,"-N pritok NH,"-N odtok NH,"-N
obdobi dnu za zadrzeni
obdobi - - v SN 2

@™ @ @™ |© @
275.-17.6.2014 | 22 8999 12 107988 | 5,9 53094 54 894
18.6. - 15.7.2014 | 28 9 766 20 195320 | 13 126958 | 68 362
16.7.-12.8.2014 | 28 9 804 20 196 080 | 14 137256 | 58 824
13.8.-9.9. 2014 28 12 478 14 174692 | 49 61142 113 550
10.9.-4.11.2014 | 56 30430 | 9,3 282999 | 2,7 82161 200 838
b} 162 71 447 | vaz. 957 vaz. 460 496 468

pram. 079 pram. 611

13,4g.m> 6,45 g.m*

Pramérné zatizeni NH, -N piitoku: 957 079 g NH4-N / Q 71 447 m® = pram. 13,4 g.m™
Primérné zatizeni NH4"-N odtoku: 460 611 g NH,-N / Q 71 447 m®= priim. 6,45 g.m™
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Hodnoty amoniakalniho dusiku jsou vyrazné vyssi v druhém (18.6. az 15.7.2014) a
tietim (16.7. - 12.8.2014) obdobi, kdy dosahuji hodnoty na piitoku 20 mg.I™. Na odtoku
18.6. az 15.7.2014 dosahuje amoniakalni dusik hodnoty 13 mg.l'1 a 16.7. az 12.8.2014
dosahuje 14 mg.I". Po tomto vrcholném obdobi hodnoty amoniakalniho dusiku
postupné klesaji az do konce vegetacniho obdobi. Hodnoty na pfitoku vyrazné pievysuji

hodnoty na odtoku.

Tabulka 5 Zatizeni SN2 biochemickou spotiebou kysliku BSKS5 (nefiltrované vzorky)

Sledované Potet | Qm° BSK; piitok BSK;s odtok BSKS5 rozdil
Obdobi dnu | za pritok vz.
obdobi - - odtok

(gm”) () @@m®) | () SN 2 (g)

27.5. - 22 8999 17 152 23 206 977 +53 994

17.6.2014 983

18.6. - 28 9766 14 136 36 (4)° 351576 +214 852

15.7.2014 724

16.7. - 28 9804 19 186 15 (<3)* 147 060 -39 216

12.8.2014 276

13.8.-9.9. 28 12478 | 9 112 12 149 736 +37 434

2014 302

10.9. - 56 30430 |5 152 24 (<3)" 730 320 +578 170

4.11.2014 150

)) 162 71447 | vaz.pram. 740 vaz.pram. | 1585669 | +845 234
éLO,36 gm | 435 2?2,2 g.m

" tidaje v zavorkach jsou z filtrovanych vzorkd,
Primérné zatizeni BSKs pritoku: 740 435 g BSKs / Q 71 447 m?= pram. 10,36 g.m'3
Primérné zatizeni BSKs odtoku: 1 585 435 g BSKs / Q 71 447 m® = prim. 22,2 g.m™
Na pritoku dosahuji hodnoty vrcholu 16.7. az 12.8.2014 (19 mg.I™") a na odtoku
18.6. a7 15.7.2014 (36 mg.I™"). V pribéhu celého mé&feného obdobi hodnoty kolisaji a
neni v nich mozno ur¢it jednoznaény trend. Nejnizsich hodnot na piitoku dosahuje
hodnota BSKs 10.9. az 4.11.2014 (5 mg.I"") a na odtoku 13.8. - 9.9. 2014 (12 mg.I™).
U filtrovanych vzorkl jsou hodnoty BSKs vyrazné niz8i nez u nefiltrovanych vzorkd.
BSKs ma ve vSech ptipadech negativni bilanci, v odtoku jsou tedy hodnoty vzdy vyssi

nez V pritoku.
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Tabulka 6 Zatizeni SN2 chemickou spotiebou kysliku CHSKc¢, (nefiltrované vzorky)

Sledované Pocet | Q m* CHSK(¢, pFitok CHSK(, odtok CHSK{;, rozdil

Obdobi dna | za pritok vz.
PO G @ (@™ (@ | e

275. - 22 8999 105 944895 | 69 620931 | -323964

17.6.2014

18.6. - 28 9766 111 1084 118 (45)" | 1152 +68 362

15.7.2014 026 388

16.7. - 28 9804 64 627 456 | 65 (34) " 637260 | +9804

12.8.2014

13.8.-9.9. 28 12478 | 41 511598 | 66 823548 | +311950

2014

10.9. - 56 30430 | 47 1430 95 (33)" 2 890 +1 460 640

4.11.2014 210 850

)) 162 71447 | vaz. prim. | 4 598 vaz. prum. | 6 124 1526 792

?4,36 g.m | 185 32‘35,73 g.m | 977

Primémé zatizeni CHSKs pritoku: 4 598 185 CHSK, g, Q 71447 m° =

prim. 64,36 g.m™

Priimémé zatizeni CHSKs odtoku: 6 124 977 CHSK, g/ Q 71 447 m*=

prim. 85,73 g.m>

* hodnoty v zavorkach plati pro filtrované vzorky.

U pritoku dosahuje CHSKc, nejvyssich hodnot hned v prvnim obdobi 27.5. -
17.6.2014 (105 mg.I™") a druhém obdobi 18.6. - 15.7.2014 (111 mg.I™), nasledn& klesa

na vyrazn€ niz§i hodnoty. U odtoku jsou nejvyssi hodnoty 18.6.

- 15.7.2014

(118 mg.I™"). Vtomto obdobi hodnoty spiSe kolisaji mezi 65 az 70 mg.l™

s vyjimkou 10.9. - 4.11.2014 (95 mg.I™). Filtrované vzorky stejné jako u BSKs vykazuji

vyrazné podstatné niz§i hodnoty oproti vzorkiim nefiltrovanym. Za vSechna méfena

obdobi

s vyjimkou

27.5.

- 17.6.2014 jsou
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Tabulka 7 Zatizeni SN2 nerozpusténymi latkami NL105 (nefiltrované vzorky)

Sledované Potet | Qm° NL;05 pFitok NL05 odtok NL g5 rozdil
Obdobi dnu | za pritok vz.
obdobi = = odtok
(g.m™) (9) (g.m™) (9) obdobi (g)
27.5. - 22 8999 54 458946 | 8 71992 -386 954
17.6.2014
18.6. - 28 9766 55 537130 | 10 97 660 -439 470
15.7.2014
16.7. - 28 9 804 22 215688 | 42 411768 | +196 080
12.8.2014
13.8.-9.9. 28 12478 | 12 149736 | 69 860982 | +711 246
2014
10.9. - 56 30430 |12 365 160 | 68 2 069 +1 704 080
4.11.2014 240
) 162 71447 | vaz. 1726 vaz. 3511 1784982
pram. 660 pram. 642
24,17 49,15
g.m?® g.m?

Primeérné zatizeni NLjos ptitoku: 1 726 660 NLjos g, Q 71 447 m° = prim. 24,17 g.m’
Primémé zatizeni NLigs odtoku: 3 511 642 NLyos g / Q 71 447 m® = priim. 49,15 g.m™
Na piitoku vykazuji hodnoty NLigs nejvyssi hodnoty 27.5.a2 17.6.2014 (54 mg.1™)
a18.6. az 15.7.2014 (55 mg.I™"), nasledné hodnoty klesaji az na 12 mg.I™* (13.8. az 9.9.
2014 a 10.9. az 4.11.2014). Odtok ma naopak vzestupny trend, kdy 27.5. az 17.6.2014
je hodnota NLigs 8 mg-I™ a nasledn& stoupa az na 69 mg.l™ (13.8. az 9.9. 2014) a 68
mg.I" (10.9. - 4.11.2014). Na za¢atku vegetatniho obdobi je zaznamena pozitivni
bilance NLjigs, nasledné je vSak od 16.7. do 4.11.2014 bilance negativni a celkovy

pomeér NLios na pritoku a na odtoku je negativni.
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3.3.1. Souhrn vysledkii sledovani

Tabulka 8 Souhrn vysledkti zadrzeni Zivin a transformace organickych latek ve Stabilizacni

nadrzi 2

Ukazatel | pritok odtok | Rozdil primér na | retence % retence
kg kg (zadrZzeni) | odtoku Vv priristku | Zivin p¥ir.

kg mg.I* ryb kg ryb ze zadz.
Zivin

TP 261,69 212,04 +49,65 2,97 8,36 16,8

TN 132325 | 911,53 +411,72 12,76 26, 24 6,37

NH, -N 957,08 460,61 +496,47 6,45

BSKs 740 1585 -845 22,2

CHSK¢, 4598 6 125 -1527 85,7

NL 05 1754 3512 -1758 49,3

Rozdil mezi celkovym zatiZzenim ptitoku do SN2 a odtoku do Spolského potoka

predstavuje mnozstvi zadrzenych zivin jednak v nadrzi a také v ptiristku ryb, které byly

vytézeny vylovem.

3.4. Parametry mérené na misté
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prihlednost ¢m
(o)} co o
o o o
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Stabilizacni nadrz 2 Ledenice, kyslik mg.I%, prithlednost cm, pH 25
AR N | :
\ [/ \,\ [\ B
YA’ AW W

X;;-j-anaemb- \/ \\ /A '\\ A\ 0

/1 T\ /T 3 E
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NN U 0

29.4,125,,22.5,,27.5,30.5,3.6.,4.6,9.6.,,13.6,,17.6.,2.7.,9.7,,13.7,,15.7,,27.7.29.7.12.8.27.8.,99.,4.11.

Obrazek 2 Obsah kysliku v mg.I-1, prihlednost vody v cm a pH ve stabiliza¢ni nadrzi 2
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Tabulka 9 Obsah kysliku, prihlednost, KNK4,5 a pH vody rybnika (SN2) Ledenice

nasyceni
teplota,’C, |teplota |0, mg/l, | O, 0, %, nasyceni
pod °C,u pod mg/l, |pod 0,%,u |prahled. |KNKgs

Datum | hladinou dna hladinou | u dna hladinou |dna cm mmol/l | pH

29.4. 15 13 20,8 12,8 221 136 20 35| 8,55
12.5. 15 13 11,8 7,7 120 77 27 3,8| 8,5
26.5. 20 17 19,2 3,6 212 37 32 3,2 8
5.6. 23 19 0,96 0,3 11 4 110 2,5 8
15.6. 22 20 1,5 1,8 17 21 90 4| 7,5
26.6. 18 18 1,2 1,5 13 16 100 5 8
4.7. 22 21 0,6 0,5 7 6 120 52| 7,5
13.7. 23 21 21 2,4 280 28 60 48| 7,5
27.7. 25 23 12 3 155 40 60 3,7 8
13.8. 24 22 15 4,3 195 51 60 3,6 8
28.8. 22 18 33,9 7,8 403 86 60 3,4 8,5
3.9. 22 18 31 8 369 88 50 3,4 8
9.9. 21 18 29,6 9 344 100 40 3,5| 8,5
20.9. 18 15 19,7 7 209 70 40 3,4 8
8.10. 13 10 10,8 7,8 98 70 40 34 7,5
27.10. 7 4 12,6 9,8 106 75 40 3,5 8

Nasyceni vody kyslikem bylo v riznych lokalitach rozdilné a jeho vSeobecné nizké
hodnoty pfetrvavaly od konce kvétna az do zacatku Cervence. S timto stavem souvisela
I vysoka prihlednost vody a vyrovnané hodnoty pH (viz Obrazek 2 a Tabulka 9).

V obdobi rozvoje fytoplanktonu dochdzi naopak k pfesyceni kyslikem, sniZeni

prithlednosti a zvySeni hodnot pH.
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3.4.1. Zooplankton

Indiv./L

Obrazek 3 Abundance planktonnich organizmt v rybniku béhem sledovani

M Cladocerans

Rotifers

adult copepods

M juvenile copepods

Na zacatku vegetatniho obdobi byl zaznamenan velky rozvoj zooplanktonu,

zejména pak viinikli. Nasledoval ubytek zooplanktonu stim, ze 29.7.2014 byl

zaznamenan enormni nartist zooplanktonu, zejména juvenilnich stadii klanonoZcii.

Mnozstvi se od tohoto obdobi postupné snizovalo az na hodnoty 180 Indiv./L
(27.8.2014) a 190 Indiv./L (9.9.2014).

3.5. Vysledky chovu ryb

Tabulka 10: Ptehled o nasazeni a vylovu stabiliza¢ni nadrze

Obsadka Vylov (5.11.2014) Piiristek
Datum | druh | ks hmotn. hmotn. | druh | ks Hmotn. | HmM. Prir. celk.
r.2014 celk. kg | O g/ks kg +0 kg
a/ks

22.5. Ko+ 11180 |95 80,5 Kzs |2321|1007,22 | 0,43 862,22

Aby. | 40 50 Abs | 34 33 0,97 31,0

Bu,+ | 60 50 Bus; |56 425 0,76 39,5
4.6. Ca 1000 3cm Cay |0 0
19.6. Ki+ | 2000 | 50 25 - - - - -
Celk. 150 1082,72 932,72
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933 kg
Pririistek ryb na 1 havkg=————=907 kg.ha*
10300 m? (vodni vyméra SN2)

Extenzivni chov ryb byl zaméfen na niz$i ro¢niky kapra (Cyprinus carpio) (K; +
plidek a K;+ lehka nasada kapra), amura bilého (Ctenopharyngodon idella) (Ab,),
buffala maloustého (Ictiobus bubalus) (Bu,) a roc¢ka candata (Sander lucioperca) (Caj)
(viz Tabulka 10). Produkce ryb dosahovala hodnot pro intenzivni chovy ryb. Mortalita
kapra (Cyprinus carpio) byla mirn¢ vyssi (27%), mortalita candata (Sander lucioperca)

byla 100 %. Mortalita ostatnich ryb byla v ramci normativnich ztrat.

Retence TP = vylov 1082,72 kg * 8,54" g TP.kg™ - obsadka 150 kg *5,9* g TP.kg™'=
9246,43 g TP vylovem — 885 g TP obsadkou = 8 361,43 g TP v pfiriistku ryb.

Retence TN = vylov 1082,72 kg * 27,73" g TN.kg™ — obsadka 150 kg *25,2 g TN.kg™
= 30024 TN vylovem — 3780 g TN obsadkou = 26 244 g TN v pFiristku ryb.

Pcelk.

m pfitok m odtok reten.SN2 reten.ryby

2%
9%

Obrazek 4 Bilance zadrzeni a odtoku nutrientu P (TP) ve stabiliza¢ni nadrzi ve vztahu k jeho
ptitoku
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Ncelk.

M pfitok modtok ®reten.SN2 reten.ryby

1%

Obrazek 5 Bilance zadrzeni a odtoku nutrientu N (TN) ve stabiliza¢ni nadrzi ve vztahu k jeho
pritoku

Z dodaného TP ptitokem bylo vyuzito k prirastku ryb 2 %. Ze zadrzeného mnozstvi TP
v SN2 se konverzovalo v rybach 25 %. U TN piedstavuje retence v rybach z dodaného
TN pfitokem pouhé 1 %, ze zadrZzeného TN cini konverze v rybach 6,7 %
(viz Obrazek 3).
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4. Diskuze

Do sledované nadrze jsou zaustény vody odtékajici z pfedchozi stabilizacni nadrze
SNI1 (viz Obrazek 1) a destové vody piepadajici v obdobi zvySenych ptitokl z Cerpaci
jimky do obtoku COV Ledenice. Proto pfi zvy$eném mnozstvi srazek mohly hodnoty

nékterych parametra vody pfitékajici do SN2 nartstat.

Celkovy fosfor (TP) zahrnuje rozpustény a nerozpusStény fosfor v organické
a anorganické podobé (Pitter, 2009). Od zacatku méfeni nam celkovy fosfor (TP)
stoupal do nejvyssich hodnot, které byly zaznamenany 17.6. (na piitoku 5.4 mg.l™
a na odtoku 4,8 mg.I™") a 15.7. (na pfitoku 6,9 mg.1™" a na odtoku 5,1 mg.I™). Poté doslo
Kk jejich postupnému poklesu, ktery setrvaval azdokonce méfeného obdobi
(viz Tabulka 1). U Baxy a kol. (2013), ktery se zabyval métenim fyzikalné-chemickych
parametrii reprezentativnich rybnikii vybranych Rybafstvim Tiebon a.s., kolisaly
hodnoty (TP) do 1.6. okolo 0,2 mg.l", nasledn& 1.7. vystoupal celkovy fosfor
na 0,3 mg.I", na kterych hodnoty setrvavaly az do konce sezony (1.10. 2012). V praci
Sevéikové a kol. (2010), ktera se zabyvala méfenim fyzikalné-chemickych parametrt
pied a za mechanicko-biologickou ¢istirnou odpadnich vod v roce 2009, se koncentrace
celkového fosforu (TP), blizi ndmi naméfenym hodnotam, avSak téchto hodnot stale
nedosahuje. ZvySe uvedenych informaci je =zfejmé, Ze koncentrace fosforu
ve stabiliza¢ni nadrzi (SN2) je fadové vyssi, nez prumérna koncentrace reprezentacnich
rybnikd Baxy a kol. (2013) a je blize hodnotam odpadnich vod uvedenych v praci
Sevéikové a kol. (2010). Vysoké koncentrace celkového fosforu mohly byt zptisobeny
sniZzenou koncentraci kysliku u dna (viz Tabulka 9) a naslednou redukci trojmocnych
oxidi na dvojmocné rozpustné formy, které se uvoliuji do roztoku
(Spurny a kol., 2015). Tim, Ze v tomto obdobi byla navic v nadrzi pomérné vyrovnana
teplota vody u dna a pod hladinou (viz Tabulka 9), byla umoZznéna cirkulace celkového
fosforu (TP) do epilimnionu, kde byl konverzovan v biomase nejen planktonnich
organismd, ale i ryb, které zadrzely v piirtstku 8361,43 g TP odpovidajici 25 %
ze zadrzeného mnozstvi celkového fosforu (TP). Nasledné snizovani koncentrace
fosforu mohlo byt zavinéno jeho usazovanim (pfi dostatku kysliku) v dnovych

sedimentech (Spurny a kol.,, 2015). Nejvys§i pfipustnd ro¢ni primérna hodnota
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povrchovych vod 0,15 mgl™® (TP) stanovena dle nafizeni vlady & 401/2015 Sb. zde
byla po celé obdobi i n€kolikandsobné piekracovana, nicméné je tieba brat v uvahu,
ze hodnoty pro rybni¢ni vody stabiliza¢nich nadrzi nejsou v zdkoné jednoznaéné

definovany.

Dusik patifi spolu s fosforem a uhlikem mezi vyznamné biogenni prvky vod.
Slouceniny dusiku se wuplatiiuji pii vSech biologickych procesech probihajicich
Vv povrchovych, podzemnich i odpadnich vodach (Kopp, 2015). Hartman a kol. (1998)
uvadéji, ze mnozstvi dusiku v pribéhu roku kolisd zdivodu jeho vstupu
do produkénich procesti v biologicky ozivené vod¢. V nasem piipadé byla zaznamenana
vzristajici tendence celkového dusiku do 17.6. (na piitoku 26 mg.l™ a na odtoku
20 mg.I™) a 15.7. (na piitoku 24 mg.I™" a na odtoku 17 mg.I""), kdy byly zaznamenany
nejvyssi hodnoty a nasledny postupny pokles az do konce meéfeného obdobi.
Nase vysledky se vyrazné liSily od prace Baxy a kol. (2013), u které mnozstvi
celkového dusiku kolisalo mezi hodnotami (TN) 2 az 2,5 mg.1™ do 1.7. 2012 a od tohoto
datumu celkovy dusik postupné vzristal témét do hodnoty 3,5 mg.I". Podobné vysledky
jako u Baxy a kol. (2013) méla i méfeni z prace Baxa a kol. (2014), ve které se autofi
zabyvali méfenim fyzikadlné-chemickych parametrG produkénich rybniki. NaSe
vysledky se tedy podstatné liSily od vysledkii této prace. Vysoké hodnoty koncentraci
celkového dusiku (TN) mohly byt zptsobeny konverzi dusiku v biomase (pfedevsim
zooplanktonu a fytoplanktonu) a také tim, Ze teplota u dna a pod hladinou byla
17.6.a 15.7. témét vyrovnana (viz tabulka 9), coz mohlo umoznit snadnou cirkulaci
dusikatych latek z dnovych sedimentl a naslednou konverzi do biomasy. Konverze
dusikatych latek neprobihala pouze do planktonnich organisml, ale také
do spolecenstva ryb, které zadrzelo za celé obdobi 26244 g TN v pfiristku, coz je asi
6,7 % z celkového zadrzeného dusiku (TN). Postupné snizovani mnozstvi dusikatych
latek od 15.7. miZe byt zpiisobeno postupnou sedimentaci organickych a anorganickych
latek obsahujicich dusik. Nejvyssi ptipustna hodnota dle nafizeni vlady ¢. 401/2015 Sb.
stanovend na 6 mg.l'l (TN) pro povrchové vody zde byla po celé obdobi
I nékolikanasobné prekracovana, nicméné je tieba brat v ivahu, Ze hodnoty pro rybni¢ni

vody stabiliza¢nich nadrZi nejsou v zakon¢ jednoznacné definovany.

Amoniakalni dusik se vyskytuje témét ve viech typech vod. Cisté povrchové vody

obsahuji  obvykle jen stopy amoniaku, maximaln¢ desetinu mg.l'l,
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aviak ve znegisténych  vodach jeho koncentrace dosahuji i desitek mg.l™
(Spurny a kol., 2015). Nami zjisténé koncentrace dosahovaly v nadrzi 17.6. a 15.7.
hodnot aZ 20 mg.I™* na piitoku a na odtoku 17.6. 13 mg.1™ a 15.7. 14 mg.I" (N-NH,").
Dle Pittera (2009) jsou obecné¢ pozadované koncentrace amoniakalniho dusiku ( N -
NH;") v povrchovych vodach 0,5 mg.l™?, pro kaprové a lososové vody jsou tyto
hodnoty dokonce 0,03 mg.I*(N-NH4"). Nejvyssi pripustna hodnota (N-NH,") dle
nafizeni vlady ¢. 401/2015 Sb. je pro obecné pozadavky vod 0,23 mg.I™* (N-NH,") a pro
kaprové vody 0,16 mg.l'l(N-NH4+). Pro odpadni vody je vSak vtomto nafizeni
praméma hodnota 20 mg.'" a maximalni hodnota 40 mg.l™. Hodnoty v SN2
dosahovaly nejvyse primérnych hodnot pro vypousténi odpadnich vod tedy 20 mg.1™
(dle natizeni vlady ¢. 401/2015 Sb). V bakalaiské praci Krejéiho (2015), ktera
se zabyvala vlivem intenzity rybaiského hospodafeni na kvalitu vody v rybnicich, se
zadna  zhodnot  nepfiblizuje @ ndmi  naméfenym  hodnotam. V préci
Sevéikové akol. (2010) se naméfené hodnoty (N-NH4") pfiblizuji nami zjisténym
hodnotdm vice, ackoliv jich stidle nedosahuji. Z vySe wuvedené¢ho vyplyva,
ze koncentrace amoniaku byly ve srovnani s doporucenymi a zakonem danymi
hodnotami pro povrchové vody tadové piekroc¢eny, hodnoty vykazuji spiSe charakter
odpadnich vod a blizi se hodnotdm naméfenym Sevéikovou a kol. (2010) a hodnotam
pro vypousténi odpadnich vod uvedenym v nafizeni vlady ¢. 401/2015 Sb I za téchto
podminek byl vSak umoZnén znacny pfirGstek ryb, coz poukazuje na moZnou
nespravnost limitnich hodnot, nebo na to, Ze ryby mohly ptezivat v ¢astech nadrze,
kde koncentrace amoniaku (N-NH;") nebyly tak vysoké. Svobodova a kol., (1987)
uvadi, Ze toxicitu amoniaku ovliviiuje do zna¢né miry koncentrace kysliku ve vodé,
nicmén¢ v obdobi, kdy byly koncentrace amoniaku nejvyssi, byla koncentrace kysliku
ve vodé¢ nizka, tento faktor tedy nelze brat v uvahu. Amoniakalni dusik vznikéd ve vodé
jako primarni produkt rozkladu organickych dusikatych latek zivociSného a rostlinného
puvodu (Kopp, 2015) nebo jako konecny produkt dusikatého metabolismu kostnatych
ryb (Altinok a Grizzle, 2004). JelikoZ se stabilizaéni nadrz nachazi za COV Ledenice,
kterd je primarnim zdrojem zneciSténi, je zde velkd pravdépodobnost, Ze vysoké
koncentrace amoniaku (N-NH;") pochazi pravé z ni. Dal§im moznym zdrojem miize byt
vSak 1 rozklad organickych dusikatych latek Zzivoc¢iSného nebo rostlinného ptivodu
(Kopp, 2015). Podle zaznamenanych vysledki zadrzela SN2 dokonce 52 %
z ptitékajiciho amoniaku (N-NH;"). Velké zadrzeni amoniaku (N-NH;") mohlo byt
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za ptistupu kysliku.

Vysoké hodnoty BSKs jsou zaznamenéany v obdobi rozvoje hrubého zooplanktonu
(viz Tabulka 1). Dle natizeni vlady ¢. 401/2015 Sb. je pro aglomeraci s 500 — 2000 EO
(ekvivalentnimi obyvateli) pfipustna hodnota BSKs pro vypousténi odpadnich vod
30 mg.l'1 ajeho maximalni piipustnd hodnota je 60 mg.l’l. V nasem piipad¢ byla
hodnota piipustného zneéi$téni prekro¢ena pouze jednou, a to na odtoku ze SN2 dne
17.6. (36 mg.I"") v nefiltrovaném vzorku (viz Tabulka 1). Ro&ni priméry limit pro
povrchové vody uvedeny v nafizeni vlady &. 401/2015 Sb. (2,7 mg.I?") zde vsak
piekrocen byl a to ve vSech pifipadech 1 né¢kolikanasobn€. V porovnani s praci

Sevéikové a kol. (2010) byly ndmi naméfené hodnoty signifikantng vyssi.

Hodnota CHSKc, charakterizuje  zneci$téni  organicky  rozlozitelnymi
I nerozlozitelnymi latkami (Pitter, 2009). Nejvyssi hodnoty mélo CHSK ¢ podobné jako
BSKs v obdobi rozvoje hrubého zooplanktonu. V nafizeni vlady €. 401/2015 Sb. jsou
limitni hodnoty pro vypousténi odpadnich vod v aglomeraci 500-2000 (EO)
pro CHSK¢, 125 mg.l™ a maximélni limitni hodnotou je 180 mg.l® (CHSKg).
V ani jednom piipadé¢ nebyla limitni hodnota piekrocena, nejvyssich hodnot dosahovalo
CHSKc, 17.6. (118 mg.I™ na vytoku z SN2). Pro povrchové vody je v nafizeni vlady
¢.401/2015 Sb. uvedena priméma roc¢ni limitni hodnota CHSKc 5,9 mg.l'l.
Tato hodnota byla opét ve vSech ptipadech piekrocena. V porovnani s vysledky
bakalarské prace Krej¢itho (2015) byly ndmi naméfené vysledky pro CHSKc,
signifikantné vyS$i a hodnoty se opét pfiblizovaly spiSe hodnotam v praci

Sevéikové a kol. (2010), dosahovaly viak vys§ich hodnot.

Nerozpusténé latky (NL) jsou latky odstranitelné filtraci nebo odstfedénim
za specifickych podminek (Valentova, 2012). Obsah nerozpusténych latek nés
informuje 0 sumé organickych i anorganickych latek, které jsou suspendované ve vodé
(HeteSa a Kockova, 1997). V natizeni vlady ¢. 401/2015 Sb. jsou limitni hodnoty
pro vypousténi odpadnich vod v aglomeraci 500-2000 (EO) pro nerozpusténé latky
(NL) 40 mg.I" a maximalni p¥ipustnou hodnotou je 70 mgl™. V nasi praci byla
nckolikrat prekroena pouze limitni hodnota dle nafizeni vlady ¢. 401/2015 Sb.
pro vypousténi odpadnich vod (40 mg.l'l), maximalni hodnota pfekroCena nebyla v ani
jednom z piipadil. Ve srovnani s praci Sevéikové a kol. (2010) dosahovaly nerozpusténé
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latky v SN2 ve vétsiné piipadii vyznamné vyssich hodnot. Hodnoty NL1gs se postupné
zvySovaly az do konce vegetacni sezdny jako pravdépodobny disledek predacéni
aktivity obsadky ryb doprovazené ubytkem zooplanktonu a poklesem priahlednosti

na 40 cm i mén¢ (viz Tabulka 9).

Zvyse uvedenych informaci vyplyvd, Ze koncentrace meétenych parametrii
odpovidaji spiSe hodnotdm pro vypousténi odpadnich vod nez hodnotam pro cCisté
povrchové vody. Podle naméfenych hodnot nékterych parametri by ryby Casto nemély
byt schopny v tomto prostiedi piezivat, natoz uspokojivé pfirtstat. I Navzdory této
skute¢nost jsme dosahli vyborného ptirtstku 932,72 kg (viz Tabulka 9), coz je podle
Hartmana a Regendy (2016) hodnota ptesahuji produkci intenzifikacnich rybniki.
Mortalita kapra dosahovala 27 %. Podle Hartmana a Regendy (2016) je pii pfechodu
Kj na K; normativni mortalita 25 % a pfti prechod K; na K3 ¢ini normativni ztraty 15 %.
Zvysend mortalita mohla byt zptisobena napiiklad rybimi predatory nebo také odliSnymi
naroky na prostiedi rozdilnych vékovych skupin kapra (Cyprinus carpio). Pieziti
ostatnich nasazenych ryb (Ab,, Bu,) s vyjimkou rocka candata (Sander lucioperca)
(Ca)) bylo v ramci normativnich ztrat. Candat nebyl v téchto podminkach schopen prezit
z diivodu jeho vysokych narokli na zivotni prostiedi (zejména kyslik). Pti¢inou pteziti
ryb pii naméfenych extrémnich podminkach mize byt napiiklad i jejich migrace

do mist, kde extrémni hodnoty nevyskytovaly.

Pouziti stabilizanich nadrzi k extenzivnimu chovu ryb umoZiuje vyuZiti Zivin,
které by se za normalnich podminek pouze kumulovaly v biomase fytoplanktonu
a zooplanktonu (Salek, 2004). Retence Zivin do piiriistku ryb je umoznéna pouze
za ptedpokladu, Ze se produkéni procesy odehravaji v aerobnim prostredi
nrevitalizanich® nadrzi (Just, 2004), pti ur¢ité dob¢ zdrzeni, jak uvadi Svoboda (1982).
V SN2 byl piiriistek ryb zaloZen na pfirozené potravé (zooplanktonu a zoobentosu),
kterd se vyznacuje, jak uvadi Hartman a kol. (1998), vyssi vyuZitelnosti pro ryby.
Zooplankton a zoobentos je pro ryby velmi dobte stravitelnou potravou, ktera obsahuje
10 % suSiny v pfipad¢ zooplanktonu a 20 % suSiny v piipadé¢ zoobentosu. V suSiné
je obsazeno 50 az 65 % bilkovin, 3 az 30 % tukd a 5 az 25 % sacharidi. K vysoké
kvalité téchto Zivocichi jakoZto potravniho zdroje pro ryby pfispiva i dostatek vitaminl
a také esencidlnich aminokyselin a tukt, které pochazeji zpravidla z bakterii a fas

(Hartman a kol., 1998). Pieziti rybi obsadky v neptiznivych podminkdch mohlo byt
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do zna¢né miry ovlivnéno vyuzivanim vyhradné pfirozené potravy, ktera obsahuje latky
ptiznivé ovliviigjici kondici ryb a tim padem i jejich schopnost piezivat nepfiznivé
podminky.

Zooplankton v celém méfeném obdobi zastupuji piedev§im drobnéjsi perloocky,
klanonozci nebo vifnici. Fytoplankton tvofilo pestré spoleCenstvo organismi.

Tato situace byla nejspis zavinéna velkym predacnim tlakem ryb, jak uvadi naptiklad

Hartman a kol. (1998).
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5.7Zavér

Fyzikéaln¢-chemické parametry nadrze dosahovaly hodnot, které odpovidaly dle
nafizeni vlady ¢. 401/2015 Sb. hodnotdm pro vypousténi odpadnich vod. Pfipustné
hodnoty znecisténi byly casto ptekracovany, maximalnich limit ptipustného znecisténi
viak nikdy dosaZeno nebylo. Maximalni hodnota NLgs (40mg.I™), za jejiz piekrodeni
inkasoval CEVAK a.s. vroce 2013 pokutu, nebyla v 7adném z méfeni piekrodena,

hodnoty dosahovaly maximaln¢ ptipustného znecisténi (17.6.2014 a 15.7.2014).

V sledovaném obdobi zadrzovala stabiliza¢ni nadrz (SN2) 19 % pfitékajiciho
celkového fosforu (TP), 31 % pftitékajiciho celkového dusiku (TN) a 52 % ptitékajiciho
amoniakalniho dusiku (N-NH4"). K piiristku ryb bylo vyuzito 16,8 % TP a 6,37 % TN
z celkového zadrzeného mnozstvi. Obsah organickych latek (BSKs, CHSKcr, NLjgs) byl
na odtoku z SN2 aZ na vyjimky vy$$i nez na pfitoku do SN2. ZatiZeni organickymi
rozpu$ténymi i nerozpusténymi latkami se zvysilo vlivem rozvoje produkénich procest

(fas a zooplanktonu).

Na rozvoj primarni nebo sekundarni produkce Ize usuzovat predevsSim
z naméfenych hodnot kysliku a také z pruhlednosti vody. Obdobi rozvoje primérni
produkce se vyznacuje pfesycenim kysliku pod vodni hladinou, u dna je vSak jeho
koncentrace vyrazn€ niz$i. Prihlednost vody je vtomto obdobi zdsadné sniZena.
Sekundéarni produkce se vyznaCuje sniZzenou koncentraci kysliku jak u hladiny,
tak u dna a vysokou prihlednosti vody. Z vysledk méfeni lze urcit, Ze obdobi pievahy
primarni produkce trvalo od 29.4. do 26.5. 2014 a od 13.7 do 27.10.2014. Obdobi
ptevahy sekundérni produkce trvalo od 5.6. do 4.7.2014.

V SN2 byl 1 pfes neptiznivé hodnoty nékterych fyzikalné chemickych parametra
(zejména N-NH;" a nasyceni kyslikem) zaznamendn piirGstek ryb 932,72 kg
a 907 kg.ha, coz presahuje hodnoty pfirtistku intenzifikagnich nadrzi. Z rybochovného
hlediska byl piirtistek obsadky ryb odpovidajici vysokému piisunu zivin, ktery inicioval
rozvoj prirozené potravy ryb. Mortalita kapra (Cyprinus carpio) jakozto hlavni nasazené
ryby zde vSak byla pomérné vysoka (27 %), coz mohlo byt zplisobeno rybimi predatory
nebo také odliSnymi naroky na prostfedi rozdilnych vékovych skupin kapra. Preziti
ostatnich nasazenych ryb bylo v rdmci normativnich ztrat s vyjimkou rocka candata

(Sander lucioperca), ktery v téchto podminkach nebyl schopny piezit. Pticinou pieziti
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ryb za Casto az extrémnich podminek mohla byt jejich migrace do mist, kde se takové
podminky nevyskytovaly, a také dobra kondice ryb zplisobena piisunem piirozené

potravy.
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8. Abstrakt

Tato bakalarska prace se zabyva vlivem fyzikalné-chemickych ukazateli vody
natcelové nasazenou obsadku ryb, véetné bilance (TN, TP, N-NH;', BSKGs,
CHSKcra NLygs) a zadrzeni TP a TN v biomase ryb. Prace hodnoti také prirtstek
a mortalitu nasazenych ryb, a také sleduje rovnovahu mezi primarni a sekundarni

produkei.

V Gvodni Casti prace jsou teoreticky popsany parametry, které byly méfeny v SN2.
Hlavni c¢ast pfedlozené prace popisuje pokus a jeho podminky, metodiku méfeni
jednotlivych parametri a shrnuti dat ve formé tabulek a grafli, tak aby bylo dosazeno
piehledné prezentace fyzikalné-chemickych vlastnosti vody, bilance Zivin v nadrzi,
produkce ryb a abundance zooplanktonnich organismi. Udaje v této &asti byly také

slovné struéné shrnuty pod tabulkami a grafy.

I pres Casté neptiznivé hodnoty métenych parametrt se obsadka ryb doznala vybornému
prirtstku 932,72 kg a 907 kg.ha™, mortalita kapra viak byla mirmné vy3§i vlivem mozné
predace vodnich predatord nebo odliSnymi ndroky na prostiedi rozdilnymi vékovymi
skupinami kapra (Cyprinus carpio). Preziti ostatnich nasazenych ryb bylo v ramci
normativnich ztrat, s vyjimkou rocky candata (Sander lucioperca), ktery v téchto
podminkach nebyl schopny pfezit. Pfi¢inou pieziti ryb za Casto az extrémnich podminek
muze byt jejich migrace do mist, kde jsou mirngj$i podminky nebo také dobra kondice

ryb zplsobend pfisunem piirozené potravy.

Bilance Zivin v SN2 dosahovala u TP, TN a N-NH," pozitivnich hodnot. Namétené
hodnoty na pfitoku byly tedy vyssi, nez hodnoty na odtoku ze SN2. Obsah organickych
latek (BSKs, CHSKc,, NLjgs5) byl na odtoku ze SN2 az na vyjimky vyssi nez na piitoku
do SN2. ZatiZzeni organickymi rozpuSténymi 1 nerozpusténymi latkami se zvySilo na

odtoku vlivem rozvoje produkénich procest.

Klicova slova: Bilance zivin, stabilizacni nadrz, celkovy fosfor, celkovy dusik,

amoniak, organické znecisténi
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9. Abstract

This bachelor thesis deals with influence of physicochemical indicators of water on the
assigned fish stock, including the balance (TN, TP, N-NH, ¥, BSKs, CHSKc; and NLys)
and the retention of TP and TN in biomass of fish. The work also evaluates the growth
ratio and mortality of the deployed fish and it also monitors the balance between

primary and secondary production.

In the introductory part of the thesis are theoretically described parameters, which were
measured in SN2. The main part of the presented work describes the experiment and its
conditions, methodology of measurement of individual parameters and summary of data
in the form of tables and graphs to achieve a clear presentation of physico-chemical
properties of water, balance of nutrients in the reservoir, fish production and abundance
of zooplankton organisms. The data in this section was also summarized briefly under

tables and charts.

In spite of the frequent unfavorable values of the measured parameters, the fish stock
aquired an excellent gain of 932.72 kg and 907 kg.ha-1 but the mortality of the carp was
slightly higher due to the possible predation of water predators or different demands on
the environment by different age groups of carp (Cyprinus carpio). The survival of other
deployed fish was within normative losses, except for the fetus of Sander lucioperca,
which was not able to survive under these conditions. The cause of fish survival in often
extreme conditions can be due to the fact that it migrates to places where the conditions

are more favorable or because the fish is in a good condition due to natural food supply.

The nutrient balance in SN2 was positive for TP, TN and N-NH4 +. The measured
values at the inlet were therefore higher than the SN2 effluent values. The content of
organic matter (BSKs, CHSKc,, NL1os5) was higher at the SN2 outlet than its inlet. The
weight on organic solvents and suspended solids has increased on drainage due to the

development of production processes.

Keywords: Nutrient balance, stabilization tank, total phosphorus, total nitrogen,

ammonia, organic pollution
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