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Analyza zdroji kontaminace podzemnich vod CR

Souhrn

Hlavni cil této diplomové prace bylo vyhodnotit data, ktera byla monitorovana v ramci
monitoringu jakosti podzemnich vod CHMU a najit zptisob, jak na zakladé dat z monitoringu
provést identifikaci zdroji kontaminace podzemnich vod. Tato prace se vénuje fingerprintingu
— tedy identifikaci zdroja kontaminace podzemnich vod.

Na zacatku této prace bylo nutné se obeznamit s problematikou a rozradit velké
mnozstvi cizojazy¢né odborné literatury. V tivodni ¢asti této diplomové prace byly definovany
jednotlivé druhy vod vyskytujici se v zivotnim prostiedi, a 1 definice vod dle zakona. Na tuto
Gast navazuje kapitola hydrogeologickych rajont v Ceské republice. Nasleduje podrobngjsi
charakteristika podzemni vody a také popsani chovani podzemi vody v zivotnim prostiedi.
V dalsi Casti je charakteristika jednotlivych potencialnich kontaminantt, které mohou vodu
kontaminovat, jsou zde uvedeny chemické a fyzikalni ukazatele zneciSténi vody a ukazatele
zneCisténi anorganickymi a organickymi latky. V této Casti bylo téz popsano, jakym zptisobem
se kontaminanty dostavaji do prostfedi, jak vznikaji a jaky maji dopad na zdravi ¢lovéka.
Nasledné bylo popsano hodnoceni Sifeni kontaminace v podpovrchovych vodach a vlastnosti
ovliviiyjici vyskyt organickych mikropolutantti v podzemnich vodach. V dalsi casti byl vypsan
zpusob priifazeni jednotlivych kontaminantii k potencialnimu zdroji. Nasledovalo urCeni a
pfifazeni jednotlivych latek k moznym zdrojum kontaminace.

Tato prace se vénovala identifikaci zdroja polycyklickych aromatickych uhlovodiki
(PAU), kde se k této identifikaci pouzily diagnostické pomeéry. Pouzité poméry jasné prokazaly,
7e nejvétsi kontaminace podzemnich vod v Ceské republice pochazi z pyrogenniho ptvodu, ze
spalovani travy, dieva, uhli. Dale se prace zabyvala identifikaci zdroji kontaminace pivodem
ze zemédélstvi, lesnictvi, prumyslu, dopravy a komunalniho zneCisténi. Bylo zjisténo, ze
nejvice podzemni vodu v Ceské republice kontaminuje zemé&dglstvi, nasleduje komunalni
znecisteni.

Vtéto praci se tedy podafilo, na zakladé slozeni polutantl zjiSt€nych v rameci
monitoringu jakosti podzemnich vod CHMU, identifikovat hlavni typy kontaminace
podzemnich vod v Ceské republice. Vysledky prace budou pouZity pro optimalizaci
monitoringu kvality podzemnich vod v CR. V ramci zpracovani této diplomové prace jsem
nedohledal praci, ktera by se problematice identifikace zdroji kontaminanty v podzemnich
vodach vénovala. Tato prace piinese dal§i poznatky, které mohou napomoci k ochrané
podzemnich vod v Ceské republice.

Kli¢ova slova: kontaminace, podzemni voda; zdroje kontaminantl; monitoring kvality
podzemnich vod; identifikace kontaminantd a jejich zdroji; fingerprinting;



Analysis of sources of groundwater contamination in the
Czech Republic

Summary

The main objective of this thesis was to evaluate the groundwater quality monitoring
data of the Czech Hydrological Monitoring Institute (CHMI) and to find a way to identify the
sources of groundwater contamination. This thesis also focuses on fingerprinting - i.e.
identification of groundwater contamination sources.

In the introductory part, the different types of water occurring in the environment were
defined, as well as the definition of water according to the law. This section is followed by the
definition of hydrogeological regions in the Czech Republic, more detailed characteristics of
groundwater and the behaviour of groundwater in the environment. In the next section, the
characteristics of individual potential contaminants are described, as well as chemical and
physical indicators of water pollution and indicators of pollution by inorganic and organic
substances. This section also describes how contaminants enter the environment, how they are
formed and how they affect human health. Subsequently, the distribution of contamination in
subsurface waters and the characteristics affecting the occurrence of organic micropollutants in
groundwater were evaluated. The next section examines the attribution of each contaminant to
a potential source. This was followed by the identification and assignment of each contaminant
to potential sources of contamination.

This work focused on the identification of sources of polycyclic aromatic hydrocarbons
(PAHs), using diagnostic ratios. The ratios used clearly showed that the largest contamination
of groundwater in the Czech Republic is of pyrogenic origin — coal, wood and grass burning.
Furthermore, the work dealt with the identification of sources of contamination originating from
agriculture, forestry, industry, transport and municipal pollution. It was found that agriculture
contaminates groundwater in the Czech Republic the most, followed by municipal pollution.

In the conclusion of this paper, the results obtained were described and evaluated. Based
on the composition of pollutants detected in the groundwater quality monitoring of the CHMI,
the main types of groundwater contamination in the Czech Republic were identified.

The results of this work will be used for optimization of groundwater quality monitoring
in the Czech Republic. At the time of writing this thesis, no other work was found that addressed
the issue of identification of contaminant sources in groundwater. This thesis will provide
additional knowledge that can help to protect groundwater in the Czech Republic.

Keywords: contamination, groundwater; sources of contaminants; groundwater quality
monitoring; identification of contaminants and their sources; fingerprinting;
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1. Uvod

Voda je vSude kolem nas, bez vody byl nebyl zivot. Voda spole¢né se vzduchem tvori
zakladni podminky pro existenci zivota na Zemi. VétSina organisml obsahuje pfiblizné 60 %
vody, nékteré organismy dokonce i 99 %. Proto je voda Castokrat oznaCovana jako symbol
planety Zemé. Vzhledem k omezenému mnozstvi vody na planeté, je dilezité se zabyvat
problematikou ochrany vod.

V posledni dobé& se velmi ¢asto objevuje z médii informace o nedostatku vody u nas ¢i
ve svété a také se predevsim hovoti o tom, jak jsou mofe a oceany zamorovany mikroplasty.
Kontaminace mikroplasty je jednoduSeji identifikovatelny a viditelny problém na rozdil od
kontaminace podzemnich vod, které jsou kontaminovany rozpusténymi nebezpecnymi latkami.
Podzemni voda muze byt kontaminovana pesticidy, 1é¢ivy a dalSimi nebezpecnymi latkami.

Kromé povrchovych vod mohou byt kontaminovany i vody podzemni, které se velmi
Casto vyuzivaji jako pitné vody. V suchych obdobich muze byt podzemni voda jako jediny zdroj
vody. V Ceské republice bylo v roce 2019 zasobovani obyvatelstva vodou tvofeno 47 %
podzemni vodou, 53 % zasobovani obyvatelstva vodou tvoti voda povrchova (Ministerstvo
zemé&délstvi CR, 2020). Podzemni vody jsou pfitom nejvétsim sladkovodnim zasobnikem na
sveté a tvoii vice nez 97 % z celkového objemu sladkych vod (kromé ledovct).

Pravidelny monitoring jakosti podzemnich vod v Ceské republice ukazuje, ze podzemni
vody Casto obsahuji cizorodé latky, jejichz zdrojem muze byt jak zeméd€lstvi, tak pramysl,
komunalni zneGisténi, doprava a dalsi (CHMU, 2020). Proto je potieba identifikovat jakym
zpusobem a odkud se tyto cizorodé latky do podzemnich vod dostavaji.

Pro dalsi ochranu podzemnich vod je dulezité porozumét chovani podzemni vody
v zivotnim prostiedi. Dale charakterizovat vSechny mozné kontaminanty a nasledné pfiradit
potencialni zdroje kontaminace k jednotlivym latkdm. V neposledni fadé je nutné znat
technologie a metody k ur€ovanim jednotlivych zdroju.

Problematika ochrany a vyuzivani podzemnich vod byla a je velmi aktualni 1 do
budoucna.



2. Védecka hypotéza a cile prace

V ramci monitoringu Ceského hydrometeorologického tistavu je monitorovana kvalita
podzemnich vod CR. Kontaminanty nachazené v podzemnich vodach pochazeji z riiznych
zdroji. Aby bylo mozné monitoring spravné nastavit, je potieba urCit pravdépodobny zdroj
zneCisténi (tj. zemédélstvi, prumysl, komunalni zdroje apod.). Hlavnim cilem této prace tedy
bylo vyhodnotit data, ktera jsou monitorovana v CHMU a najit zpisob, jak tuto identifikaci
provést. Byla zformulovana hypotéza, ze na zaklad€ slozeni polutantd zjisténych pro dané
prostiedi je mozné identifikovat hlavni typy zdroji kontaminace tohoto prostiedi.

Aby tato hypotéza mohla byt potvrzena ¢i vyvracena musely byt splnény nasledujici
ukoly:

e seznamit se s problematikou souvisejici s podzemnimi vodami, tj.
charakteristikou a popisem jednotlivych druhG vod, vCetné jejich definic a
charakteristikou podzemnich vod v CR,

e prostudovat a roztfidit védecké prace, které se zabyvaji jak vlastni kontaminaci
podzemnich vod, tak metodami pro identifikaci jejich kontaminace, a vytvofit
jejich databazi,

e charakterizovat jednotlivé zdroje kontaminantd podzemni vody a vybrat
vhodnou metodu pro analyzu dat monitorovanych v letech 2017 az 2021,

e monitorovana data zvolenou metodou zpracovat, vysledky vyhodnotit
statisticky, a vypracovat mapy se zdroji kontaminace.



3. Literarni reserse

3.1 Definice vod

Tato cast kapitoly definuje povrchovou vodu, podpovrchovou vodu a jsou zde vypsany
1 definice dle zakona.

3.1.1 Povrchova voda

Povrchové vody se prirozené vyskytuji na zemském povrchu, déli se na stojaté (lentické)
a tekouci (lotické). Povrchové vody jsou charakteristické dynamikou prostiedi a zménami v
case. U lotického — tekouciho typu vod se toto projevuje prohlubovanim koryta toku,
rozSifovanim pii¢ného prufezu, erozi, meandry, vyrovnanim dna. U lentickych — stojatych vod
dochazi k zarastani, sedimentaci, hromadéni zivin. Pfirozenym biologickym procesem je
starnuti jezer, kterym se jezera zarustanim a zabahnovanim méni v mél¢iny a baziny. Povrchové
vody se pfirozené vyskytuji na zemském povrchu; tento charakter neztraceji, protékaji-li
prechodné zakrytymi useky, pfirozenymi dutinami pod zemskym povrchem nebo v nadzemnich
vedenich (MZP).

3.1.2 Podpovrchova voda

V ptipadé podpovrchové vody mizeme rozlisit dvé zoény, zonu nasycenou a
nenasycenou. Zona nasycena (zona saturace) je ¢ast zemskeé kiry, v niz podzemni voda vytvari
souvisla télesa — zvodn€ — v niz jsou vétsinou vSechny pory vyplnény vodou. Zéna nenasycena
(zona aerace) je cast piipovrchového kolektoru (zony), ve které srazkova nebo povrchova voda
po infiltraci vertikalné sestupuje do hlubsi nasycené zony. V nenasycené zoné se v porech
kromé vody vyskytuji 1 vzdusniny (Krasny et al., 2012).

Podpovrchovou vodu mizeme dale délit na pasmo pudni vody, pfechodové pasmo,
pasmo kapilarniho vzlinani a pasmo podzemni vody. Vyska pasma pidni vody pfiblizné
odpovida hloubce kofenové zony, voda v tomto pasmu je dostupna pro rostliny, pasmo puadni
vody spada do nenasycené zony. Pfechodné pasmo je téz soucasti nenasycené zony a vypliuje
prostor mezi pasmy pudni vody a kapilarniho vzlinani. Do nenasycené zony spada i ¢ast pasma
kapilarniho vzlinani, které neni z hladiny podzemni vody pln€ nasycena vodou. Do nasycené
zOny patfi cast pasma kapilarniho vzlinani, které je pln€ nasycené vodou z hladiny podzemni
vody, a pasmo podzemni vody.

3.1.3 Definice pojmu dle vodniho zakona
Zakon ¢. 254/2001 Sb. definuje nasledujici pojmy timto zptisobem:
e Povrchové vody — ,jsou vody prirozené se vyskytujici na zemském povrchu,; tento

charakter neztrdceji, protékaji-li prechodné zakrytymi tiseky, prirozenymi dutinami pod
zemskym povrchem nebo v nadzemnich vedenich. ““;

e Podzemni vody —, jsou vody prirozené se vyskytujici pod zemskym povrchem v pdsmu
nasyceni v primém styku s horninami; za podzemni vody se povazuji téz vody protékajici

s . 7 v 7 . r s 13

podzemnimi drendznimi systémy a vody ve studnich. “;
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3.2 Podzemni voda

Podzemni voda je na rozdil od vody povrchové, tedy v povrchovych tocich a nadrzich
vétsinou skryta po zemskym povrchem a v porovnani s vodou povrchovou je mén¢ viditelna.
Nejvice napadny povrchovy projev podzemni vody jsou prameny ¢i zamokiena mista.

Vyskytem podzemni vody pod povrchem Zem¢ jsou dany jeji hlavni rozdily od vody
povrchové. Z téchto rozdila 1ze uvést predevsim Casto vhodnéjsi kvalitu k lidskému uZzivani,
lepsi pfirozenou ochranu vici riznému znecisténi z povrchu a mensi kolisani hladin a objemu
podzemich vod v ¢ase. Dalsi odlisnosti vyplyvaji z moznosti mnohych horninovych prostfedi
hromadit velké mnozstvi podzemni vody. V globalnim méfitku je podzemni voda ve srovnani
s vodou povrchovou rozSifena daleko rovnomeérné€ji. Toto plati predev§im i1 o Uzemich
s extrémnimi klimatickymi podminkami. V aridnich a semiaridnich uzemich je podzemni voda
Casto jedinym zdrojem pitné a uzitkové vody. Také v oblastech trvale suzovanych mrazy
poskytuje podzemni voda casto jedinou moznost zasobovani vodou. V mnohych evropskych
zemnich je jako zdroj pitné vody vice vyuzivana praveé voda podzemni nez povrchova (Krasny
etal., 2012).

Podzemni a povrchové vody spolu tvori nedilnou soucast celkového obéhu vod na Zemi.
Pres rizné odlisnosti v odhadech zastoupeni jednotlivych druhi vod v zemské hydrosfére se
razni autofi (Feth, 1973, Nace, 1971) shoduji v nazoru, ze z celosvétového objemu vsech vod
tvoti kromé piiblizné€ 94 az 97 % slanych vod v mofich a oceanech ze zbyvajicich vod sladkych
(prostych, neslanych) nejvétsi podil podzemni vody a vody ledovci. Odhady vsech vod
v ledovcich se pohybuji kolem 2 %, u vod podzemnich kolisaji v rozmezi 1 az 4 %. Ptitom
vSechna neslana povrchova voda jezer a fek se odhaduje pouze v fadech setinach az tisicinach
procent. Pii téchto riznych odhadech, je vSak nutné si uvédomit, ze hlavné ve vétSich
hloubkach, ale v mnohych uzemich i pti povrchu je znacné cast podzemnich vod slana (Krasny
etal., 2012).

V Ceské republice tvoii podzemni vody kolem 43 % celkového odtoku ve vodnich
tocich (Krasny et al., 1982). Podzemni voda je v obdobich sucha Casto jedinym zdrojem vody
v povrchovych tocich. Jiz takto velky vyznam podzemnich vod stoupne v souvislosti
v oCekéavanymi a jiz probihajicimi globalnimi klimatickymi zménami.

Podzemni voda je ve srovnani s povrchovou vodou obvykle méné zranitelna vaci
kontaminaci a hodi se k vyuziti jako pitna voda hlavné pro své stalejsi vlastnosti. Zasobovani
obyvatelstva v Ceské republice podzemni vodou bylo v roce 2019 na 47 % (Ministerstvo
zemé&délstvi CR, 2020), zbytek tvoii voda povrchova. V poslednich letech viak mnoZstvi
vyuziti podzemni vody stale stoupa. V nékterych jinych evropskych zemi je podil vyuzivani
podzemnich vod mnohem vétsi a dosahuje az 80 % (Krasny et al., 2012).

Studiem podzemnich vod se zabyva hydrogeologie, ktera je definovana jako
aplikovany, environmentalné orientovany interdisciplinarni obor, zabyvajici se puvodem,
vyskytem, pohybem a kvalitou podzemnich vody ve vztahu ke stavbé a slozeni zemské kury,
jejim vyuzivanim a ochranou (Krasny et al., 2012).
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P1i hydrogeologickych uvahach a feSeni konkrétnich hydrogeologickych ukolt je nutné
vychazet ze tii zakladnich hledisek, které zahrnuji hlavni problémové okruhy. Prvni dvé
hlediska — geologické a hydrologické — jsou kvantitativni, tfeti hledisko je kvalitativni.

Geologické hledisko umoziuje za zdkladné geologickych znalosti definovat pfirodni,
popiipadé¢ antropogenné ovlivnéné podminky, v nichz se podzemni voda vyskytuje a pohybuje.
Geologické hledisko predstavuje jakousi kostru pro dalsi uvahy. Lze tak vymezit hlavni
hydrogeologicka télesa, urcit jejich geometrii a anatomii a tim také prevazujici typ
hydrogeologického prostiedi. Zakladni hydrogeologicka télesa jsou kolektory — télesa Iépe
propustna, poloizolatory a izolatory — télesa méné propustna az télesa vyjimecné nepropustna.
V hydrogeologickych kolektorech se vytvaii souvisla télesa podzemni vody oznaovana jako
zvodn€. Nejdulezit€jsi vlastnosti tohoto prostiedi je schopnost propoustét a akumulovat
podzemni vodu. Z tohoto hlediska jsou nejdilezitéjsi vlastnostmi hydrogeologického prostiedi
propustnost spolu s transmisivitou (pruto¢nost) a storavitou (zasobnost).

Zvoden je hydraulicky souvislé téleso gravitacni podzemni vody v nasycené zoné
hydrogeologického kolektoru. Podle charakteru svrchniho omezeni se zvodné rozlisuji na:

e Zvodenl volnd — je svrchu omezena volnou hladinou, probiha v hydrogeologickém
kolektoru. Hydrostaticky tlak pfi horni hranici volné zvodné se shoduje s tlakem
atmosférickym. Tyto volné zvodné se obvykle objevuji v pfipovrchovych kolektorech
hydrogeologickych masivii a v panevnich kolektorech, kde ma prevahu pralinova
propustnost.

e Zvoden napjatda — zvodenn v hydrogeologickém kolektoru, svrchu je omezena
hydrogeologickym izolatorem nebo v prostiedi s pievladajici puklinovou porovitosti.
Hydrostaticky tlak v misté narazeni podzemni vody vrtem ¢i studni je potom vétsi nez
atmosféricky tlak. To znamena ze hladina zvodné napjaté stoupne o rozdil mezi
hladinou napjatou a volnou.

e Zvoden freatickd — nachazi se mélko pod povrchem terénu, predevsSim v kvartérnich
hydrogeologickych kolektorech.

e Zvoden zavéSena — je obvykle ne pfili§ rozsdhla zvoden v nenasycené zong,
spocivajicich na polohach malo propustnych sedimentu.

Hygrologické hledisko se zabyva piimo podzemni vodou, ktera se mize vyskytovat a
pohybovat a projevovat se kvalitativnimi ¢i kvantitativnimi zménami jen v prostiedi urCeném
geologickymi podminkami.

Kvalitativni hledisko nabyva na dulezitosti s poslednimi roky, nebot kvalita
podzemnich vod je velmi Casto ohrozovana antropogennimi vlivy. Pfirodni kvalita podzemni
vody mize byt v nékterych prostfedich vyrazné ovliviiovana faktory biologickymi (Krasny et
al., 2012).

3.2.1 Vliv geologie na charakter hydrogeologického prostredi
Hydrogeologické prostiedi je utvafeno geologickymi a dalSimi procesy pusobicimi
v obdobi geologického vyvoje piislusného tizemi, tedy v ¢asovych intervalech, které trvaly
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desitky ¢i stovky miliond let. Vysledkem tohoto vyvoje je prostorové rozmisténi, tvar a vnitini
charakter hlavnich hydrogeologickych téles — tedy kolektort a izolatort, tedy jejich atributy
oznacované jako anatomie a geometrie. Geometrii se vyznacuje celkovy tvar, to je rozsah a
mocnost téchto téles, anatomii se rozumi jejich vnitini charakter dany typem porovitosti, jejim
prostorovym rozdélenim a usporadanim (Krasny et al., 2012).

Porovitost je obvykle chapana jako kvantitativni vlastnost horniny — objem vSech dutin
a mezer v horning, vyjadieny v poméru k celkovému objemu horniny v procentech. Podle
vazeb a vztahu horniny a podzemni vody rozliSujeme nékolik typa porovitosti: efektivni,
celkova, kapilarni a dalsi. Zde v hydrogeologii je nejdilezit€jsi tzv. porovitost efektivni
(4¢inna), ktera vyjadiuje objem vSech port umoziiujici proudéni podzemni vody pusobenim
gravitace —tzv. gravitacni podzemni vody, ktera utvareji t€lesa podzemni vody — zvodné, proudi
do vrt v pfi pritokovych zkouskach a pfi vyuzivani podzemnich vod vyvéra v pramenech nebo
pfitéka do vodnich tokd nebo nadrzi. V zavislosti na typu horniny se efektivni poérovitost
obvykle pohybuje v rozmezich od desetin procenta do priblizné¢ 30 % celkového objemu
horniny, vyjimecné i vice (Krasny et al., 2012).

Na rozdil od tohoto kvantitativniho rozdéleni, rozliSujeme z hlediska kvalitativniho
hlediska tyto dva zakladni typy porovitosti (obrazek 1): Prulinova porovitost je typicka pro
nezpevnéné a malo zpevnéné sedimenty, puklinova porovitost je typickéd pro sedimenty silné
zpevnéné a pro vétsinu vyvielych hornin. Pfechodnym typem mezi pralinovou porovitosti a
puklinovou poérovitosti je porovitosti dvojna, ktera je typicka pro zpevnéné piskovce a slepence,
s riznym podilem obou typt porovitosti. V né€kterych lepé rozpustnych horninach (vétsinou
v karbonatech), mize dochazet v disledku rozsifeni otevienych puklin k postupnému vzniku
porovitosti krasové. Nasledné se miiZze v hornin€ objevovat porovitost puklinova, prilinova a
krasova — tyto horniny se oznacuji jako s trojnou porovitosti. Znalost tohoto prostorového
rozdéleni porovitosti je zasadni pro uspésné rozmisténi vrti a stanoveni charakteru proudéni
podzemnich vod, pfenosu ruznych latek podzemni vodou vcCetn€ kontaminantl i ucinné
provadéni ptipadnych sanacnich praci (Krasny et al., 2012).

Prulinova porovitost Puklinova porovitost Krasova poérovitost

Obrazek 1 Typy porovitosti (VUV TGM, 2018)

3.2.2 Hydraulické parametry a jejich rozdéleni

Pii feSeni kvantitativnich hydrogeologickych uloh jsou nejdulezitéj§i dvé zakladni
vlastnosti hydrogeologického prostiedi. Prvni je schopnost propoustét podzemni vodu, druha
je schopnost akumulovat podzemni vodu. Obé€ tyto vlastnosti se vyjadiuji hydraulickymi
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parametry. Schopnost propoustét podzemni vodu se vyjadiuje bud’ koeficientem hydraulické
vodivosti K, poptipadé koeficientem propustnosti £ anebo koeficientem transmisivity 7.
Schopnost akumulovat podzemni vodu vyjadfujeme koeficientem storativity S. K jejich
stanoveni se pouziva ruznych postupt, obvykle se vyuziva pfitokovych zkousek ve vrtech a
laboratornich testd (Krasny et al., 2012).

Koeficient hydraulické vodivosti K (dfive oznaCovany jako koeficient filtrace) byl
definovan Henry Darcym jiz v roce 1856 a vyjadfuje schopnost daného prostredi vést vodu
(nebo jinou kapalinu). Koeficient hydraulické vodivosti je mozné stanovit pomoci Cerpacich
zkousek, kdy jsou analyzovana data naméfena v prubéhu ustaleného radialniho proudéni
k testovanému vrtu (popiipad¢, jeli mozné odebrat neporusené vzorky porézniho prostiedi,
pouzit nékterou z laboratornich metod). Tento koeficient hydraulické vodivosti o rozméru
rychlosti (m/s anebo m/d) se bézné vyuziva pii feSeni obycCejnych hydrogeologickych uloh
(Krasny et al., 2012).

Koeficient propustnosti & je, na rozdil od koeficientu hydraulické vodivosti, absolutni
mirou propustnosti hydrogeologického prostredi bez ohledu na charakter jim proudici kapaliny.
Nezavisi tedy na hustoté a dynamické viskozité tekutiny a gravitaénim zrychleni (Krasny et al .,
2012). Mezi hodnotami XK a k plati nasledujici vztah:

K=L5
H (1
Koeficient hydraulické vodivost (koeficient filtrace) K [LT™']
Koeficient propustnosti k [L?]
u je dynamicka viskozita kapaliny [M'L-1T-]
p je mérna hmotnost kapaliny [ML"]
g je tihové zrychleni [LT2]

Koeficient transmisivity 7 vyjadiuje thrnné mnozstvi podzemni vody protékajici za
danych podminek celou mocnosti kolektoru nebo vrtem otevieného useku. Vyjadiuje schopnost
hydrogeologického kolektoru propoustét vodu (Krasny et al., 2012) a je dana nasledujicim
vztahem:

1=K'm (2)
kde m je moznost zvodné.

Koeficient storativity S vyjadiuje schopnost horniny pfijmout ¢i uvolnit podzemni
vodu. Stanovuje se Cerpaci zkouskou nebo laboratornim méfenim (Krasny et al., 2012).

3.2.3 Proudéni podzemni vod

Obéh vody na Zemi (obrazek 2) zjednodusené spociva ve vyparu vody z vodnich tokda,
nadrzi ¢i mofi a v evapotranspiraci ze zemského povrchu a z rostlinného pokryvu na zemském
povrchu, nasledné kondenzaci pary, spadu raznych forem atmosférickych srazek na zemsky
povrch, zcasti dochazi ke vsaku do podzemi a nasledné k odtoku vod — gravitacnimu pohybu
povrchové a podzemni vody z vySe polozenych mist k mistim niz§im az k mofti (Krasny et al.,
2012).

14



Odtok korytem

Povrchovy odtok Nenasycena zona

Evapotranspirace Nasycena zona

\ Hladina podzemni vody

Infiltrace

Dotace podzemni vody

Vodni tok

Exfiltrace

( Drenaz podzemni vody \( Systém podpovrchového proudéni

----------- Ekvipotencialni linie Prutokové linie
P! ~—

Obrazek 2 Kolobéh vody (Freeze a Cherry, 1979, upraveno)

Soucasti celkového ob&hu vody na Zemi je proudéni podzemni vody v horninovém
prostiedi od mist, kde voda vstupuje (infiltruje) z povrchu do podzemni vody, az k mistam, kde
se opét objevuje na povrchu. Na rozdil od povrchovych vod je pohyb a vyskyt podzemnich vod
vétSinou skryty a mnohem komplikovanéjsi, a proto také hife sledovatelny.

Proces proudéni podzemnich vod a zakonitosti vyskytu podzemnich vod lze popsat
takto: ve vySe polozenych tzemich a mistech se voda z povrchu vsakuje do pudy a hornin —
tento proces se oznacuje jako infiltrace, k tomuto procesu dochazi v dusledku pfimého
vsakovani ¢asti srazkovych vod (Krasny et al., 2012).

Puvod velké vétSiny podzemnich vod infiltraci z povrchu je oznaovan jako vadozni.

e Vadozni voda — voda pronika do hornin z povrchu zemé a pohybuje se v mélkych
vrstvach zemské kury. Podle toho se oznacuje vadozni voda — mélka (Netopil, 1984).

U malé ¢asti podzemnich vod je odhadovany ptvod juvenilni v podobé hydrotermalnich
roztoku, které vystupuji na povrch z velkych hloubek. Voda infiltrovana ze zemského povrchu
sestupuje tzv. nenasycenou zonou (zona aerace) vertikaln€, az dosdhne hladiny souvislé
akumulace podzemni vody — zvodné, tedy nasycené (saturované) zony hydrogeologického
kolektoru nebo méné propustného povrchu hydrogeologického izolatoru, po némz muze stékat
(Krasny et al., 2012).

V hydrogeologickych kolektorech setrva podzemni voda rizné dlouhou dobu. Z velké
vétsiny se podzemni voda pohybuje — proudi u€inkem gravitace obvykle horizontaln€, ve sméru
hydraulického gradientu — k zondm (Gzemim) drenaze. V tomto misté se podzemni voda
pfiblizuje k povrchu anebo vystupuje pfimo na povrch. Vzlinanim pak nésledné vznikaji
podmacena mista — mokiiny (Krasny et al., 2012).
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Doba a rozsah proudéni podzemnich vod se za srovnatelnych hydrogeologickych
podminek v§eobecné méni s hloubkou zvodnéného systému, tudiz je proudéni podzemnich vod
vzdycky trojrozmérné. V zavislosti na rozsahu, hloubce a dobé proudéni podzemni vody byly
definovany tfi vertikalni zony. Svrchni zona lokalniho (intenzivniho, mélkého) proudéni,
stfedni zona intermediarniho (regionalniho) proudéni a spodni zoéna zpomaleného (hlubokého,
velmi pomalého) proudéni podzemni vody (Krasny et al., 2012).

3.2.4 Zdroje podzemnich vod

Pfirodni zdroje podzemnich vod tvofi mnozstvi podzemni vody dopliiované za
ptirodnich podminek do urcitého hydrogeologického celku — zvodnéného systému. Tato
podzemni voda dale proudi zvodnénym systémem a z n€j nasledné za piirodnich poméra po
razné dobé€ vystoupi v zonach drenaze na povrch nebo je odebirana v jimacich objektech. Ke
tvorbé prirodnich zdroji dochazi pfirodni infiltraci — vsakem ze srazek, vcezenim
z povrchovych tokt a nadrzi, ale také pretékanim z okolnich zvodnélych systému — kolektoru.
Avsak pfi nynéjSich stale vyraznéji se uplatiiujicich antropogennich vlivech prestava byt tvorba
pfirodnich zdroji bezpodmineéné prirodnim procesem. Jako priklady antropogenniho ovlivnéni
lze uvést odvodnovani v infiltraénich Gzemich anebo zmeény pritoku a hladin na tocich.
K dalsimu samovolnému vzniku umélych (antropogennich) zdrojii podzemnich vod dochazi
hlavné v urbanizovanych a industrializovanych oblastech, kde vétSinou dochazi k uniku
z vodovodnich a kanalizacnich siti. Tyto uméle vzniklé zdroje podzemnich voda mohou mit
Casto neptiznivé dopady na kvalitu podzemnich vod, vlivem napiiklad kontaminovanych vod
(Krasny et al., 2012).
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3.3 Hydrogeologicka rajonizace CR

Hydrogeologické mapy patii k nejcastéjSim a nejdilezitéjsim zpisobum prehledného
zobrazeni hydrogeologickych poméra. Regionalizaci v geologii a stejné€ tak v hydrogeologii se
rozumi rozdé€leni urcitého uzemi na mensi celky, které jsou si na zakladé danych vybranych
znakll podobné ¢i naopak odlisné (Krasny et al., 2012).

Rozdéleni uzemi do rajont podzemnich vod ma na nasem uzemi jiz padesatiletou
tradici. Prvni hydrogeologické rajony byly vyty¢eny v povodi Labe jiz v roce 1959. Od této
doby se principy rajonovani postupné vyvijeli jednak podle ucelu a jednak podle trovné
poznani geologické stavby a ob&hu podzemnich vod. Prvni rajonizace pro uUzemi
Ceskoslovenska prob&hla v roce 1965, vroce 1973 dale pak probéhla aktualizace. Dalsi
rajonizace se uskuteCnila vroce 1986 a zatim posledni vroce 2005. Rajonizace 2005
predstavuje kromé€ promitnuti novych hydrogeologickych a vodohospodaiskych poznatku
zejména velky posun v technickém zpracovani dat a jejich mozném nasledném vyuziti
v informacnich systémech (Olmer et al., 2006).

3.3.1 Charakteristiky hydrogeologickych rajonu

Hydrogeologicky rajon jako =zékladni bilanéni jednotka podzemnich vod
s nadefinovanymi okrajovymi podminkami a fazemi ob&hu vody byl vyznacen na zékladé
hydrologickych, hydrogeologickych, geologickych a morfologickych hledisek. Mezi zakladni
ptirodni charakteristiky rajonu patii geologicka jednotka, skupina rajonu, litologie, u skupiny
kiidovych rajont také stratigrafie, dale typ kvartérnich sedimentd, typ zvodnéni, primérna
mocnost kolektoru, jaky je charakter podzemni vody, typ propustnosti, prevladajici celkova
mineralizace a pfevladajici chemicky typ podzemnich vod (Olmer et al., 20006).

Aktualni vymezeni hydrogeologickych rajona (obrazek 3) je dano vyhlaskou ¢. 5/2011
Sb., o vymezeni hydrogeologickych rajont a ttvarti podzemnich vod, zptisobu hodnoceni stavu
podzemnich vod a naleZitostech programa zjist ovani a hodnoceni stavu podzemnich vod. Udaje
evidence hydrogeologickych rajonti zpracovava a do informacniho systému vefejné spravy
vklada Cesky hydrometeorologicky ustav.
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Obrazek 3 Hydrogeologicka rajonizace 2005 (HEIS VUV TGM, 2005)
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3.4 Kontaminace podzemnich vod

Kontaminace podzemnich vod je vét§inou uméle vyvolany, méné Casto ptirodni proces,
v jehoz dusledku dochazi ke zméné chemickych, fyzikalnich anebo biologickych vlastnosti
vody. Napfiklad mize dochazet ke zvySeni obsahu rozpusténych latek, vyskytu nebo zvyseni
obsahu nezadoucich latek, ke zménam teploty vod. Kontaminace podzemni vody vede Casto ke
zneCisténi povrchovych vod a pad. Zdroji znec€isténi podzemnich vod Casto byva pramyslova
¢innost, urbanizace — mj. uniky odpadnich vod, zeméd¢lska Cinnost — nadmérné hnojeni,
pouzivani pesticid, dilni Cinnost, havarie pfi prepravé toxickych, radioaktivnich a jinych
nebezpecnych latek, skladkovani odpadu, energetika, doprava a dalsi. Kontaminace mize byt
bud’ z lokalnich nerozsahlych — bodovych zdroji kontaminace, anebo regionalni — difuzni, které
postihuje rozsahlé uzemi (Krasny et al 2012).

3.4.1 Fyzikalni ukazatele znecisténi vody

Fyzikalni ukazatele patii mezi zakladni kritéria pro hodnoceni kvality vody. Naptiklad
teplota velmi ovliviiuje mnozstvi kysliku ve vod¢€. Diky nizkému obsahu kysliku ve vodé je pak
negativné ovlivnén zivot v fece. Toto teplotni zneci§téni nejvice hrozi u malych tokt. Teplotu
tokll mohou vyrazné€ zvySsit napiiklad vypusti elektraren a odpadnich vod. V podzemnich
vodach dokumentuje tento ukazatel spiSe vliv horninového prostiedi (vliv geotermického
gradientu, popfipadé vulkanické cinnosti), v pfipad€é termalnich vod se jednd o zadouci
vlastnost pro ucely lazerstvi pfipadné energetiky. Mezi dal§i sledované parametry patii
turbidita, tedy zakal vody. Turbidita je zplsobena nerozpusSténymi anorganickymi a
organickymi latkami, kterymi Casto jsou hydratované oxidy Zeleza a manganu, jilové mineraly,
plankton a bakterie a dispergované organické latky — ropné latky, Skrob, tuk. Zakal je opticka
vlastnost vody, kde jsou suspendované sedimenty a dal§i materidly rozptyleny ve vodé a
absorbuji svételné paprsky. Turbiditou velmi Casto trpi povrchové vody, naopak podzemni vody
jsou zakaleny ojedinéle (Branis§ et al., 1999).

3.4.2 Chemické ukazatele zneciSténi vody

Mezi chemické ukazatele znecisténi vody patii hodnota pH, ktera ukazuje, zda je voda
kysela nebo zasadita. Do chemickych ukazateld znecisténi vody patii i chemické sloZeni vody.
Dalsi ukazatel znecCisténi muaze byt i elektrolyticka konduktivita. Elektrolyticka konduktivita je
mira koncentrace ionizovatelnych anorganickych a organickych soucasti vody. Elektrolyticka
konduktivita slouzi také ke kontrole vysledka chemického rozboru vody (Pitter, 2009).

3.4.2.1 Ukazatele zneciSténi anorganickymi latkami

Obsah anorganickych latek ptirodniho ptivodu se méni od pfirozené tvrdosti vody az po
mineralni vody. Antropogennim pusobenim se muze obsah nezadoucich rozpusténych
chemickych slouceniny zvysit az do vysokych hodnot. Podzemni vody obsahuji latky, které se
rozpustily béhem prichodu horninovym prostfednim. Hlavné obsahuji rizné soli sodiku,
drasliku, hot¢iku, vapniku, Zeleza a dalSich prvkl, predevsim ve forme kationt. Z biogennich
prvkt ma velky vyznam obsah fosforu a dusiku, jsou nezbytné pro biologické Cisténi vod, avSak
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pfi jejich velké koncentraci maji negativni vliv a podporuji eutrofizaci vod (Pitter, 2009).
Slou€eniny dusiku jsou vyznamnym kontaminantem podzemnich vod, obrazek 4 dokumentuje
hodnoty primérnych ro¢nich koncentraci dusikatych latek v podzemnich vodach zjisténych
v objektech CHMU v roce 2019. Zlutou, oranzovou a Gervenou barvou jsou vyznadeny objekty,
kde jednotlivé formy dusikatych latek piekracuji limity vyhlasky ZP a MZe &. 5/2011 Sb. (v
aktualnim znéni) pro podzemni vodu. Tmavé modra barva znaci neptekrocCeni limitl pro
podzemni vodu, ale zji§téni pfitomnosti latek v koncentracich nad mezi stanovitelnosti, svétle
modra barva pak oznacuje objekty s koncentracemi pod mezi stanovitelnosti, tedy objekty, kde
se vyskyt dusikatych latek neprokazal.

3.4.2.1.1 Nutrienty

Dusik a fosfor patfi mezi nejdilezit€jsi makrobiogenni prvky. Patii do skupiny
takzvanych nutrientt, které jsou nezbytné pro rozvoj mikroorganismua. Uplatiiuje se pii vSech
biologickych procesech probihajicich v povrchovych, podzemnich a odpadnich vodach a pfi
biologickych procesech ¢isténi a upravy vod (Pitter, 2009).

Slouceniny dusiku mohou byt bud anorganického nebo organického puavodu.
Slou¢eniny dusiku v biosféfe neovlivnéné antropogenni Cinnosti jsou predevsim biogenniho
puvodu, vznikaji rozkladem organickych dusikatych latek rostlinného a zivocisného ptvodu.
Splaskové vody jsou také velkym zdrojem anorganickych a organickych sloucenin dusiku
(Pitter, 2009).

Prirodnim zdrojem fosforu ve vodach mize byt rozpusténi a vyluhovani nékterych puad,
minerali a zvétralych hornin. Antropogennim zdrojem anorganického fosforu mohou byt
nékteré praci, odmast'ovaci, Cistici a myci prostfedky (Pitter, 2009).

Fosfor a dusik patfi mezi vyznamné nutrienty, které negativné ovliviiuji eutrofizaci
povrchovych vod (Pitter, 2009). Na obrazku 4 je znazornéna kontaminace nutrienty
v podzemnich vodach v CR.
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Obrazek 4 Amonné ionty, dusitany a dusi¢nany v podzemnich vodach v CR v roce 2019
(CHMU, 2020)

3.4.2.1.2 Stopové prvky

Mezi stopové prvky patii naptiklad As, Al, B, Cd, Cr, Cu, F, I, Pb, Li, Mn, Hg, Mo, Ni,
Se, Si, Sn, V a Zn. Se stale intenzivnéj$imi antropogennimi aktivitami se zneCiStujici latky,
spolu se stopovymi prvky, dostavaji do zivotniho prostiedi, kde maji negativni vliv nejen na
zdravi Cloveka. Vysledky nékolika studii ukazaly (napfiklad Shuangmei, 2021), Ze primeérné
hodnoty stopovych prvka ve vétsin€ povrchovych vod byly vyssi nez ve vodach podzemnich.
Vétsina stopovych prvki jsou potiebné pro zivot organisma, avSak vy$si mnozstvi je toxicke.
Mezi stopové prvky, které se nejvice vyskytuji v zivotnim prostiedi patii predevsim arsen, ktery
je karcinogenni. Rizikové je také kontaminace napfiklad rtuti nebo olovem, kdy se tyto prvky
ukladaji v télech organisma (Shuangmei et al., 2021).

Stopové prvky jsou nebezpecné diky své toxicité, perzistenci a bioakumulaci. Ve
vodnim prostiedi se nejvice stopovych prvki objevuje v sedimentech. Stopové prvky se do
prostiedi dostavaji ve velké mife 1 diky zemédélstvi, mezi dalsi zdroje patfi doprava, spalovani
paliva, téZba a uprava kovi, kozedélni primysl a dalsi primyslové Cinnosti. Zdroje mizou byt
i pfirodniho ptvodu (Zhenyu, 2020). Ve studii Zhenyu (2020) bylo prokéazano, ze v ficnich
sedimentech byla mnohem vétsi koncentrace stopovych prvkd antropogenniho ptvodu nez
pavodu prirodniho.
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U vyhodnoceni stopovych prvka (obrazek 5) se nejcasté€ji v nadlimitnich koncentracich
pro podzemni vodu vyskytovaly baryum (49 % nadlimitnich vzork{), arsen a kobalt (5 %
nadlimitnich vzork(), kadmium (3 % nadlimitnich vzorkt), nikl a hlinik (oba asi 2 %
nadlimitnich vzorka) (CHMU, 2020).

~ prekrocena limitni hodnota /
e

[[] mangan/ B zinek I niinik /
¢ Koncentrace nad mezi stanovitelnosti / [ niki/ [ antimon / B molybden / . arzen /
Z ¥ . kadmium / D kobalt / D olovo / . rut /
o koncentrace pod mezi stanovitelnosti / . conad? D berylium / D solon D baryum /

Obrazek 5 Stopové prvky v podzemnich vodach v CR v roce 2019 (CHMU, 2020)

3.4.2.1.3 Radioaktivni latky

Pro stanoveni pfirodni zatéze radionuklidy se bézné pouzivaji ukazatele: celkova
objemova alfa aktivita (ukazatel obsahu pfirodnich radionuklidi emitujicich zafeni alfa ve
vod€), celkova objemova beta aktivita (ukazatel obsahu pfirodnich radionuklidi emitujicich
zatfeni beta ve vodé) a objemova aktivita radonu 222. Pro indikaci antropogenniho zatizeni vod
(jaderné testy, jaderné elektrarny) se pouziva napt. ukazatel aktivita tritia. Tento ukazatel se da
téz vyuzit jako stopovac nebo indikator hydrogeologickych kolektora s porusenym nadloznim
izolatorem (MareSova et al., 2018; MareSova et al., 2019).

3.4.2.2 Ukazatele zneciSténi organickymi latkami

Znecisténi organickymi latkami zahrnuje poCetnou smés ruznych organickych latek,
které mohou byt antropogenniho nebo piirodniho ptivodu. Pitter 2009 uvadi, ze organické
zneCisténi antropogenniho puvodu pochazi ze splaskovych a primyslovych vod a také ze
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zemedelstvi. Mezi pfirodni zdroje organického znecisténi patii napriklad vyluhy z pidy a
sedimentll a produkty zivotni Cinnosti zivocis§nych a rostlinnych organisma a bakteriich (Pitter,
2009).

Z hygienického 1 vodohospodarského hlediska je nutné rozliSovat latky, které podléhaji
biologickému rozkladu ve vodach a pfi Cisténi odpadnich vod a latky, které jsou biochemicky
rezistentni — mohou se hromadit v hydrosfére a pudé. Znecisténi vod biologicky tézko
rozlozitelnymi latkami je nezadouci, protoze jen pomalu podléhaji biologickym procesuim
v podzemnich, odpadnich a povrchovych vodach, navic mohou prechazet i do vod pitnych
(Pitter, 2009).

Z organickych latek, které se vyskytuji ve vodach a maji zvlastni hygienicky vyznam
nebo vyznam pro provoz Cistiren odpadnich vod a vodaren naptiklad huminové latky, fenoly,
komplexotvorné latky, uhlovodiky, halogenové organické latky, pesticidy (Pitter, 2009).

Mohou ovliviiovat barvu, pach, a chut vody, ovliviiovat pénivost vody, mohou také
zhorSovat prestup kysliku do vody. (Pitter, 2009).

3.4.2.2.1 Obecné ukazatele organického znecisténi
Protoze je organickych latek v pfirod€, a 1 ve vode velké mnozstvi, zji§tuje se jejich
pfitomnost pomoci komplexnich ukazateld — CHSK (chemicka spotieba kysliku), BSK
(biochemicka spotieba kysliku) a TOC (celkovy organicky uhlik) (Chudoba, 1991).

Pti stanoveni CHSK se koncentrace organickych latek ve vode posuzuje podle mnozstvi
organického cinidla, které se za urcitych podminek spotfebuje na jejich oxidaci (Pitter, 2009).

BSK je definovana jako hmotnostni koncentrace rozpusténého kysliku spotfebovaného
za stanovenych podminek v oxickém prostfedi biochemickou oxidaci organickych latek ve
vode (Pitter, 2009).

Celkové organické latky pfitomné ve vodach lze také urCovat nepfimo stanovenim
organického uhliku, které se stale vice prosazuje. Tyto metody jsou zalozené na oxidaci
organickych latek na oxid uhlicity (Pitter, 2009).

3.4.2.2.2 Organické mikropolutanty

Pod mikropolutanty byvaji zahrnuty latky organického i mineralniho pivodu, které
mohou byt perzistentni v zivotnim prostfedi, mit toxické ucinky a mit bioakumulativni
vlastnosti.

Organické latky mohou vyznamné ovliviiovat chemické a biologické vlastnosti vody.
Naptiklad mohou mit karcinogenni, genotoxické mutagenni, alergenni nebo teratogenni ucinky
(Pitter, 2009).

3.4.2.2.2.1 Perzistentni organické mikropolutanty

Perzistentni organické latky (POP) jsou latky toxické, t€zko rozlozitelné v prostiedi a
vyznamné akumulujici se v organismech, ptudé a sedimentech (Pitter, 2009).
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V dne$nim svété existuje tisice chemickych latek, které se oznacuji jako perzistentni
organické latky — POPs (Persistent Organic Pollutants). POPs jsou v zivotnim prostredi
perzistentni (stalé) a maji dlouhy polocas rozpadu. Velkym problémem je, ze se POPs jen velmi
tézko ze zivotniho prostfedi odstranuji, zastavaji tak naptiklad i v padé, kde se hromadi. Diky
své velké toxicite jsou nebezpecné nejen pro lidi, ale také prevazné skodi vodnim organismum.
Ve vodnim prostiedi se POPs akumuluji v organismech anebo se vazi na ¢astice kalu a ukladaji
se v sedimentech. Perzistentni organické polutanty jsou karcinogenni (zplsobuji rakovinu),
teratogenni (ovliviiuji plod matky a mohou zptisobovat rizné mutace), a zpusobuji reprodukéni
toxicitu. Tyto latky jsou vétsinou hydrofobni (nerozpustné ve vodé) a lipofilni (dobfe rozpustné
v tucich) (Jones, 1999). Za kvantitativni miru polarity se povazuje rozdélovaci koeficient Kow,
Castéji uveden jako log Kow, ktery popisuje rozdeleni dané latky v referencnim systému oktanol-
voda. Koeficient log Kow tak vyjadiuje miru lipofility dané latky. Cim je log Kow vy$si, tim ma
latka lipofilngjsi charakter a je proto hydrofobnéjsi. Dalsim kritériem je bioakumulace. U
rezistentnich organickych latek byva bioakumula¢ni koeficient vétsi nez 5000, resp. log Kow
vétsi nez 5, coz ukazuje na jejich zvysenou bioakumulaci (Pitter, 2009).

Velmi dalezita vlastnost je ze POPs snadno prechazi do plynné faze, mohou se tam
akumulovat v oblastech, které jsou vzdalené od mista, kde byly vyrobeny. Mezi perzistentni
organické polutanty patfi napiiklad PCBs (polychlorované bifenyly), PCDD/Fs
(polychlorované dibenzo-p-dioxiny a furany), PBDE (polybromované difenylethery), rizné
organochlorové pesticidy (naptfiklad DDT) a dal§i. Zdrojem POPs je naptiklad aplikace na
plodiny a pudy v zemédé¢lstvi, ¢i vznikaji jako sekundarni produkty chemické vyroby (Jones,
1999).

Stockholmska umluva o perzistentnich organickych polutantech (MZP, 2001) byla
podepsana roku 2001. Tato tmluva vstoupila v platnost roku 2004 i pro Ceskou republiku.
Umluva poskytuje ramec, ktery si zaklada na piedb&zné opatrnosti a je uréen k odstranéni
vyroby, pouziti, dovozu a vyvozu perzistentnich organickych polutanti uvedenych v amluvé.
Umluva vede k jejich bezpetnému nakladani a zneskodnéni, u nezamérné vyrabénych POPs
ma za cil snizeni jejich Giniku a jejich odstranéni.

Stockholmska Umluva se tyka téchto latek: Aldrin, alpha-Hexachlorocyclohexane,
Chlordan, Chlordecon, Decabromodiphenyl ether (BDE-209), Difocol, Dieldrin, Endrin,
Heptachlor, Hexabromobiphenyl, Hexabromocyclododecan, Hexabromodiphenyl ether a
Heptabromodiphenyl ether, Hexachlorobenzen, Hexachlorobutadien, Lindan, Mirex,
Pentachlorobenzen, Pentachlorfenol a jeho soli a estery, Kyselina perfluoroktanova (PFOA),
jeji soli a slou€enina souvisejici s PFOA, Polychlorované bifenyly (PCB), Polychlorované
naftaleny, vcetné dichlorovanych naftalent, trichlorovanych naftalenti, tetrachlorovanych
naftalenti, pentachlorovanych naftalenti, hexachlorovanych naftalen, heptachlorovanych
naftalentl, oktachlorovanych naftalenti, Chlorované parafiny s kratkym fetézcem + chlorované
uhlovodiky s pfimym fetézcem, Endosulfan, Tetrabromdifenylether a Pentabromdifenylether,
Toxafen (UNEP, 2020).
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3.4.2.2.2.2 PAU

Polycyklické aromatické uhlovodiky (PAU) jsou typickymi predstaviteli przistentnich
slouCenin. Mezi PAU patfi naftalen, anthracen, fenanthren, acenaftylen, acenaften, pyren,
fluoren, fluoranthen, chrysen, benzo(a)anthracen, benzo(a)pyren, benzo(k)flouranthen,
benzo(b)flouranthen, benzo(ghi)perylen, indenp(1,2,3-cd)pyren.

PAU se nachazeji ve vzduchu, pudach, sedimentech, ve vodnich uUtvarech, ale také
v tkanich zvitat a rostlin. PAU patfi mezi velmi rizikové latky, hlavné diky své karcinogenit¢,
teratogenite, genotoxicité¢ a své perzistentni povaze. Ma se za to, ze expozice ¢lovéka PAU
vyznamneé souvisi se zvySenym vyskytem raznych druha rakoviny (napf. rakovina plic), kromé
toho jsou PAU schopné naru$it imunitni systém. PAU jsou nevyhnutelnymi vedlejSimi
produkty nedokonalého spalovaciho procesu zahrnujici uhlikaty materidl. Zdroje
polycyklickych aromatickych uhlovodikd mohou byt piirodniho ptvodu (lesni pozary, sope¢na
erupce) anebo antropogenniho ptivodu (spalovani fosilnich paliv, pyrolyza organické hmoty)
(Zhang et al., 2019).

V pitnych vodach se nachazeji koncentrace PAU obvykle v jednotkach az desitkach ng
11, V podzemnich a povrchovych vodach se obvykle nachazeji vy$si koncentrace, v desitkach
i stovkach, resp. tisicich ng 1! (Pitter, 2009).

Leizou (2019) provadél metodou GC-MS priazkum feky v Africe, zda se v fece nachazi
PAU. V fece bylo identifikovano mnoho latek, které spadaji do PAU: naftalen, acenaftalen,
fluoren, antracen, pyren benzo(a)antracen a dalsi. Zjistil, ze hlavni zdroj znecisténi je ropny
prumysl a spalovaci procesy.

V podzemnich vodach CR (obrazek 6) se u skupiny polycyklickych aromatickych
uhlovodika v nadlimitnich koncentracich nejcastéji vyskytovaly polutanty s pfisnéjsim limitem
jako fenantren (7 % nadlimitnich vzorkd) a chrysen (5 % nadlimitnich vzorka) (CHMU, 2020).
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koncentrace pod mezi stanoviteinosti / . benzo[k]fluoranten / D benzo[a]pyren / . chrysen /
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Obrazek 6 Polycyklické aromatické uhlovodiky (PAU) v podzemnich vodach v CRv
roce 2019 (CHMU, 2020)

3.4.2.2.2.3  Léciva a prostiedky osobni péce

Léciva pouzivaji pro zlepSeni svého zdravotniho stavu jak lidé, tak ale i zvitata. Zbytky
1€k, které t€lo nespotiebovalo je vyluCovano moci a stolici ven z téla. Nasledné se zbytky 1éCiv
dostavaji na Cistirnu odpadnich vod, kde se 1éCiva obtizné odstranuji. Latky se do kanalizace
mohou dostat i diky $patnému likvidovani 1ékt lidmi, naptiklad vypousténi do umyvadla nebo
do toalety. Zbyvajici latky se tak mohou dostavat do prostiedi vypousténim vody do recipientu
anebo jako Cistirensky kal aplikovany na piidu jako hnojivo (EEA, 2018). Mezi tyto latky patii
antibiotika, antidepresiva, antiepileptika, protizanétlivé latky, hormonalni antikoncepce a dalsi.
Léciva a podobné latky jiz byly objeveny i v podzemnich vodach, v¢etné zdroju pitné vod
(EEA, 2011). To dokazuji i vysledky monitoringu 1é&iv v podzemnich vodach CR (obrazek 7),
kde dominuji antiepileptika (karbamazepin, gabapentin), ptipravky na lécbu vysokého krevniho
tlaku (valsartan), protizanétlivé latky (diklofenak). Dal§im zdrojem latek mohou byt 1 statkova
hnojiva (Charuaud et. al., 2019).
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Obréazek 7 Cetnost hodnot 1é¢iv ve vzorcich podzemnich vod v CR v roce 2019 (CHMU, 2020)

Van Stempvoort (2013) popisuje metodu, kdy 1ze uméla sladidla a rizné farmaceutické
slouCeniny uzitecné vyuzit jako pomocné indikatory odpadnich vod v podzemnich vodach.
Jako nejspolehlivéjsi indikator pritomnosti odpadnich vod v podzemnich vodach vysel ve studii
acesulfam K. Tato studie se zabyvala prfedev§im znecisténim v méstskych oblastech.

3.4.2.2.2.4 Pesticidy

Pesticidy je velmi Siroky pojem, do kterého spadaji nejen piipravky na ochranu rostlin
(herbicidy, fungicidy, insekticidy apod.) ale 1 biocidy (jakakoliv latka nebo smés ur¢ena k
hubeni, odpuzovani nebo omezovani Skodlivych organismi). Navzdory velmi velkému
pouzivani pesticidu stale nemame dostatecné informace o pusobeni na zivotni prostiedi (EEA,
2018). Kontaminace prostiedi pesticidy je typické difuzni zneCisténi, avSak muze dojit i
k bodovému znecisténi, napiiklad pifi nevhodné manipulaci ¢i pfi nevhodném skladovani.
Zemédéelstvi muze dale zpasobit kontaminaci napfiklad kadmiem, které slouzi k vyrob€ hnojiv,
zinkem, ktery se pfidava do krmiv pro zvifata, médi, ktera se nachazi v krmivu a nasledné
hnojem se muze dostat do prostiedi a ktera se vyuziva jako dezinfekce pro hospodaiska zvitata
(EEA 2011).

Studie Mc Manus et al., (2017) se vénuje Sifeni pesticidi v podzemni vodé, zkoumala
vliv hydrogeologickych charakteristik na Sifeni pesticidl. Zjistila, Ze koncentrace pesticidu
v prostiedi né€kolikrat prekrocila kritickou hodnotu EU pro pitnou vodu. Dale tato studie
potvrzuje ze hydrogeologické podlozi ma vliv na S§ifeni a vyskyt pesticidd. Nejveétsi
procentualni frekvenci vyskytu v podzemnich vodach mély piscité pudy a Stérk.

Monitoringem pesticidil a jejich metabolitti v podzemnich vodach se dlouhodobé vénuje
i CHMU (obrazek 8). Mezi latky, které se nachazeji ve vysSich koncentraci a nejcastgji patii
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herbicidy a jejich metabolity (napt. chloridazon desfenyl, metazachlor, MCPA) vcetné téch,
které jiz fadu let nejsou v zemé&délstvi pouzivany (napf. atrazin, desetylatrazinu).
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Obrazek 8 Cetnost hodnot pesticidd ve vzorcich podzemnich vod v CR v roce 2019 (CHMU,
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3.4.2.2.2.5 TOL

Tékavé organické latky (TOL) oznacuji tfidu organickych slouceniny, které maji bod
varu 50-260 °C a jsou tékavé pii pokojové teplote. Tisice TOL se vyskytuje v riznych mediich
zivotniho prostiedi z riiznych antropogennich a pfirodnich zdroji. TOL zahrnuji monocyklické
aromatické uhlovodiky, halogenové organické latky, benzeny, organické slouCeniny siry a
dalsi. Mezi TOL patii naptiklad benzen, styren, naftalen, toluen a mnoho dalSich. TOL jsou
potencialné karcinogenni, teratogenni, mutagenni, toxické a neurotoxické (Zhang et al., 2021).

Mezi t€kavé organické latky patfi rozpoustédla, paliva, barvy, natérové hmoty. Mezi
zdroje tékavych organickych latek patii naptiklad spalovani biomasy, spalovani uhli, spalovani
paliva benzinovych a dieselovych vozidel, vyroba a pouzivani rozpoustédel. Tekavé organické
latky mohou negativné lidské zdravi. Tékavé organické slouceniny jsou Siroce pfitomny ve
vodnim prostiedi, coz mize ohrozit ekologickou udrzitelnost a lidské zdravi (Liu et al., 2020).
1,2-cis-dichlorethen je synteticka latka, ktera se pfirozené nevyskytuje v ptirodé. Do prostiedi
se 1,2-cis-dichlorethen uvoliiuje béhem pramyslové vyroby a skladovani, popiipadé
z nedostatecné zabezpecené skladek odpadu. Kontaminuje ptdu, vodu i vzduch. Tato latka ma
negativni vliv na lidské zdravi. Vétsina svétové produkce 1,2-cis-dichlorethenu je pouzivano
na vyrobu vinylchloridu. 1,1,2 2-tetrachlorethen je umeéla, organicka latka, které se diive
pouzivala jako silné organické Cinidlo v Cisticich, odmastovacich a odrezovacich pfipravcich.

V podzemnich vodach CR (obr. 9) byly napiiklad v roce 2019 identifikovany toluen,
dichlormetan, p+m xylen a tetrachlormetan.

0 25 50 100 km
[ tetrachiormetan / [J chiorbenzen / L L | ! |

¢/ prekrocena limitni hodnota / / y /
He [ 1,1,2-trichioretan / @ etyibenzen

¥ : 3 o W— [l 1,1-dichloreten / B 1.2-dichlorbenzen / B o-xylen /

oncentrace nad mezi stanovitelnosti
e D 1,2-cis-dichloreten / - 1,4-dichlorbenzen / . p+m xylen /
24 E / '

koncentrace pod mezf stanovitelnosti / . 1,2-trans-dichloreten / D dichlormetan / E toluen /

° . trichloreten+tetrachloreten / D trichlormetan / D chioreten /

Obrazek 9 Tekavé organické latky v podzemnich vodach v CR v roce 2019 (CHMU, 2020)
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3.4.2.2.2.6  Alkylfenoly

Alkylfenoly jsou Siroce pouzivany jako detergenty v pramyslovych Cisticich,
smacedlech, emulgatorech. Ve vodnim prostiedi jsou alkylfenoly vice perzistentni, lipofilne;jsi
a toxiCt€j§i. NarusSuji endokrinni systém a zpusobuji zmény v reprodukci. Alkylfenoly mohou
byt obsazeny jak ve vodé, tak i v sedimentech. Alkylfenoly maji tendenci se bioakumulovat ve
vodnich organismech, pfedev§im v masozravych rybach. Pro vodni organismy jsou vysoce
toxické. (Xie et al., 2020). Alkylfenoly patii mezi xenoestrogeny — latky s podobnym uc¢inkem
jako estrogeny (samici hormony).

Mezi alkylfenoly patii nonylfenoly, bisfenol A, 4-octylphenol monoethoxylate, 4-
nonylphenol diethoxylate a 4-nonylfenoly (rozvétvené).

V hodnoceni podzemnich vod v CR za rok 2019 byly ve skupiné alkylfenolt nalezeny
hodnoty nad mezi stanovitelnosti 0,1 pg.l™' pouze u ukazatele 4-nonylfenoly, kde na 20
sledovanych objektech ze 40 odebranych vzorku bylo 8 pozitivnich, ovSem ani jedna hodnota
nepiekroéila limit pro podzemni vodu ve vysi 20 pg.1"! (CHMU, 2020).

3.4.2.2.2.7 Komplexony

Koplexony mohou do zna¢né miry meénit chemické i biologické vlastnosti vody.
Komplexony mohou byt ve vodach ptitomny bud u pfirodniho nebo antropogenniho zdroje.
Typickym piikladem komplexotvornych latek pfirodniho plvodu jsou huminové latky.
Z komplexotvornych latek antropogenniho puvodu pfipadaji v uvahu predevsim aktivacni
pfisady v pracich a Cisticich prostifedcich — polyfosfore¢nany, NTA, EDTA, citronova kyselina,
fosfonany, polykarboxylaty. Vodohospodaisky vyznam komplexont zasivsi na jejich chovani
v prostiedi, predeviim pak na jejich biologické rozlozitelnosti. Skodlivé jsou piedeviim ty
latky, které jsou biologicky velmi rezistentni. ZvySena pozornost je proto kladena na kyselinu
nitrilotrioctovou (NTA) a také diaminotetraoctové kyseliné (EDTA). Mezi dalSi rezistentni
komplexotvorné latky patii 1 PDTA (Pitter, 2009).

3.4.2.2.2.8 Benzotriazoly

Benzotriazol a jeho derivaty, klasifikované jako chemikalie pro velkoobjemovou
vyrobu, byly Siroce detekovany v riznych médiich zivotniho prostredi, véetné atmosféry, vody,
pudy a prachu, stejné jako v organismech (Yang et al., 2022). Mezi benzotriazoly patii 1-
methyl-1H-benzotriazole, 5-methyl-1H-benzotriazole, benzotriazol (1H-Benzotriazole).

Benzotriazol a jeho derivaty tvori dilezitou tfidu inhibitorti koroze, které se obvykle
pouzivaji jako stopova aditiva v primyslovych chemickych smésich, jako jsou chladici
kapaliny, odmrazovaci prostiedky, povrchové natéry, fezné kapaliny a hydraulické kapaliny.
Derivaty benzotriazolu jsou také hlavni slozkou kapalin pro odmrazovani letadel. Odpadni voda
z operaci odmrazovani letadel se maze dostat do povrchovych vodnich toki a jezer a mize také
prosakovat ptudnimi horizonty do podzemnich vod (Pillard et al., 2001).
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3.4.2.2.2.9 Ostatni

Mezi dalsi ostatni vyznamné latky mohou patfit ftalaty, které se pouzivaji jako
zmé&kCovadlo pii vyrobé plasta (Pitter, 2009). Mezi dalsi latky patii DEET, které se vyuziva
jako repelent proti hmyzu, dale DEHP, ktery se vyuziva jako zméekcovadlo plasti.

3.4.3 Mikrobiologické ukazatele zneciSténi vody

Ukazatele mikrobiologického znecisténi vody jsou dulezité zejména z hygienického
hlediska u vod vyuzivanych pro zadsobovani obyvatelstva pitnou vodou. Mikrobiélni znecisténi
muze byt jak ptivodu piirodniho, tak i antropogenniho (netésna kanalizace, septiky, jimky).
Obvykle se pouzivaji ukazatele fekalniho znecisténi (Escherichia coli a intestinalni enterokoky)
a ukazatel koliformni bakterie. Zdrojem koliformnich bakterii nemusi byt vyhradné stievni
mikroflora teplokrevnych zivo€ichu (ale také pada, zbytky rostlin apod.) a ve vodé se nékteré
druhy mohou pomnozovat (BaudiSova a Mlejnkova, 2017).
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3.SHodnoceni Sifeni kontaminace v podpovrchovych vodach

V této kapitole je popsano Sifeni kontaminanti, matematické modelovani a jednotlivé
modely Sifeni zneci§téni ve vodnim prostiedi.

3.5.1 SiFeni kontaminantd

Mezi hlavni procesy, které ovliviuji Sifeni kontaminantti v horninovém prostiedi mohou
byt procesy fyzikalni — advekce, disperze, difize anebo chemické — srazeni, rozpusténi, rozpad.
Fyzikalni transport hmoty hraje nejdilezit€jsi roly pfi osudu organické i anorganické latky
v prostiedi (Marion, 2008).

Advekce — je definovana jako transport skalarni veliCiny, kterd je transportovana ve
vektorovém poli. V ekologii je skalarni veliCinou hmotnost transportované latky, zatimco
vektorové pole je pole proudéni tekutiny. Pokud je latka rozpusténa, ma stejnou hustotu jako
médium, neni vyznamny vliv jeji vztlakové hmotnosti, bude se kazdy prvek latky Sifit ve sméru
vektoru rychlosti stejnou cestou jako medium (Marion, 2008).

Difuze — je spontanni §ifeni hmoty. Hlavnim rysem vsech diftiznich procest je tok
hmoty z vys§i koncentrace do nizsi koncentrace. K transportu dochéazi pouze tehdy, pokud
existuje prostorova zména koncentrace (Marion, 2008).

Disperze — je definovana jako kombinovany efekt advekce a diftize plsobici
v proudovém poli s gradienty rychlosti. Latky se mohou S§ifit v rychlostech, které mohou byt
vetsi ¢i mensi nez linearni primeérna rychlost (Marion, 2008).

3.5.2 Matematické modelovani

Pro pochopeni migrace polutantu a jejich pfipadné dalsi transformace na jiné latky se
pouzivaji razné matematické modely. Sestavovani i uzivani matematickych modelt
predpoklada dodrzovani urcitych zasad dobré praxe, které vychéazeji jednak z podstaty
matematického modelovani, ale i ze sloZitosti vypocetnich postupt — algoritmi (Bizek et al.,
2011). Obecné je model definovan jako umély objekt nebo myslenkovy koncept, ktery se uziva
pii reprezentaci izolované cCasti realného svéta. Pouzivani modelti saha daleko do historie.
Matematicky model je tvofen matematickymi vztahy — rovnicemi, zadkony, nerovnostmi,
logickymi podminkami a dal§imi, a okrajovymi podminkami jejich platnosti (Bizek et al.,
2011).

Pro modelovani proudéni vody a transportu rozpusténych latek v poréznim prostredi
mohou byt pouzity rizné pristupy. Procesy mohou byt modelovany jednim modelem nebo i
komplexem vzajemné propojenych modeld. Teoreticky zaklad a komplexnost modelu je pak
dana charakterem prostiedi, tj. jedna-li se proudéni napiiklad jen v pidé ¢i nenasycené zoné,
nebo jen v podzemni vodé a podobné. Podle teorie jednoho kontinua se predpoklada, ze
stacionarni proudéni vody jak v nasycené, tak nenasycené zoné¢ muze byt popsano Darcyho
zakonem, ktery predstavuje linearni zavislost rychlosti proudéni na hydraulickém gradientu.
V pfipadé tranzientniho (nestacionarniho) proudéni vody musi byt navic pouzita i rovnice
kontinuity, kterd popisuje, jak se zméni mnozstvi vody v dané jednotce objemu v ptfipadé
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odli$ného pftitoku a odtoku vody z toho objemu. Pro jednoduchost jsou zde ob€ rovnice uvedeny
pro jednorozmérné proudeni ve vertikdlnim sméru (KodeSova, 2005). Darcyho zakon:

vk 0. - —K()=E
Oz nebo Oz (3)
kde v, je rychlost proudéni vody, kterou téz miizeme definovat jako hustotu toku vody ¢, [LT
1, H je celkovy potencial [L], K(h) je hydraulicka vodivost [LT!], a zje soufadnice [L].
Hydraulicka vodivost zavisi na nasyceni pidy vodou, tj. na objemové vlhkosti 6 [L3L?].
Protoze existuje vztah mezi 0 a tlakovou vyskou vody % [L], ktery nazyvame retencni ¢ara pudni
vlhkosti, zavisi hodnota K 1 na hodnoté 4. Rovnice kontinuity:

060  oOv, o0  aq,

52‘ 52 neb 0 5 (32 (4)

kde 7 je Cas [T]. Dosazenim vztahu 3 do rovnice 4 pak vznikne Richardsova rovnice, ktera
popisyje jak nestacionarni, tak stacionarni proudéni vody jak v nenasyceném, tak nasyceném

prostfedi:
9 _ ﬁ( k(n)H j

ot Oz E (5)

V ptipadé transportu rozpusténé latky se pak predpoklada, ze mozné pro popis pouzit
advektivné-disperzni rovnici, tj. latka je transportovana tekouci vodou neboli advekci a
hydrodynamickou disperzi (KodeSova, 2005):

oc
= qd - _DH A
q, — 4c¢ a oz (6)
kde ¢a je advekeni tok [ML2T-!], ¢ je koncentrace dané latky ve vodé [ML], ¢ je tok kapaliny
v poréznim prostiedi [LT'] (tj. makroskopicka rychlost proudéni kapaliny), g4 je tok zptisobeny
hydrodynamickou dispersi [ML?T-'], D je hydrodynamicka disperse [L?T"!], 6 je objemova
vlhkost [L’L>] a z je soufadnice [L]. Tyto dvé& rovnice je pak rovnéz nutné dosadit do rovnice
kontinuity vyjadiené pro bilanci roztoku v daném jednotkovém objemu:

8(6c)  alg.+9.)

ot oz (7)

Po dosazeni rovnic 6 do rovnice 7 vznikne advektivné-disperzni rovnice pro popis
konzervativniho transportu rozpusténé latky.

1) 2 (i) 2l

dt oz oz oz (8)

V ptipadé, ze se jedné o nekonzervativni transport, to znamend, ze napiiklad dochazi
k chemickému rozpousténi, transformaci latky v jinou, sorpci na pevné Castice, tékani atd. je
potteba rovnici doplnit o dalsi Cleny, které tyto jevy popisuji. Rovnici 8 1ze doplnit o ¢len Ry:
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d(éc) a(D 9@) d(gc)

dt 0z 0z 0z )

ktery obecné vyjadiuje, zda latka z roztoku v daném jednotkovém objemu a Case ubyla ¢i
naopak v roztoku z riznych divodu piibyla. Hodnota Ry muze byt také simulovana vhodnym
chemickym modelem, ktery je propojen s modelem simulujicim proudéni vody a transport
rozpusténych latek.

V ptipadé, ze proudéni vody a transport latek nelze zjednodusit na jednorozmérny (1D)
model, pak musi byt rovnice rozsifeny o dalsi rozméry (tj. 2D a 3D), coz déléa rovnice i jejich
vypocet mnohem komplikovanéjsi. Rovnéz se zvétSujicim se rozsahem a komplexnosti
modelované oblasti se zvysuji naroky nejen na model ale 1 dostupna data (vlastnosti prostiedi
vstupujici do modelu a podobné) proto byva tento modelovy pfistup zjednodusovan nebo jsou
dokonce vyuzivany uplné jiné koncepce.

3.5.3 Modely Sireni zneciSténi ve vodnim prostiedi

V soucasné dobe je k dispozici fada softwarovych produkti, které jsou pouzitelné pro
modelovani proudéni podzemni vody a transportu rozpuiténych latek. Rada komerénich
produktt je koncipovana jako grafické rozhrani pro simula¢ni model MODFLOW, ktery je
vyvinut americkou geologickou sluzbou USGS. MODFLOW predstavuje jakysi standard mezi
simulanimi programy a existuje pro néj fada dalSich navazujicich programi pro simulaci
transportu, véetné geochemickych interakci, napiiklad MT3D, RT3D, PHT3D atd. Kromé
softwarovych produkt(, zalozenych na programu USGS MODFLOW existuji napiiklad i dalsi
softwarové programy, které vyuzivaji jiné metody feseni fidici rovnice, naptfiklad FEFLOW
(DHI-WASY), FEMWATER, AQUA3D apod. (Kohout et. al., 2014). Rozdily mezi témito
produkty jsou hlavné v piistupu k simulaci proudéni podzemni vody podle typt propustnosti
(pralinové x puklinové), komfortu jejich obsluhy a v jejich moznostech modelovani transportu
a interakci rozpusténych latek (Kohout et. al., 2014).

Mezi dal§i velmi roz§ifené softwarové programy patii programy HYDRUS, které
umoziuji modelovani proudéni vody a pohyb latek v nenasycené i nasycené poréznim
prostfedi. Nejcastéji je pouzivan model HYDRUS-1D, ktery naptiklad umoznuje simulovat
vertikalni proudéni vody a transport rozpusténych latek ve vadozni zoné. Byla vytvorena 1
aplikace, kdy je model HYDRUS-1D propojen s modelem MODFLOW tak, aby simuloval
dotaci vody a latek do podzemnich vod nebo naopak vzlinani z hladiny podzemni vody. Existuji
1 vicerozmérné (2D a 3D) verze modelu, které umoziiuji modelovat proudéni vody a chovani
rozpusténych latek komplexné (Radcliffe a Simunek, 2010).
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3.6 Vlastnosti ovliviiujici vyskyt organickych mikropolutanti
v podzemnich vodach

Kontaminant se v horninovém prostfedi mize vyskytovat v riznych formach, coz ma
velky vliv na jeho pohyb a distribuci. Poznani mechanismia migrace kontaminantu v prostredi
je dulezité pro provadeéni prizkumu znecisténi horninového prostfedi a podzemni vody a
vyhodnocovani jeho naslednych dopadu na vSechny slozky zivotniho prostiedi a také na lidské
zdravi (Kohout et. al., 2014).

Z hlediska vyskytu a migrace je nutno rozlisit hlavné nesaturovanou a saturovanou zonu
(Kohout et. al., 2014). Kontaminant vniké4 do horninového prostredi hlavn€ z povrchu. Po vsaku
pod povrch terénu se dostava do nesaturované zony, kde se diky gravitaci pohybuje v zasadé
ve vertikdlnim sméru dolu k hladiné podzemni vody. Pfedev§im v piipadé kontaminace
organickymi latkami tvofi pidni pokryv v nesaturované zoné kliovou bariéru, kde probihaji
dulezité procesy jako degradace a adsorpce na pudnim materialu, které zamezuji vstup
kontaminantu do horninového prostiedi. Po kontaminaci podzemnich vod jsou dulezité nejen
fyzikaln€ chemické vlastnosti kontaminantii a jejich perzistence, ale i vlastnosti prostiedi.
Zakladnimi vlastnostmi, které ovliviiuji chovani vétSiny polutanti v zivotnim prostiedi jsou:
perzistence latky, adsorpcni charakteristiky, rozpustnost ve vodé a tékavost (Kohout et. al.,
2014).

e Perzistence je charakterizovana poloCasem rozpadu, coz je Cas potiebny na to, aby se
polovina mnozstvi latky rozpadla a pfeménila na produkty tohoto rozpadu. Perzistence
je ovlivnéna zejména bakterialni aktivitou, fotolyzou a hydrolyzou. Latky, které
nepodléhaji degradaci jsou schopny v zivotnim prostiedi setrvavat po delsi dobu, a tak
maji vetsi potencial ho kontaminovat. Z hlediska ochrany podzemnich vod pred
kontaminaci cizorodymi latkami, jsou latky s poloCasem rozpadu v pudé vétsi nez 30
dni povazovany za potencionalni kontaminanty (Kohout et. al., 2014).

e Adsorpce je kromé degradace jednim zkliCcovych faktort pfii transportu latek
nesaturovanou zonou. Latky s vétsim adsorpcnim potencidlem maji tendenci se vazat
na povrch pevnych Castic, latky které se nasorbuji na pevné Castice se pak méné
pohybuji s proudici vodou, protoze ve vodé nejsou rozpustény. Cim vétsi sorbce, tim
mensi je mobilita. Mezi zakladni adsorpéni charakteristiky patii rozdélovaci koeficient
oktanol-voda Kow a rozdelovaci koeficient organicky uhlik-voda Ko (Kohout et. al.,
2014).

e Rozpustnost ve vodé byva zpravidla nepfimo imérna adsorpénim vlastnostem latek,
tedy latky dobfe rozpustné ve vodé maji tendenci se nesorbovat na pudnich casticich ani
neakumulovat se v tukovych tkanich (Kohout et. al., 2014).

e Téekavost ovliviiuje schopnost latek kontaminovat podzemni vodu Tékavé latky nejsou
schopny kontaminovat podzemni vodu v takové mire jako latky netékavé, jelikoz za
vhodnych podminek vytékaji dfive, néz dojde k jejich transportu ptidnim profilem
(Kohout et. al., 2014).
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Jakmile kontaminant pronikne k hladiné podzemni vody, projevi se odliSné vlastnosti
kontaminantd, které podle jejich chovani mazeme rozdélit na:

Kontaminanty dobfe rozpustné ve vodé — vétSina anorganickych latek a organické
latky polarniho charakteru. Oznacuji se zkratkou NON-NAPLs. Tyto latky se
postupné rozpoustéji do podzemni vody a ve sméru proudéni se bude Sifit
kontaminacni mrak rozpusténého kontaminantu, ktery bude postupné zasahovat
hlubsi a hlubsi zvodn€. Mezi hlavni kontaminanty této skupiny patfi dusiCnany a
polarni pesticidy (pfedevsim herbicidy) (Kohout et. al., 2014).

Kontaminanty omezené rozpustné ve vodé, jejichz mérna hmotnost je mensi, nez
voda jsou oznaCovany jako LNAPLs. Latky se budou soustiedovat na hladiné
podzemni vody, kde postupné mohou vytvaret samostatnou kapalnou fazi. Caste¢né
se mohou do podzemni vody rozpoustét a kontaminovat svrchni ¢ast zvodné. Jedna
se predevsim o ropné latky (Kohout et. al., 2014).

Latky omezené rozpustné ve vodg, jejichz mérnd hmotnost je vétsi, nez voda jsou
oznacovany zkratkou DNAPLs. Tyto latky po dosazeni hladiny podzemni vody
budou pokracovat ve vertikalnim sestupném pohybu i v saturované zoné. Po dosazeni
baze kolektoru se kontaminujici latky hromadi a vytvafi samostatnou fazi, které se
nasledné rozpousti do proudici podzemni vody a dlouhodobé ji kontaminuji. Typicky
zastupcem této skupiny jsou chlorované uhlovodiky (Kohout et. al., 2014).
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3.7 Fingerprinting

Soucasti forenznich environmentalnich véd je fingerprinting. Pfehledné shrnuti
forenznich pouzitelnych metod uvadi napt. Morisson and Murphy (2006). Principy
fingerprintingu se ve forenznich environmentalnich védach pouzivaji pro charakterizaci
prostfedi a ureni geneze zajmovych latek a jejich smési. Napiiklad v hydrogeologii se da
fingerprinting vyuzit pro hydrogeochemickou charakterizaci vody a jeji pfisluSnosti ke
specifickému nebo pro identifikaci zdroji kontaminace a jejiho stafi. Rostouci vyuzivani
vodnich zdroji pro lidské, pramyslové a zemédé€lské ucely prineslo v poslednich desetiletich
pozornost ke kontrole vody. Geologové obvykle vyvijeji monitorovaci sit a na zakladné
poskytnutych vzorkt vytvareji obraz zakladniho koncepéniho hydrogeologického modelu dané
oblasti a poskytuji prototyp monitorovani pro kontinualni ziskdvani dat. Poté se ru¢né anebo
pomoci statistickych nastroji pokusi vytvorit model proudéni vice zvodnélych vrstev za Gcelem
zisku znalosti o jejich hydrogeologickych charakteristik a presn€jsiho fingerprintingu. Tento
proces je vSak velmi nakladny aje zde zvySené riziko chyb (Di Roma et al., 2020). V poslednich
letech sk procesu fingerprintingu zacaly vyuzivat vypocetni statistiky a metody umélé
inteligence. Geochemicky fingerprinting je zalozen na tom, ze geologické procesy zanechavaji
ve vzorcich fyzikalni a chemické, nékdy i izotopické vzorce. Mnoho z té€chto vzora se od sebe
mohou lisit pouze v jemnych detailech. Z tohoto diivodu vyzaduje pfistup k fingerprintingu
vysoce piesnou analyzu dat. Aplikace fingerprintingu ma Siroké vyuziti, od studii starovékych
artefaktl, jako je staré sklo ¢i keramika, ptes identifikaci mineralti a objev kimberlitu z doby
Jury, monitorovani transportu prachu az po podzemni vody a identifikace zdroji kontaminace
(D1 Roma et al., 2020).

Pii hodnoceni pavodu vody a zdroji kontaminace se bézné€ pouzivaji dva pristupy:
izotopovy fingerprinting a fingerprinting zalozeny na slozeni a pomérech latek nebo jejich
skupin (specificky chemicky profil).

3.7.1 Izotopovy fingerprinting

Pro fingerprinting se vyuzivaji izotopy jako indikatory, podle kterych mohou zjistit
odkud voda pochazi, jak se podzemni voda pohybuje, je-li zranitelna viic¢i znecisténi. Izotopovy
fingerprinting vyuziva jak stabilni, tak 1 nestabilni izotopy.

Izotopové techniky umoznuji védcim porozumét slozkam vody, coz jim pomaha lépe
odhadnout mnozstvi, kvalitu a udrzitelnost vody. Nejvice komplikované je porozumeét
podzemni vodé€. Pouzivaji se pfirozené vyskytujici se izotopy jako indikatory, podle kterych
mohou zjistit odkud voda pochazi, jak se podzemni voda pohybuje, je-li zranitelna vuci
znecisténi. Voda z riznych mist ma své izotopoveé rysy neboli jedinecny otisk. Fingerprinting
pouziva tyto otisky ke sledovani a vyhodnocovani. Izotopovy fingerprinting vyuziva jak
stabilni, tak 1 nestabilni izotopy. Stabilni izotopy nejsou radioaktivni, nestabilni izotopy
podléhaji radioaktivnimu rozpadu (Ortega and Gil, 2019).

Stabilni izotopovy fingerprinting podzemnich vod je vykonnou technikou, ktera byla
dfive vyuzivana v jinych oblastech. Napftiklad se identifikovaly rozdily mezi vodonosnymi
vrstvami Chapman et al. (2013) sparovali izotopy stroncia s konvenéni geochemii, aby
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identifikovali zdroje kapalin unikajicich z ropnych a plynovych vrt. Izotopovy fingerprinting
se stale vice stava popularnéjsi v ekologii a antropologii (Skuce et al., 2015).

Stanoveni stabilnich izotopi ma naptiklad jiz dlouhou historii v ropném primyslu.
Stabilni izotopy byly také velmi Siroce vyuzivany pro charakterizaci vzorkt zemniho plynu a
stanoveni jeho piivodu a historie (Philp, 2014). Zdroj znecisténi a typologii procesu produkce
odpadu lze identifikovat aplikaci analyzy stabilnich specifickych izotopu. Izotopické slozeni
chemické latky je ovlivnéno vyrobou latky. Dale izotopové slozeni materiadlu a specifické
procesy syntézy mohou ovlivnit izotopové slozeni produktu. Rizni vyrobci mohou vyuzivat
razné vyrobni postupy s pouzitim riznych surovin, coz vede ke specifickému fingerprintingu
umoziujicimu identifikaci zdroji. Tyto vyrobni procesy se mohou v pribéhu ménit a v
dusledku toho lze stabilni izotopové slozeni pouzivat bud’ k identifikaci znecistovatelt, nebo k
identifikaci specifickych vyrobnich procest. Izotopovy fingerprinting chemické latky proto
muze poskytovat dukazy k identifikaci vyrobnich cest a souvisejicich znecistovateld, které je
jinak obtizné urcit. Izotopové slozeni se vSak miize zménit v dusledku biologického rozkladu a
muze slouzit jako indikator biologického rozkladu, coz muze komplikovat forenzni izotopové
pfistupy k identifikaci zdroji znecisténi (Nijenhuis et al., 2013). Technika izotopové analyzy
zahrnuje spalovani vzorkti na CO; a H»0 pfi vysoké teploté s naslednou analyzou izotopového
slozeni Cisténého CO, pomoci hmotnostniho spektrometru s pomérem izotopu (metoda IRMS)
(Wang and Fingas, 2003). Philp (2014) uvadi piiklad pouziti izotopového fingerprintingu v
prostfedi s vyskytem MTBE v podzemnich vodach. Piiklad je v oblasti Cerpaci stanice v
Kalifornii. Na obrazku 10 je vidét, Ze existuje jedna oblast, kde jsou hodnoty izotopu *C velmi
vysoké, coz ukazuje na velmi rozsahlou degradaci MTBE.

MTBE &'*C values
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Obrazek 10 Diagram znazorfiujici zmény hodnot izotopu *C MTBE na Cerpaci stanici v
Kalifornii (Philp, 2014).
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Vzhledem k tomu, Ze data o izotopovém slozeni nejsou bézné€ k dispozici, nelze tento
pristup pro feseni problematiky v této praci vyuzit.

3.7.2 Chemické profilovani

Chemické profilovani vyuziva nejCastéji tzv. diagnostické poméry vybranych ukazatelti
nebo porovnava pomeéry koncentraci ¢i pfitomnost/nepiitomnost zajmovych latek ve vzorku.
Nekteré latky mohou slouzit jako “stopovace” typické pro dany druh zdroje znecCisténi a jejich
ptitomnost ve vzorku poukazuje na to, ze dany typ zdroje ovliviiuje kvalitu vody, jako ptiklad
lze pfi urcité mife zjednoduSeni uvést: uméla sladidla, 1éCiva, prostiedky personalni péce,
aktivacni piisady do pracich a Cisticich prostfedkt reprezentuji komunalni znecisténi, tekavé
chlorované uhlovodiky (odmastovadla) a kovy reprezentuji pramyslové zdroje, popiipadé staré
zatéze, PCB a organochloravané pesticidy jako DDT a HCH reprezentuji staré zatéze, pesticidy
a dusikaté latky reprezentuji zemeédélstvi (v pripade pesticidi, které se pouzivaji také v
biocidnich pfipravcich miize byt zdrojem také komunalni znecisténi, a to jak odpadni vody, tak
prosté splachy z povrcht osetfenych témito biocidnimi pfipravky, typicky stiechy, fasady,
drevéné konstrukce, v pfipadé herbicidu glyfosat to muze byti doprava ¢i provoz infrastruktury
spojené s dopravou (oSetfovani zelezniCnich svrsku, okoli silnic) €i lesnictvim (likvidace
lesniho podrostu), v pfipadé dusikatych latek muze byt zdrojem také komunal popiipadé
zivoCisna vyroba atd. Existuje S§iroké spektrum latek, které nemaji takto jednoznacné
definovany zdroj a presto se ve vodach ¢asto nachazeji napt. surfaktanty jako alkylfenoly
(pramysl, komunal), perfluorované latky (primysl, komunal, doprava), zhaSeCe hoteni
(pramysl, komunal), antikoroziva (energetika, primysl, komunal) apod. Nékteré latky jsou
naopak typické pro dané prumyslové odvétvi (elektrotechnicky, textilni, strojirensky,
kozed€lny, papirensky pramysl, energetika, t€zba). Souhrnny resersni piehled vyskytu téchto
latek v podzemnich vodach uvadi napt. Postigo and Barcel6 (2015).

3.7.2.1 Vyuziti diagnostickych poméru

Diagnostické poméry jsou vyuzivany, pro charakterizaci typického slozeni podzemnich
vod v jednotlivych kolektorech a jejich pfifazeni ke spravnému kolektoru pfi pouZziti poméra
elektrickd vodivost/chloridy a elektricka vodivost/vapnik (Di Roma et al., 2021), pro
identifikaci podzemnich vod ohrozenych netésnymi septiky pfi pouziti poméru chlor/brom
(Katzetal., 2011) anebo pro rozlieni pivodu znecisténi PAU (spalovaci procesy, koksarenstvi,
petrochemie, doprava).

3.7.2.2 Vyuziti poméru koncentraci a pritomnosti/nepritomnosti latek

Fingerprinting na zakladé¢ poméru koncentraci a pfitomnosti/nepfitomnosti latek je
druhd metoda. Tento princip vyuziva latky jako stopovace. V literatufe bylo publikovano
nékolik studii pfi vyuziti tohoto principu napf. pro zdroje komunalni (White et al, 2016,
Vystavna et al, 2019, McCance et al., 2018, Korosa, 2016), rozliseni vlivu komunalniho a
zemédélského (Stuart et al., 2014), oveéreni funkcnosti hydraulické bariéry (Alberti et al., 2015).
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Fingerprinting sedimentd zahrnuje pét hlavnich krokt: klasifikace zdroji sedimentt,
identifikace jedine¢nych identifikatord pro kazdy zdroj sedimentu, sbér a analyza vzorku
sedimentu ze zdroju, zohlednéni fyzikalnich a biogeochemickych zmén v sedimentech a
indikatorech a pouziti modelu pro odhad mnozstvi sedimentu z kazdého zdroje. V prvni krok
zahrnuje identifikaci potencialnich zdroji sedimentu, bere se v potaz eroze pudy, prohlizeni
leteckych snimkd nebo vyvoj modelti geografickych informacnich systémi. Fingerprinting
sedimentu spoléha na pfirozené indikatory, které jsou charakteristikou pro sedimenty u jeho
zdroje. Ptiklady pfirodnich stopovacich latek, které tvoti tzv. otisk prstu sedimentu jsou barva,
tvar, obsah organické hmoty, pomér izotopu dusiku, obsah olova, obsah beryllia a mikrobialni
populace. Cilem fingerprintingu je identifikovat jedine¢nou kombinaci pfirodnich indikatort,
které od sebe odlisuji zdroje sedimenti (Chattopadhyay, 2016). Problematiku fingerprintingu
sedimentl prehledné shrnuli Collins et al. (2017)

Pro fingerprinting, ktery je zaloZen na slozeni anebo kombinaci latek lze pouzit napf.
nastroj FALCON (Fingerprint Analysis of Leachate Contaminants). FALCON je flexibilni
technika analyzy dat, ktera kombinuje data ze dvou nebo vice kontaminanti k vytvofeni
chemické stopy. Vysledny vystup fingerprintingu zalozeny spise na relativnim mnozstvi, nez
na skuteénych koncentracich jednotlivych kontaminanti poskytuje mechanismus pro
identifikaci zdroje a monitorovani environmentalniho chovani emisi a vyluhi. Tyto zdrojové
vzory poskytuji vizualni charakterizaci kontaminanta v kapalnych a pevnych matricich. Nastroj
FALCON lze vyuzit k charakterizaci kontaminanta u jejich zdrojt, porovnavat a vyhodnocovat
urovné kontaminantd s antropogennimi zdroji, zfidit vnitini sledovaci zafizeni pro sledovani
migrace kontaminujicich latek podzemni vodou, k rozliSeni dvou zdrojii stejného kontaminantu
a odhadne relativni miSeni (Plumb, 2004).
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3.7.3 Urceni zdroju PAU

Srovnani distribuce jednotlivych uhlovodiku a jejich pomérného zastoupeni umoziiuje
do urcité miry odlisit jejich genezi. Naptiklad s klesajicim pomérem fluorantenu k pyrenu
vzrusta pravdépodobnost puvodu z emisi z dopravy oproti emisim z uhli. Pfevaha fluorantenu
a benzofluorantent ukazuje na puvod z vysokoteplotnich pyrolytickych procesu (Pitter, 2009).
Praveé pro PAU je k dispozici nejvice diagnostickych pomért pouzitelnych pro fingerpinting.

Cecinato (2014) se vénuje ve své studii vyuziti fingerprintingu PAU pro identifikaci
zdroju znecisténi ve vzduchu. Tato studie zalozena na diagnostickém poméru byl aplikovan
v riznych méstech Italie. Jako nejvétsi zdroj zneCisténi vysla doprava — spalovani fosilniho
paliva, dalsi hlavni zdroj PAU bylo spalovani difeva. Naopak zdroje PAU v primyslu byly
zanedbatelné.

V literatufe jsou popsany nasledujici diagnostické poméry pro odliSeni typu zdroje
PAU: Fenantren/Antracen, Fluoranten/Pyren, Fenantren/Metylfenantren,
Benzo(e)pyren/(Benzo(e)pyren + Benzo(a)pyren), Indeno[1,2,3-cd]pyren/(Indeno[1,2,3-
cd]pyren + Benzo[ghi]perylen), Benzo(a)antracen/Chrysen (Wang and Fingas, 2003),
Metylfluoranten + Metylpyren/Pyren (Nadudvari et al., 2018), Reten/Chrysen,
Reten/Benzo(a)pyren, Benzo(e)pyren/Benzo(a)pyren, Benzo(b)fluoranten/Benzo(k)fluoranten
(Mauro and Rousch, 2008), Benzo(a)anthracen/(Benzo(a)anthracen + Chrysen) (MacAskill et
al., 2016), (Zhao et al., 2017), (El-Naggar et al., 2021), (Dvorska et al., 2011), (Finardi et al.,
2017) (Olgun and Dogan 2020), (Taneza a Philp 2009), Antracen/(Antracen + Fenatren)
(Yunker, 2002), Naftalen/Fenantren (Seopela et al., 2020), Fluoren/(Fluoren + Pyren),
Fluoranthen/(Fluoranthen + Pyren), Benzo[a]pyrene/(Benzo[a]pyrene + Benzo[e]pyrene,
Retene/(Retene + Chrysen), 2-methylnaphthalene/Fenantren, Benzo[a]pyrene/
Benzo[g,h,i]perylen (Tobiszewski, 2012). V tabulce 1 je prehled diagnostickych pomért.

Vlastni pfifazeni typu zdroje PAU je:

1. vysledkem daného diagnostického poméru napf. Diagnosticky pomér
Antracen/(Antracen+ Fenantren) mensi nez 0,1 se obvykle povazuje za indikaci ropy, zatimco
pomeér veétsi nez 0,1 oznacCuje zdroj ze spalovani. Pomér Fluoranten/(Fluoranten + Pyren)
obvykle rozlisuje indikaci ropného ptivodu a emisi ze spalovani, tento pomér pod 0,5 indikuje
ropné znecisténi, pomér vétsi nez 0,5 indikuje spalovani (Yunker et al., 2002).

2. kombinaci n€kolika né€kolika diagnostickych pomért napf. dominanci petrogenniho
zdroje potvrdily poméry Fluoren/Pyren men$i nez 1, Fenantren/Antracen vétsi nez 0,5 a
Naftalen/Fenantren men$i nez 1. Pomér Benzo(a)antracen/(Benzo(a)antracen + Chrysen) a
Indeno(1,2,3-cd)pyren/(Indeno(1,2,3-cd)pyren + Chrysen) ukazuji, ze pii hodnotach mensich
nez 0,2 se ve vzorku vyskytuje ropa, emise ze spalovani ropy maji hodnotu 0,2 — 0,5 a spalovani
fosilnich paliv vykazuji hodnotu vétsi nez 0,5 (Seopela et al., 2020).

Diagnosticky pomér Fenantren/Antracen vys$si nez 10 je povazovan za zdroj
petrogennich PAU a pomér mensi nez 10 lze povazovat za zdroj ze spalovani. Pomér
Fluoren/Pyren vétsi nez 1 pochazi z pyrolytického pivodu, zatimco mensi nez 1 vykazuji
petrogenni zdroj (Leizou et al., 2019).
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PAU petrogenniho zdroje jsou obecné charakterizovany vysokym pomérem
Fenantren/Antracen (Magi et al., 2002).

Karburovany vodni plyn ma bézné diagnosticky pomér Fluoren/Pyren mezi 0,5 a 0,9,
zatimco dehty z karbonizace uhli a ropného plynu maji pomér vétsi nez 1. Také dehty
karburovaného vodniho plynu maji diagnosticky pomér Dibenzofuran/Fluoren bézné mezi 0,12
a 0,46, zatimco dehty z karbonizace uhli a ropného plynu maji pomér mezi 0,39 a 1,11 (Saber
et al., 2005).

Diagnosticky pomér (Metylfluoranten + Metylpyren)/Pyren od 0 do 1 identifikuje
pyrogenni zdroje, naopak petrogenni zdroje vykazuji hodnoty vétsi jak 1,5. Pomér
Benzokarbazoly/Methylfenantreny ukazuje petrogenni latky pfi hodnotach mensi nez 0,6,
pyrogenni latky jsou pii hodnotach mensi nez 0,75. Pomér bifenyl/antracen ukazuje zvysené
obsahy bifenylu v nékterych tepelné ovlivnénych uhelnych odpadech. Vétsina vzorkt uhli a
uhelného odpadu v fi¢nich sedimentech se vyznaCuje vySS§imi hodnotami poméru
Dibenzofuran/Difenylmethan (Nadudvari et al., 2018).

Diagnosticky pomér Benzo(a)antracen/Chrysen ukazuje ze PAU ze zavodi z
koksarenskych peci maji vét§i pomér nez zneCiSténi mestskymi PAU. Nizky pomér
benzofluoren/methylpyren miize naznaCovat zneCisténi z ropného prumyslu, naopak vétsi
pomér muze naznaCovat PAU z méstského zneCisténi a jiny pyrogenni procesy. Pomér
dibenzofuran/fluoren muze byt uziteény pro identifikaci znecisténi uhelnym a koksarenskym
dehtem nebo ropného dehtu, tento pomér neni pfili§ vhodny na identifikaci méstského
zneciSténi. Diagnosticky pomér Reten/Chrysen lze pouzivat ve vzorku, kde jsou ptitomny
jemné uhelné Castice, vyuziti je tedy napfiklad na star§ich méstskych oblastech, kde byly uhelné
pece. Pomér Reten/Benzo(a)pyrene lze pouzit pro rozliSeni méstského znecisténi s
koksarenskym,  méstské PAU  vykazuyji  veétsi  pomér. Dalsi pomér je
Benzo(e)pyren/Benzo(a)pyren se vyuziva k rozliSeni zdroji PAU v byvalych zavodech na
zpracovani plynu. Pomér alkylovanych dibenzothiofent/alkylovanych fenatrenti jsou Siroce
vyuzivany pii identifikaci zdroji uniku ropy. Pomér Fenantren/Anthracen byl navrzen jako
spolehlivy zptisob odliSeni petrogennich PAU od pyrogennich PAU. Diagnosticky pomér
Benzo(b)fluoranten/Benzo(k)fluoranten slouzi k rozliSeni zneci§téni méstskymi PAU a
zneci§téni v byvalych zadvodech na zpracovani plynu a dehtu (Mauro and Rousch, 2008).

Diagnosticky pomér Benzo(a)antracen/(Benzo(a)antracen + Chrysen je dobrym
indikatorem zdrojii emisi pyrogenniho znecisténi (MacAskill, 2016).

Pomér Benzo(a)antracen/chrysen u hodnot mensich néz 0,5 vykazuje emise ropného
pivodu. Pomér Antracen/(Antracen + Fenatren) je vyuzivan k odliSeni petrogenniho a
pyrogenniho typu kontaminace. Hodnoty pod 0,1 znamenaji dominantni roli ropnych latek.
Poméry Fluoren/Pyren pod 0,5 byvaji obvykle spojovany s emisemi z dopravy, popf. pramyslu
zpracovavajiciho ropu (Barthova et al., 2016).

Diagnosticky pomér Antracen/(Antracen + Fenantren) mensi nez 0,1 je indikator
pyrogenniho puavodu, zatimco pomér veétsi né€z 0,1 petrogenniho. Hodnota pomeéru
Fluoranthen/(Fluoranthen + Pyren) mensi nez 0,4 znaci zdroj ropy, pomér mezi 0,4 — 0,5 znaci
spalovani fosilnich paliv a pomér vétsi nez 0,5 naznacuje spalovani biomasy a uhli. Pomér
Benzo[a]antracen/(Benzo[a]antracen + Chrysen) je povazovan jako identifikator spalovani uhli,
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ropa se prokaze pii poméru mensi nez 0,2, spalovani uhli, travy a dieva je pomé&r vyssi nez 0,35,
pomér mezi 0,2 a 0,35 ukazuje spalovani fosilnich paliv (Zhao et al., 2017). Poméru
Benzo[a]antracen/(Benzo[a]antracen + Chrysen) v sedimentech se vénuje ve své studii 1 Taneza
a Philp 2009, pokud jde o petrogenni pivod jsou hodnoty mensi nez 0,2, pii pyrogenni puvodu
jsou hodnoty vétsi nez 0,35. Stejnému pomeéru Benzo[a]antracen/(Benzo[a]antracen +
Chrysen) se ve své studii vénovali 1 El-Naggar et al. 2021, Dvorska et al. 2011, Finardi et al.
2017 a Olgun and Dogan 2020 v identifikaci PAU v pudé, kde byl potvrzen petrogenni ptivod
pfi hodnotach mensich nez 0,2, pii spalovani uhli, dfeva a travy byly hodnoty vyssi nez 0,35,
interval 0,2 — 0,35 pfipada na spalovani ropy.

Obrazek 11 popisuje alokaci petrogennich a pyrogennich zdroji PAU v bodé A — ve
vode€, a v bodé¢ B—v sedimentech piehrady Loskop v Jizni Africe, pomoci diagnostickych
pomeéru (Seopela et al., 2020).
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Obrazek 11 Alokace petrogennich a pyrogennich zdroji PAU (Seopela et al., 2020)

V Ceské republice se fingerprinting za pouziti diagnostickych pomé&rd pouzil napitiklad
pro identifikaci zdroju znecisténi PAU sedimenti feky Biliny (Barthova et al., 2016).
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Tabulka 1 Souhrn diagnostickych pomérti PAU (Tobiszewski, 2012)

Diagnosticky pomér Hodnota | Zdroj

<0,5 Emise benzinu

Fluoren/(Fluoren + Pyren)
>0,5 Emise nafty

<0,1 Petrogenni pavod

Antracen/(Antracen + Fenanthren)
>0,1 Pyrogenni ptivod

<0,4 Petrogenni pavod

Fluoranthen/(Fluoranthen + Pyren) 0,4-0,5 | Spalovani fosilnich paliv

>0,5 Spalovani travy, dieva, uhli

Benzo[a]pyrene/(Benzo[a]pyrene + ~0,5 Cerstvé astice
Benzo[e]pyrene

<0,5 Fotolyza

<0,2 Petrogenni pavod

Indeno[1,2,3-c,d]pyren/(Indeno[1,2,3-c,d]pyren

: 0,2-0,5 | Spalovani
+ Benzo[g,h,i]perylen) <Y, palovani ropy

>0,5 Spalovani travy, dieva, uhli

~0,5 Spalovani dieva

2

Retene/(Retene + Chrysen)

<1 Spalovani
2-methylnaphthalene/Fenantren 2-6 Fosilni paliva
<1 Spalovani benzinu
Methyl-fenantren/Fenantren
>1 Spalovani nafty
Benzo[b]Fluoranthene/Benzo[k]Fluoranthen 2,5-2,9 | Emise z taveni hliniku

<0,6 Emise mimo dopravu

Benzo[a]pyrene/ Benzo[g,h,i]perylen
>0,6 Emise z dopravy

Pro vody v Ceské republice jsou pouZitelné tyto diagnostické poméry:
Naftalen/Fenantren,  Fluoren/Pyren,  Fenantren/Antracen, = Benzo[a]antracen/Chrysen,
Benzo[a]antracen/(Benzo[a]antracen + Chrysen) Fluoranten/(Fluoranten + Pyren),
Antracen/(Antracen + Fenanthren), Benzo[b]Fluoranthene/Benzo[k]Fluoranthen,
Benzo[a]pyrene/  Benzo[g,h,i]perylen.  Fluoren/(Fluoren + Pyren), Indeno[1,23-
c,d]pyren/(Indeno[1,2,3-c,d]pyren + Benzo[g,h,i]perylen). Diagnostické poméry pouzitelné
v CR jsou vypsany v tabulce 2.
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Tabulka 2 Diagnostické poméry vyuzitelné pro vody v Ceské republice

Diagnosticky pomér Hodnota Zdroj
<0,6 Emise mimo dopravu
Benzo[a]pyrene/ Benzo[g,h,i]perylen
>0,6 Emise z dopravy
Benzo[b]Fluoranthene/Benzo[k]Fluoranthen 2,5-2,9 | Emise z taveni hliniku
<0,1 Petrogenni pavod
Antracen/(Antracen + Fenanthren)
>0,1 Pyrogenni ptivod
<0,4 Petrogenni pavod
Fluoranthen/(Fluoranthen + Pyren) 0,4-0,5 | Spalovani fosilnich paliv
>0,5 Spalovani travy, dieva, uhli
lovani 'ch
0.2:0.35 Spa ovain ropnyc
produktt
Benzo[a]antracen/(Benzo[a]antracen + Chrysen) <02 Petrogenni piivod
>0,35 | Pyrogenni pivod
Benzo[a]antracen/Chrysen <0,5 Emise z ropného prumyslu
<0,5 Emise benzinu
Fluoren/(Fluoren + Pyren)
>0,5 Emise nafty
Naftalen/Fenantren <1 Petrogenni pavod
<1 Petrogenni pavod
Fluoren/Pyren >1 Pyroliticky puvod
<0,5 Emise z dopravy
>10 Petrogenni pavod
Fenantren/Antracen
<10 Spalovani
<0,2 Petrogenni pavod
I 1,2,3- I 1,23-c.d
ndeno[ 1,2,3-c,d]pyren/( ‘ndeno[ ,2,3-c,d]pyren 02-0.5 | Spalovani ropy
+ Benzo[g,h,i]perylen)
>0,5 Spalovani travy, dieva, uhli
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3.7.4 Urceni zdroju ze zemédélstvi

V zemédelstvi je nejveétsi riziko znecisténi zivotniho prostiedi predevsim pesticidy a
dusikatymi latky.

Pesticidy se pouzivaji ve formé postiika, praskid nebo aerosoli. Nejvyznamnéjsi je
splach pesticidi z poli a zplodin, transport vétrem pfi postfiku a nasledna infiltrace do
podzemnich vod. DalSim zdrojem jsou prumyslové odpadni vody z jejich vyroby, vody z myti
a vyplachovani pouzitého strojniho rozstfikovaciho zafizeni a piima aplikace ve vodnim
prostedi (napfiklad pii chovu ryb). Aplikace pesticidu je vétsinou sezonni. I kdyz se vétSina
organochlorovych pesticidi jiz nepouziva, v prostiedi jsou stale prokazovany. V tomto pifipadé
jde vétsinou o puvod ze starych zatézi, je to zpusobeno jejich znacnou biologickou a chemickou
stabilitou (Pitter, 2009).

Jako indikator znecisténi rostlinné produkce muze patiit atrazin, desethylatrazin,
deisopropylatrazin, terbuthylazin, desethylterbuthylazin, metolachlor, simazin, propazin
(Korosa, 2016).

Pesticidy jsou latky pouzivané prevazné v zemédélstvi; vyskytuji se vSak také v
domacnostech a prumyslu, pouzivaji se k hubeni sktdci, plevelti a chorob rostlin. Pouzivaji se
také v lesnictvi, dievaiském pramyslu, stavbé lodi atd. (Korosa, 2016).

Slouceniny dusiku v biosféfe neovlivnéné antropogenni c¢innosti jsou prevazné
biogenniho plivodu, vznikaji rozkladem organickych dusikatych latek rostlinného a
zivoci§ného puvodu. Patfi do skupiny takzvanych nutrientt, které jsou nezbytné pro rozvoj
mikroorganismi. Vyznamnym zdrojem antropogenniho ptivodu jsou splaskové vody. Dalsim
velkym zdrojem dusiku jsou splachy ze zemédélsky obdélavané pudy hnojené dusikatymi
hnojivy a nékteré primyslové vody (potravinaisky pramysl) (Pitter, 2009).

Podle okolnosti dochazi vyplavovani dusi¢nant z pud. V obdobi vegetacniho klidu je
vyplavovani dusi¢nand vyssi nez v obdobi vegetacnim, zavisi také na klimatickych
podminkach. Vyplavovani dusi¢nant z lesnich kultur je vyznamné mensi nez ze zemédé€lské
pudy (Pitter, 2009).

Pivod dusi¢nant ve vodach 1ze odhadnout podle poméru 615 N k 618 O. Tento pomér
ma odli§né hodnoty pro dusi¢nany, které vznikly rozkladem organickych latek v zivocisnych
odpadech a splaskovych vodach a pro dusi¢nany, které vznikly mineralizaci organickych latek
v pudach nebo pokud pochazeji z dusikatych hnojiv. Dusi¢nany vznikaji pfedevsim sekundarné
pti nitrifikaci amoniakalniho dusiku a jsou konCenym stupném rozkladu dusikatych
organickych latek v oxickém prostifedi. Dal§im vyznamnym zdrojem je hnojeni zeméedélsky
obhospodarované pudy dusikatymi hnojivy (Pitter, 2009).

Amoniakalni dusik je primarnim produktem rozkladu vétSiny organickych dusikatych
latek ZivociSného a rostlinného ptivodu. Antropogennim zdrojem amoniakalniho dusiku jsou
hlavné splaskové vody, odpady ze zemédelskych vyrob a kalova voda z anaerobni stabilizace
Cistirenskych kal(. Dal§im antropogennim zdrojem amoniakalniho dusiku anorganického
puvodu jsou predevsim dusikata hnojiva, ktera se diky infiltraci a splachu ze zemédé€lskych
ploch dostavaji do podzemnich a povrchovych vod. Velké mnozstvi amoniakalniho dusiku je
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téz obsazeno v prumyslovych odpadnich vodach z tepelného zpracovani uhli a galvanického
pokovovani (Pitter, 2009).

Zvysena koncentrace dusitani se muze vyskytovat ve vodach s intenzivnim chovem
ryb, dale se dusitany vyskytuji v odpadnich vodach z vyroby barviv, nebo ze strojirenskych
zavodu, kde se pouzivaji pfi obrabéni kovi. Dal§im zdrojem dusitant v kovoprumyslu jsou
vyCerpané lazné ztzv. popousténi oceli. Dusitany jsou soucasti nékterych nemrznoucich
kapalin a inhibitora koroze (Pitter, 2009).

Pobliz orné plochy byl vyS§si vyskyt atrazinu, coz lze oznacit jako zdroj pfi obdélavani
zemédélské pudy (Stuart, 2014). Atrazin je v Americe jednim z nejpouzivanéjSich pesticidd, a
tedy také nejCasteji vyskytujici se v podzemnich vodach. Ackoliv bylo pouzivani atrazinu ve
Francii zakazano, tak atrazin byl detekovan ve francouzskych podzemnich vodach roky po jeho
odstranéni z trhu (McManus, 2017).

3.7.5 Urceni zdroju komunalniho zne¢isténi

Komplexotvorné latky mohou byt ve vodach bud’ antropogenniho nebo piirodniho
puvodu. Typickym piikladem komplexotvornych latek ptirodniho ptivodu jsou huminové latky
(fulvinové a huminové kyseliny). Z kompexotvornych latek antropogenniho ptivodu pfichazeji
v uvahu predevsim aktivacni pfisady v pracich a Cisticich prostfedcich (polyfosfore¢nany,
ethylendiamintetraoctova kyselina — EDTA, nitrilotrioctova kyselina — NTA, citronova
kyselina, diaminopropantetraoctova kyselina — PDTA) (Pitter, 2009).

Mezi potencialni zdroje kontaminace podzemnich vod 1éCivy muze patiit Uniky a
prusaky z kanalizaci a septikd, uniky odpadnich vod ze zafizeni slouZici k ¢isténi a prepravy
odpadnich vod, vyluhovani ze skladek pro biologické pevné latky a nedokonalé ¢isténi odpadni
vody na Gistirn&. Cistirny odpadnich vod se staly primarni cestou, kterou se 1é¢iva dostavaji do
zivotniho prostfedi. Podobné byly v podzemnich vodach detekovany také slouceniny spojené s
produkty osobni péce, jako jsou mydla a opalovaci krémy (McCance, 2018).

Pouzivani farmaceutik se osvédcilo jako stopovace znecisténi v podzemnich vodach.
Vsudypftitomné slouceniny jako ibuprofen a kofein, které jsou bézné detekovany v odpadnich
vodach, maji omezené pouziti jako indikatory podzemnich vod kjejich nachylnosti
k mikrobialni degradaci. Naopak perzistentnejsi farmaceutické latky se naopak ukazaly jako
vhodngjsi indikatory dopada Cistiren odpadnich vod na podzemni vody — naptiklad
benzotriazoly, krotamiton, karbamazepin, kyselina amidotrizoova, primidon, atenolol, estron a
gemfibrozil. Antibiotika, jako je sulfamethoxazol, byla piijata jako pomocné indikatory
podzemnich vod (McCance, 2018).

Mezi  pravdépodobné zdroje karbamazepinu patii septiky z doméacnosti,
sulfamethoxazol je nejCastéji obsazen v odpadnich vodach, zdroj kofeinu mize byt ptirodniho
& antropogenniho zdroje, kofein se G¢inné odstrafiuje b&hem procesd v &isténi vod v COV
(McCance, 2018).

Jako indikator méstského znecisténi 1ze oznacit karbamazepin, propyfenazon, kofein, 2-
methyl-2H-benzotriazol (2-MBT) a 2,4-dimethyl-2H-benzotriazol (2,4-DMBT) (Korosa,
2016).
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Karbamazepin je 1€k, ktery se témért padesat let pouziva k 1é¢be epilepsie, poruch néalady
a jako analgetikum zejména k 1é¢bé chronickych onemocnéni. Propyfenazon je Gc¢inna latka v
1écivech pusobicich na nervovy systém a je klasifikovan jako analgetikum. Pouziva se v
kombinaci s paracetamolem a kofeinem ke zmirnéni bolesti a horecky. Kofein je jednim z
celosvétove nejpouzivanéjSich stimulant. Je pfitomen v mnoha napojich a pouziva se také k
terapeutickym ucelim (Korosa, 2016). Ma obecny polocas rozpadu v povrchové vod¢ asi 24
hodin (Zoeteman, 1980), ale podle nékterych zdroja muze trvat az 12 dni (Buerge et al., 2003).

Veterinarni antibiotika, jako jsou sulfonamidy, se casto pouzivaji v chovu
hospodarskych zvifat po celém svété. Kvili Spatné absorpci ve stievech zvitat jsou sulfonamidy
vylucovany ve znatném mnozstvi a mohou byt nasledné detekovany v kejd€. Protoze se hnijj
pouziva k hnojeni ptidy, mohou sulfonamidy vstupovat do prostiedi touto cestou. Pidy hnojené
hnojem kontaminovanym sulfonamidy tak mohou byt dlouhodobym zdrojem pfenosu antibiotik
do podzemnich vod (Spielmeyer, 2017).

Konzervacni a antimikrobialni latky se pouzivaji v Siroké fadé mydel, zubnich past,
kosmetiky, vlasovych stylingovych pfipravkd, opalovacich kréma a dalSich produktd denni
osobni péCe. Vétsina se pouziva k potlaeni rastu mikroorganisma v produktech. Produkty
osobni péce se tak dostavaji do vod z domécnosti. Nékteré slozky nejsou ucinné odstranény
Cisténim odpadnich vod a do vodnich toki se tak dostavaji bez vhodného Cisténi. Produkty
osobni péce patii mezi nejcastéji detekované slouceniny v povrchovych vodach na celém svéte
(Kimura et al., 2014).

Ptirodni a syntetické hormony jsou pfitomny v méfitelnych hladinach ve vypousténych
odpadnich vodach a v povrchovych vodach, a proto se pravdépodobné dostanou do zvodnélych
vrstev. Ani nizké koncentrace by nemély byt prehlizeny, protoze estrogenni ucinky byly
pozorovany jiz pii velmi nizkych koncentracich (Postigo, 2015).

Vsechna uméld sladidla nalezend v odpadnich vodach, tj. acesulfam, cyklamat,
sukral6za a sacharin, byla také zjiSténa v podzemnich vodach. Nejvét§im zdrojem téchto latek
je tedy odpadni voda z domacnosti (Postigo, 2015).

3.7.6 Urceni pramyslovych zdroju

Témér vSechny kovy a polokovy jsou ve vodach pfirozené obsazeny alesponl ve
stopovych mnozstvich, a to v zavislosti na geologickych podminkach. K obohaceni vody
dochazi stykem horninami s padou. Dal§im pfirodnim zdrojem kovi a polokovi mize byt
vulkanicka Cinnost. Hlavnim antropogennim zdrojem kovi a polokovu jsou odpadni vody
ztézby a zpracovani rud, zhuti, z valcoven, z povrchové upravy kovil, z fotografického,
koZedé€lného a textilniho primyslu. Také atmosférické vody kontaminované exhalacemi ze
spalovani fosilnich paliv a vyfukovymi plyny motorovych vozidel mize byt vyznamnym
zdrojem kovu a polokovt v povrchovych vodach — napi. Hg, Pb, Zn, Cd, As, Se, aj. (Pitter,
2009).

Odpady zavodi na vyrobu plynu obsahuji kromé jinych smeési organickych a
anorganickych latek vCetné tékavych a polotékavych organickych sloucenin a kovy (arsen,
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chrom, méd’, olovo, nikl a zinek). Kontaminace pudy v dusledku PAU je casto spojena
s piitomnosti vysokych urovni potencialné toxickych kovi (Thavamani et al., 2011).

Wang (2020) uvadi, ze t€zké kovy se do prostiedi dostavaji ze 25 % zemédelskou

¢innosti, ze 43 % pramyslem a automobilovou dopravou a ze 32 % pfirodnimi zdroji. Dale
uvadi, ze prvky Cr, Ni, Cu, Zn, Cd a Hg pochazi predev§im z prumyslu a automobilové
dopravy. Cu a Zn se ve velké mife dostavaji do prostiedi pii opotiebeni brzd automobila a
vozovek, opotiebeni vozidel a dalSich ¢innostech souvisejicich s dopravou. Cu, Zn, Cr a Ni se
mohou uvolniovat do zivotniho prostfedi prostfednictvim pokovovani, liti kovu, spalovani
paliva, vyroby kize a dalSich primyslovych ¢innosti (Wang, 2020). Podrobnéjsi popis zdroju
kovil v zivotnim prostiedi je uveden v tabulce 3.

Tabulka 3 Zdroje kovt v zivotnim prostedi (Synackova, 1996)

Vyroba

Vyskyt sloucenin prvku

Té&zba a zpracovani rud

Fe, Zn, As, Hg, Se, Mn, Cu

Hutni primysl

Al, Cr, Mo, Ni, Pb, V

Strojirenstvi a povrchova uprava kovu

Cr, Cu, Ni, Zn, Cd, Fe, Al

Chemicky pramysl

Fe, Al, W, Mo, Zn, Pb, Cu, Hg

Barvy, laky, pigmenty

Hg, Cr, Pb, Zn, Ti, Al, Ba, Sr, Mn, As, Se

Bunicina, papir

Ti, Zn, Al, Ba, Sr, Cr, Se, Cu, Hg

Zpracovani kuzi

Cr, Al, Fe

Textilni primysl

Cu, Zn, Cr, Pb, Fe

Polygraficky primysl

Zn, Cr, Ni, Cd, Cu, Pb

Elektrotechnika

Ag, Se, Ge, Mn, Ni, Pb, Cu, Hg

Spalovani uhli

As, Ti, Al, Ge, Se, Hg, Be, Zn, Mo, Ni, Pb, Sb

Spalovani topnych oleju

V, Ni, Zn, Cu

Pesticidy

Hg, As, Cu, Zn, Ba

Pramyslova hnojiva

Cd, Mn, As

Koroze potrubi

Fe, Pb, Cu, Ni, Zn, Cr

Tisice TOL

se vyskytuje v ruznych mediich zivotniho prostredi

z ruznych

antropogennich a pfirodnich zdroji. TOL zahrnuji monocyklické aromatické uhlovodiky,
halogenové organické latky, benzeny, organické slouceniny siry a dal§i. Mezi TOL patfi
napiiklad benzen, styren, naftalen, toluen a mnoho dalSich (Zhang et al., 2021).
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Mezi zdroje t€kavych organickych latek patfi naptiklad spalovani biomasy, spalovani
uhli, spalovani paliva benzinovych a dieselovych vozidel, vyroba a pouzivani rozpoustédel (Liu
et al., 2020).

Emisim TOL z natérovych hmot dominuji toluen a m/p-xylen. Mezi zdroje TOL emisi
z natérovych hmot Ize zafadit i benzen a o-xylen. Znecisténi styrenem muze vzniknout pfi
vyrobé€ a natéru nabytku. Mezi emise z TOL z chemickych natért patii toluen, etylbenzen, m/p
—xylen (Zhou et al., 2021).

Alkylfenoly jsou Siroce pouzivany jako detergenty v pramyslovych Cisticich,
smacedlech, emulgatorech. Alkylfenoly mohou byt obsazeny jak ve vodé, tak i v sedimentech
(Xie et al., 2020).

Z komplexotvornych latek antropogenniho pavodu piipadaji v uvahu predevsim
aktivacni prisady v pracich a Cisticich prostfedcich — polyfosforecnany, NTA, EDTA, citronova
kyselina, fosfonany, polykarboxylaty. Typickym piikladem komplexotvornych latek
ptirodniho ptivodu jsou huminové latky (Pitter, 2009).

Kyanidy se ve vodach vyskytuji vétsinou diky antropogennimu ptavodu. Jsou obsazeny
v riznych pramyslovych odpadnich vodach, hlavné z povrchové a tepelné upravy kovi,
tepelného zpracovani uhli a vyroby karbidu vapenatého. Kyanidy mohou byt obsazeny i
v odpadnich vodach z fotografického primyslu. Dalsim zdroje kyanidu mohou byt posypové
soli a tuhé odpady ze strojirenskych primyslt (Pitter, 2009).

3.7.7 Urceni starych zatézi

V 70. a 80. letech minulého stoleni patiily polychlorované bifenyly (PCB) k nejvice
sledovanym prioritnim $kodlivindm v prostfedi. Koncem 80. let minulého stoleti byla jejich
vyroba ve svété sice ukoncena, ale vzhledem ke své chemické a biologické stabilité se stale
dostavaji do prostiedi zbyvalych provozl, odpadi a skladek. PCB se diive vyuzivaly
v elektrotechnickém, lakarském a strojirenském pramyslu — napfiklad jako naplné
transformatord a kondenzatorti, zmekcovadla plastd, aditiva do natérovych hmot, nehotlavé
hydraulické a teplosménné kapaliny (Pitter, 2009).

Zdroj emisi PCB muze byt zpusoben ukladanim a nekontrolovanym spalovanim
zastaralych elektronickych produktt (Iakovides, 2021).

I kdyz se vétsina organochlorovaych pesticidi jiz nepouziva, stale je mozné je najit
v prostiedi. V téchto piikladech jde vétSinou o pivod ze starych zatézi, napiiklad se objevuji
ve starych vyrobnach a na skladkach se stale mize objevovat DDT. Dalsi zdrojem DDT jsou
staré zatéze fi¢nich sedimentt, v CR napiiklad v fece Bilin& nebo Labi.

Zdroj organochlorovanych pesticidi HCH lze taktéz priradit ke starym zatézim
(Iakovides, 2021).
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4. Material a metody

Zdrojem dat analyzovanych v této diplomové praci byla databaze CHMU z Narodniho
informac¢niho systému jakosti vod ARROW. Vsechna vyuzitd data byla z roku 2017 do roku
2021. V této praci byly zpracovany zaznamy ze 720 monitorovacich objektti podzemnich vod,
z ¢ehoz bylo k dispozici 6947 vzorkli. Ze 6947 vzorkd bylo 6226 vzorkll pozitivnich, to
znamena, ze tento vzorek vykazoval kontaminaci. 721 vzorkt bylo negativni, coz znamena bez
znamky kontaminace. PoCet a rozmisténi objektd monitorovaci sit€ je znazornén na obrazku
12, kde jsou vyznaceny i monitorovaci objekty v jednotlivych hydrogeologickych rajonech.
Celkove se prace vénuje 199 kontaminujicim latkam. Do zpracovani vysledkd prace nebyly
s vyjimkou vybranych nutrietii zahrnuty anorganické kontaminanty jako napfiiklad kovy a
metaloidy. Seznam latek, jako potencionalnich kontaminantt je uveden v tabulce PI v piiloze.
Stejné tak je v pfiloze uvedeno, do jakych kategorii jednotlivé kontaminanty v této praci spadaji
a na kolika objektech a v jakém poctu vzorka byla data k dispozici pro zpracovani. V této
diplomové praci se pocitalo pouze s daty, které byly svou koncentraci nad mezi stanovitelnosti.

Pro identifikaci zdroje PAU se nejprve vypocital diagnosticky pomér a podle
vypocitanych hodnot se pak ur€il zdroj kontaminace. Pro vypocet diagnostickych poméra byly
pouzity poméry koncentraci odpovidajicich latek v jednotlivych vzorcich a nasledné bylo
zkontrolovano, ze tyto diagnostické pomeéry se v obdobi od roku 2017 do roku 2021 nezménily.
To znamena, ze tyto diagnostické poméry jsou pro dany monitorovaci objekt charakteristické.
Nebyl tedy identifikovan zadny ptipad vyznamné zmény hodnoceni diagnostickych pomeéra
v jednotlivych monitorovacich objektech v hodnoceném obdobi mezi roky 2017-2021, ktery
by vedl k identifikaci jiného zdroje kontaminace. Pro urCeni ptevazujiciho typu zdroji PAU ve
smyslu rozd€leni petrogenni vs. pyrogenni byly pouzity diagnostické pomeéry:
Fluoranthen/(Fluoranthen + Pyren), Antracen/(Antracen + Fenanthren),
Benzo[a]antracen/(Benzo[a]antracen + Chrysen), Indeno[l1,2,3-c,d]pyren/(Indeno[1,2,3-
c,d]pyren + Benzo[g,h,i]perylen), Benzo(a)Pyren/Benzo(g,h,i)Perylen, Fluoren/(Fluoren +
Pyren) a kritéria uvedené v tabulce 4.

Tabulka 4 Kritéria pro uréovani pyrogenniho nebo petrogenniho pavodu PAU

PET PYR Trida Kod Zdroj
0 0 N/A 0 Neni dostatek dat
>() 0 PET 1 Petrogenni
PET>PYR PET2 2 Pievazné petrogenni
PET=PYR PET/PYR 3 Petrogenni/Pyrogenni
PYR>PET PYR2 4 Pievazné pyrogenni
0 | >0 PYR 5  |Pyrogenni

Pro urCeni zdroje kontaminace ze zemédélstvi, lesnictvi, komunalniho zneciSténi a
z pramyslu se vyuzilo seznamu latek, které byly roziazeny do jednotlivych kategorii zdroju
kontaminace. UrCovani zdroju ze zemédélstvi se vénuje kapitola 3.7.4, do skupiny zemeéd¢lstvi
spadaji pesticidy a nutrienty. UrCovani zdroju z komunalniho znecisténi se vénuje kapitola
3.7.5, mezi kontaminanty, které patii do skupiny z komunalniho znecisténi, patii komplexony
a 1éCiva a prostfedky osobni péce. UrCovani zdroju z prumyslu se vénuje kapitola 3.7.6, do
skupiny zdrojti z primyslu patfi t€kavé organické latky (TOL), alkylfenoly a benzotriazoly.
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Posuzované latky, s vyjimkou nutrienti a Castecné PAU, jsou latkami cizorodymi,
jejichz pfitomnosti se v podzemni vodé identifikuje antropogenni vliv. Z téchto divodu bylo
hodnoceni zdroje kontaminace ze zemédélstvi, lesnictvi, komunalniho znecisténi a z primyslu
provedeno na zakladé ptitomnosti/nepiitomnosti latek v daném vzorku (vyjma nutrientit). Pro
tuto diplomovou praci byly pouzity maximalni koncentrace jednotlivych latek
v monitorovacich objektech za hodnocené obdobi 2017-2021.

Pro posouzeni, zda je nebo neni identifikovan vliv zemédélstvi byly zvoleny hodnoty
“pfirozeného” pozadi dusiC¢nanii a amonnych ionti v podzemni vodé. Dle WHO (2016)
pfirozené koncentrace dusi¢nant v podzemnich vodach dosahuji jednotek miligrama v litru,
v USA prirozené koncentrace dusi¢nant obvykle nepiekracuji 4-9 mg/l (US EPA, 1987). Pro
indikaci podzemnich vod zatizenych dusi¢nany byla tedy zvolena hodnota 10 mg/1.

Obdobné dle WHO (2003) pfirozené koncentrace amonnych iontd v podzemnich
vodach nepiekracuji hodnotu 0,2 mg/l. Hodnota 0,2 mg/l byla tedy zvolena za indikativni pro
ovlivnéni podzemnich vod amonnymi ionty.

Pesticidy jako latky cizorodé v podzemnich vodach, které se v nejvétsSim mnozstvi
pouzivaji v zemédélstvi byly zvoleny jako dalsi indikator ovlivnéni podzemnich vod
zemédélskou Cinnosti. Za indikaci ovlivnéné podzemnich vod pesticidy byla zvolena
pfitomnost pesticidil (koncentrace nad mezi stanovitelnosti) v podzemni vode.

Pro identifikaci zdroji z komunalniho znecCiSténi, zemédélstvi, dopravy, prumyslu
anebo lesnictvi byla vyuZzita kombinace obou piistupti tj. pro ur€eni zdroju z oblasti komunalni,
zemédélstvi, pramyslu a lesnictvi se vyuzil jako indikator pfitomnosti latek a v pfipade
nutrientd prekrocCeni prirozenych koncentraci v podzemnich vodach a pro identifikaci zdroja
z dopravy diagnosticky pomér Benzo(a)pyren/Benzo(g,h,i)perylen.

Poget objektl monitorovaci sité v hydrogeologickém rajonu
R
[ ]2-3
s
[s-10
| 11-15

16-20

® objekt monitorovaci sité

60 90 120

Obrazek 12 Objekty monitorovaci sité a jejich pocet v hydrogeologickém rajonu
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5. Vysledky

V nasledujici kapitole jsou popsany vysledky analyzy zdroju kontaminace podzemnich
vod v Ceské republice. Vzhledem k odlisnému zptisobu hodnoceni jsou vysledky uvedeny ve
dvou podkapitolach. Prvni ¢ast se zaobira vysledky analyzy diagnostickych poméra
polycyklickych aromatickych uhlovodiki (PAU), druha cast se vénuje kontaminaci
z komunalniho znecisténi, zemédélstvi, lesnictvi, dopravy anebo prumyslu.

5.1Zdroje PAU

Pomoci diagnostickych ~ pomért  Fluoranthen/(Fluoranthen = +  Pyren),
Antracen/(Antracen + Fenanthren), Benzo[a]antracen/(Benzo[a]antracen + Chrysen),
Indeno[1,2,3-c,d]pyren/(Indeno[1,2,3-c,d]pyren + Benzo[g,h,i]perylen),
Benzo(a)Pyren/Benzo(g,h,i)Perylen, Fluoren/(Fluoren + Pyren) bylo vyhodnoceno, zda zdroje
kontaminace pochazeji z pyrogennich zdrojii anebo z petrogennich zdrojii. Pyrogenni PAU
vznikaji spalovanim, petrogenni zdroje PAU pochazi z ropného pivodu (Yunker et al., 2002).
Petrogenni zdroje se do vody dostavaji diky nahodilych tnikd ropy, vypousténi z béznych
operacich tankert, komunalniho a méstského odtoku a dalsi. Pyrogenni zdroje pochazi ze
spalovani biomasy a fosilnich paliv. Nekteré PAU se mohou do prostiedi dostavat prirozenymi
procesy (Liu et al., 2008).

Z obrazkt 13 a 14 je patrné, ze nejcastéji diagnostické poméry PAU v podzemnich
vodach v Ceské republice ukazuji na pyrogenni ptvod. Nejhust&jsi vyskyt objektd
s pyrogennim puvodem kontaminace se nachazi kolem hlavniho mésta Prahy, kde se z hlediska
hydrogeologickych podminek jedna o kiidové sedimenty a kvartérni sedimenty.

Zdl’Oj PAU Hydrogeologické rajony
O  Neni dostatek dat kvartérni sedimenty
@ Petrogenni terciémi sedimenty
O  Pfevazné petrogenni karpatsky fly§
O  Petrogenni/Pyrogenni kfidové sedimenty
Q©  Prevazné pyrogenni { permokarbonské sedimenty
@ Pyrogenni h! A proterozoikum, paleozoikum a krystalinikum
A‘/”'( Di)ff — == bazaini kridové sedimenty
I’\ -
ST =
p e ]
by 6) / éf’;’ “o ©Q
R 5@ /v&‘dw [©)

Obrazek 13 Zdroje PAU v CR — Petrogenni/Pyrogenni
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Dalsi velky pocet vyskytd objektd s pyrogennim zdrojem kontaminace je
v Jihomoravském kraji, kde jsou z hlediska hydrogeologického rajonu terciérni a kvartérni
sedimenty. Naopak nejnizsi poCet objektd s pyrogennim zdrojem kontaminace se vyskytuje
v Jiznich Cechach. Procentualni rozloZeni vzorkt piivodem ze zdroji PAU je vyobrazeno na
obrazku 14. Az 64,3 % z 359 hodnocenych objekti ukazuje na pyrogenni a prevazné
pyrogennim puvod PAU.

Procentualni rozlozeni objekt ovlivnénymi
Jjednotlivymi typy zdroji PAU v podzemnich vodach v
CR - Petrogenni/Pyrogenni

= 46,8 % 20,6 %
= 6,1 %
1,1 %
7,8 %
17,5 %
Neni dostatek dat = Petrogenni Pievazné petrogenni

Petrogenni/Pyrogenni = Pfevazné pyrogenni = Pyrogenni

Obrazek 14 Procentualni rozlozeni objekti ovlivnénymi jednotlivymi typy zdroji PAU v
podzemnich vodach v CR
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Vysledky kombinace poméra Fluoranthen/(Fluoranthen + Pyren) a Antracen/(Antracen
+ Fenanthren) na obrazku 15 ukazuji z vétSiny na pyrogenni pavod. Nejvice objektt, které jsou
zobrazeny v obrazku 15 jsou kontaminovany PAU pavodem ze spalovani travy, dfeva, uhli. Pfi
pohledu na obrazek 15 je zfejmé, ze tyto diagnostické poméry nejsou tiplné€ stoprocentné presné
— Cast hodnot dle obrazku znaci petrogenni ptiivod a soucasné i pyrogenni puvod.

Spalovani o ; .
Petrogenni plivod fosilnich Spalovani travy, dfeva, uhli
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Fluoranthen/(Fluoranthen + Pyren) )

Obrazek 15 Kiizovy graf diagnostickych pomeért Fluoranthen/(Fluoranthen + Pyren) a
Antracen/(Antracen + Fenanthren)

Pocet vzorkt v jednotlivych diagnostickych pomérech je vidét v tabulce 5 a v tabulce 6.

Tabulka 5 Pocet vzorkil v diagnostickém pomeéru Fluoranthen/(Fluoranthen + Pyren)

Fluoranthen/(Fluoranthen + Pyren)
Pocet vzorka
Petrogenni plivod 301
Spalovani fosilnich paliv 682
Spalovani travy, dreva, uhli 349
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Tabulka 6 Pocet vzorka v diagnostickém poméru Antracen/(Antracen + Fenanthren)

Antracen/(Antracen + Fenanthren)
Pocet vzorka
Petrogenni plvod 9
Pyrogenni plvd 478

Na obréazku 16 jsou zobrazeny diagnostické poméry Fluoranthen/(Fluoranthen + Pyren)
a Benzo(a)antracen/(Benzo(a)antracen + Chrysen). Vysledky kombinace téchto diagnostickych
pomérii potvrzuji, ze pyrogenni zdroje patii mezi hlavni zdroje zneCisténi. Tyto pomery udavaji
1 prevazujici zdroje zneciSténi ze spalovani travy, dieva, uhli. Dal§i vyznamny zdroj
kontaminace PAU pochazi ze spalovani fosilnich paliv. Stejné jako u predchoziho
diagnostického poméru, Ize i u kombinaci pomérti Fluoranthen/(Fluoranthen + Pyren) a
Benzo(a)antracen/(Benzo(a)antracen + Chryse) nalézt mirnou neptesnost, kdy data z obrazku
16 ukazuji soucasn€ na petrogenni a pyrogenni puvod. Pocet vzorkd v diagnostickém poméru
Benzo(a)antracen/(Benzo(a)antracen + Chrysen) je popsano v tabulce 7.
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Obrazek 16 Kiizovy graf diagnostickych pomeért Fluoranthen/(Fluoranthen + Pyren) a
Benzo[aJantracen/(Benzo[a]antracen + Chrysen)
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Tabulka 7 PoCet vzorkl v diagnostickém poméru Benzo[a]antracen/(Benzo[a]antracen +

Chrysen)
Benzo(a)Antracen/(Benzo(a)Antracen + Chrysen)
Pocet vzorku
Petrogenni plivod 0
Spalovani ropnych produktt 12
Pyrogeni pavod 437

Velmi podobné vysledky
Fluoranthen/(Fluoranthen + Pyren) a Indeno[l,2,3-c,d]pyren/(Indeno[1,2,3-c.d]pyren +
Benzo[g,h,i]perylen), které jsou naznaCeny na obrazku 17. Vysledky téchto pomért ukazuji na
zdroje ze spalovani travy, dreva, uhli, dale ze spalovani fosilnich paliv a ropy. I tento
diagnosticky pomér nelze povazovat za tpln€ stoprocentné piesny, viz. hodnoty na obrazku 17,
avSak zda se, Ze je nejpiesnéjsi z vySe uvedenych diagnostickych pomérd. Pocet vzorka
v diagnostickém poméru
Benzo[g,h,i]perylen) je znazornéno v tabulce 8.

Indeno[1,2,3-c,d]pyren/(Indeno[1,2,3-c,d]pyren

S€

objevily 1 pfi diagnostickych pomérech

0,7
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0,5

Indenol[1,2,3-c,d]pyren/(Indeno[1,2,3-c,d]pyren +
Benzo[g,h,i]perylen)
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Obrazek 17 Ktizovy graf diagnostickych poméra Fluoranthen/(Fluoranthen + Pyren) a

Indeno[1,2,3-c,d]pyren/(Indeno[1,2,3-c,d]pyren + Benzo[g,h,i]perylen)

Tabulka 8 Pocet vzorkl v diagnostickém poméru Indeno[ 1,2,3-c,d]pyren/(Indeno[1,2,3-
c,d]pyren + Benzo[g,h,i]perylen)
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Indeno[1,2,3-c,d]pyren/(Indeno[1,2,3-c,d]pyren + Benzo[g,h,i]perylen)

Pocet vzorku
Petrogenni plivod 0
Spalovani ropy 12
Spalovani travy, dreva, uhli 437

Vsechny tyto vySe popsané vysledky se shoduji, ze nejvétsi zdroj kontaminace

podzemnich vod v Ceské republice je hlavné pyrogenniho ptivodu, predevsim tedy ze spalovani
travy, deva, uhli.

Diagnosticky pomér Benzo(a)Pyren/Benzo(g,h,i)Perylen slouzil k vyhodnoceni, zda

PAU pochézeji z dopravy anebo mimo dopravu. Z obrazku 18 je jasné, Ze naprosta vétSina

objektt, pro které je dostatek dat, je kontaminovana dopravou. Z mapky na obrazku 18 je
ziejmé, ze dopravou kontaminované objekty se nachazi v blizkosti vétsich mést. Po celé Ceské
republice bylo kontaminovano dopravu 167 vzorka, 1 vzorek vykazoval kontaminaci, ktera
nepochazela z dopravy, jak je znazornéno v tabulce 9. Dalsi vyobrazeni tohoto poméru je na
obrazku 18, kde je potvrzeno, ze vétSina vzorkl je kontaminovana dopravou.

. Hydrogeologické rajon;
Zdroj PAU rydrogeclogicke rajony
kvartérni sedimenty
terciérni sedimenty
@ Mimo dopravu A
£, e g [ karpatsky flys
kiidové sedimenty

:l permokarbonské sedimenty

O Neni dostatek dat

@ Doprava

proterozoikum, paleozoikum a krystalinikum
§ bazalni kiidové sedimenty

Obrazek 18 Zdroje PAU v CR — Doprava/Mimo dopravu
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Tabulka 9 Pocet vzorkil v diagnostickém poméru Benzo(a)Pyren/Benzo(g,h,i)Perylen

Benzo(a)Pyren/Benzo(g,h,i)Perylen
Pocet vzorkl
Emise mimo dopravu 1
Emisezdopravy 167

Pro urceni dal§iho zdroje kontaminace PAU bylo vyuzito také diagnostického poméru
Fluoren/(Fluoren + Pyren). Tento diagnosticky pomér rozliSuje, zda se jedna o emise z nafty
anebo o emise z benzinu. Vyhodnoceni kontaminace jednotlivych objektil je znazornéno na
obrazku 19. Mirné prevazuji emise z nafty. Z objekta, pro které bylo dostatek dat, je 51,7 %
kontaminovano emisemi z nafty, 48,3 % pfipada kontaminaci zptisobenou emisemi z benzinu.
Pocet vzorkt v diagnostickém poméru Fluoren/(Fluoren + Pyren) je znazornéno v tabulce 10.
Dal$i zobrazeni tohoto poméru je vidét na obrazku 20.

Hydrogeologické rajony

Zdroj PAU
@ Naft :’ kvartérni sedimenty
afta
@ Benzi terciérni sedimenty
enzin o
P karpatsky fly
O Neni dostatek dat {? 9 5:%’}:;\} arpatsky flys
S kfidove sedimenty

:I permokarbonské sedimenty
\:’ proterozoikum, paleozoikum a krystalinikum
§ bazalnf kifdové sedimenty

C\A\'vz
\

0 15 30 60 90 120

Obrazek 19 Zdroje PAU v CR — Nafta/Benzin
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Tabulka 10 Pocet vzorka v diagnostickém poméru Fluoren/(Fluoren + Pyren).

Fluoren/(Fluoren + Pyren)
Pocet vzorka
Emise benzinu 486
Emise nafty 521
Emise benzinu Emise nafty
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Obrazek 20 Ktizovy graf diagnostickych pomeért Benzo(a)Pyren/Benzo(g,h,i)Perylen a
Fluoren/(Fluoren + Pyren)

V podzemnich vodach v CR se mezi roky 2017-2021 z polycyklickych aromatickych
uhlovodiku nejvice vyskytoval fluoranthen, fenanthren a pyren, nasledoval naftalen. Celkové
procentualni rozlozeni vyskytu jednotlivych latek PAU v podzemnich vodach v CR je vidét na
obrazku 20. Vyznamnym zdrojem fluoranthenu v prostfedi je doprava, metalurgie a jiny
prumysl (Kitmal, 2012).
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Procentudlni rozlozeni vyskytu jednotlivych latek PAU v podzemnich vodach
v CR
0,7
100,0 —
" 19
90.0 # 37 Dibenzo(a b Antracen
4.5 Indeno(1,2,3-cd)Pyren
80,0 Benzo(k)Fluoranthen
70,0 Benzo(ghi)Perylen
m Fluoren
° 60,0 Benzo(b)Fluoranthen
8 = Benzo(a)Pyren
2 500 (@)Py
g 14.3 = Antracen
e
A 40,0 = Benzo(a)Antracen
= Chrysen
300 = Naftalen
20,0 Pyren
B Fenantren
10,0 u Fluoranthen
0,0

Obrazek 21 Procentualni rozlozeni vyskytu jednotlivych latek PAU v podzemnich
vodach v CR

5.2 Zdroje komunalniho znecisSténi, zemédélstvi, lesnictvi, prumyslu a
dopravy

Dalsi Cast této kapitoly se vénuje urCovani zdroji kontaminace podzemnich vod, které
pochazeji z komunalniho znecisténi, zemedélstvi, dopravy, primyslu anebo lesnictvi. Obrazek
21 ukazuje jednotlivé typy znecisténi na jednotlivych objektech monitorovani podzemnich vod
v Ceské republice. V Ceské republice je nejvétsi zdroj kontaminace podzemnich vod
zemédélstvi, jako druhy nejvétsi zdroj kontaminace vychéazi komunalni znecisténi. Jako treti
nejvetsi zdroj kontaminace vysSel prumysl. Na obrazku 22 jsou vyobrazené procentualni typy
zdroji kontaminace jednotlivych hydrogeologickych rajont, kterym se vénuje kapitola 3.3 této
prace. Témét v kazdém hydrogeologickém rajonu se vyskytuje kontaminace podzemnich vod
ze zemé&dé€lstvi. Procentualni rozlozeni vzorka jednotlivych zdroji kontaminace podzemnich
vod v CR je vidét na obrazku 23. Procentualni rozlozeni vzorkd kontaminace jednotlivymi
skupinami latek je vidét na obrazku 24. Kontaminace z lesnictvi byl zpusobena latkou
hexazinon, tato latka se pouzivala jako Sirokospektry herbicid k eliminaci plevelim v riznych
kulturach.
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Typ zdroje znecisténi Hydrogeologické rajény
® l:l kvartérni sedimenty

- doprava |:] terciérni sedimenty

- komunal ' r# I:l karpatsky flys

B ooy _ ‘3;(‘__: o [ | kiidove sedimenty

- zemeédélstvi "\s’_'—_"=';:‘_=, |:| permokarbonské sedimenty

:] lesnictvi 4 :] proterozoikum, paleozoikum a krystalinikum

F— bazaini kidové sedimenty

O N — kM
0 15 30 60 920 120

Obrazek 21 Typ zdroje znecisténi podzemnich vod na jednotlivych objektech

63



Typ zdroje znecisténi Hydrogeologické rajény

Q \:| kvartérni sedimenty
- doprava I:l terciérni sedimenty
B omunal ‘ [T kampatsky fiys
B orimys! [ kridové sedimenty
|:| zemeédélstvi \:l permokarbonské sedimenty
I:] lesnictvi \:| proterozoikum, paleozoikum a krystalinikum
’- § bazalni kiidové sedimenty
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Obrazek 22 Typ zdroje znecisténi podzemnich vod v jednotlivych hydrogeologickych
rajonech

Procentualni rozlozeni vzorkl ovlivnénymi jednotlivymi
typy zdroji kontaminace v podzemnich vodach v CR

37,6 %

/

o
3:4% 222 %

2.6 %/

® komunal ®=praimysl = lesnictvi = doprava = zemé&délstvi

Obrazek 23 Procentualni rozlozeni vzorkli ovlivnénymi jednotlivymi typy zdroju
kontaminace podzemnich vod v CR
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Procentudlni rozloZeni vzorku ovlivnénymi jednotlivymi
skupinami latek v podzemnich vodach v CR
Pesticidy 12,7 %
21,5%
Nutrienty
= TOL 13,8 %
Benzotriazoly
Alkylfeno
lky y 5.5%
= Komplexony
5.5% 27,0 %
= Léciva a prostfedky
osobni péce
14,1 %

Obrazek 24 Procentualni rozlozeni vzorkli ovlivnénymi jednotlivymi skupinami latek
v podzemnich vodach v CR

Podzemni vody jsou kontaminovany ze zemédélstvi diky nutrientim a pesticidim,
procentualni rozlozeni vzorkd je vidét na obrazku 25. Kontaminace podzemnich vod ze
zemédélstvi je zpusobeno z 55,7 % nutrienty. Nejvice kontaminujici nutrienty jsou dusi¢nany.
Kontaminace podzemnich vod ze zeméd€lstvi je z 44,3 % zpusobené pesticidy. Mezi pesticidy,
které nejvice kontaminuji podzemni vody patfi chloridazon desphenyl, poté metazachlor ESA
a alachlor ESA, coz jsou metabolity herbicidi pouzivanych na oSetfeni cukrové fepy a fepky
olejky. Procentualni zastoupeni nutrientd je na obrazku 26, procentualni zastoupeni pesticida
je vidét na obrazku 27.

Procentualni rozloZeni vzork( ovlivnénymi
jednotlivymi typy zdrojd kontaminace ze
zemédélstvi

55,7%

u Pesticidy Nutrienty

Obrazek 25 Procentualni rozlozeni vzorkt ovlivnénymi jednotlivymi typy zdroji kontaminace
podzemnich vod v CR ze zemédélstvi
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Procentudlni rozlozeni vyskytu jednotlivych latek
nutrienti
100,0

90,0 1.9
80,0
70,0
60,0
= Amonné ionty
50,0 -y
B Dusi¢nany
40,0
30,0
20,0
10,0
0,0

Obrazek 26 Procentualni rozlozeni vyskytu jednotlivych latek nutrientd v podzemnich vodach

Procenta %

v CR
Procentualni rozlozeni vyskytu jednotlivych latek pesticidu
100,0 0.9 = 0 60 4 g atrazin desethyl
09— —09 ——
10 \ 09 acetochlor OA
B DS
900 13 atrazin 2-hydroxy
® dimethenamid ESA
bentazon
80,0
= terbuthylazin
= clopyralid
70,0 = tebukonazol
8.0 ® dimethachlor ESA
60.0 dimethachlor CGA 369873

>

metolachlor OA
® chlorotoluron

acetochlor ESA
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[=}
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40,0 metazachlor OA
metolachlor ESA
chloridazon methyl-

30,0 desphenyl
alachlor ESA
metazachlor ESA

20,0 chloridazon desphenyl

10,0

0,0

Obrazek 27 Procentualni rozlozeni vyskytu jednotlivych latek pesticidi v podzemnich

vodach v CR
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Podzemni vody jsou kontaminovany komunalnim zneci§téni predevSim diky
komplexonim a léCivim a prostiedkim osobni péCe, coz znazoriiuje obrazek 28. Mezi
komplexony, které nejvice kontaminuji podzemni vody v CR patii EDTA. Procentualni
rozlozeni kontaminace komplexony vyslo na 99, 79 % na EDTA, 0,13 % bylo NTA a 0,08 %
bylo PDTA. Latka EDTA je béznou soucasti drogerie a kosmetiky, dale potravinafstvi i
nejruzn€jSich odvétvi primyslu. Mezi nejcastéji kontaminujici latky podzemnich vod, které
spadaji do kategorie 1éCiva a prostfedky osobni péce, patti acesulfam K, gabapentin a kofein.
Acesulfam K je ume¢lé sladidlo, slouzi jako nejspolehlivé)si indikator pfitomnosti odpadnich
vod v podzemnich vodach. Gabapentin je antiepileptikum, coz je 1€k, ktery se pouziva pii 1écbé
epilepsie. Kofein muze byt ptirodniho nebo antropogenniho ptivodu, je to jeden z celosvétove
nejpouzivanéjsi stimulanti. Procentualni rozlozeni vyskytu 1éCiv ve vzorcich v podzemnich
vodach je na obrazku 29.

Procentudlni rozloZeni vzorkd ovlivnénymi
jednotlivymi typy zdroji z komunadlniho znedisténi v
podzemnich vodach v CR

52,1 %

/

= Komplexony m LécCiva a prostfedky osobni péce

Obrazek 28 Procentualni rozlozeni vzorkll ovlivnénymi jednotlivymi typy zdroju
z komunalniho zne&i§téni v podzemnich vodach v CR
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Procentualni rozloZeni vyskytu jednotlivych
latek 1é¢iv a prostiedkii osobni péce v
podzemnich vodach  ®paraxantin
1000 e L3 mvalsartan
>~ 1,7 18
90,0 18 2’7 m sulfamethoxazol
80,0 B karbamazepin
70,0 m sacharin
¥ 60,0 m dikl ofenak
<
g 50,0 ® cyklamat sodny
Q
r:% 40,0 W paracetamol
30,0 DEET
20.0 kofein
10.0 ® gabapentin
0.0 m acesulfam K

Obrazek 29 Procentualni rozlozeni vyskytu jednotlivych latek 1éCiv a prostfedki osobni péce
v podzemnich vodach v CR

Mezi nejvice kontaminujici latky z primyslu patii z 56, 4 % tékavé organické latky
(TOL), nasleduji benzotriazoly a alkylfenoly, procentualni rozlozeni vzorku ovlivnénymi
jednotlivymi typy zdroji kontaminace je na obrazku 30. Z t€kavych organickych latek je
v podzemnich vodach v CR nejéastdji nalézan 1,2-cis-dichlorethen, 1,1,2,2-tetrachlorethen,
chlorethen a toluen, procentudlni rozlozeni vyskytu jednotlivych latek TOL je na obrazku 31.
1,2-cis-dichlorethen se do prostiedi uvolfiuje béhem pramyslové vyroby a skladovani,
popiipadé z nedostatecné zabezpecené skladek odpadu. VétSina svétové produkce 1,2-cis-
dichlorethenu je pouzivano na vyrobu vinylchloridu. Chlorethen je umélé sloucenina pouzivana
pro vyrobu polyvinylchloridu (PVC) a nékterych dalSich chlorovanych uhlovodika.
Z alkylfenolt je v podzemnich vodach v CR nejvice obsazen bisfenol A. Bisfenol A se vyuziva
pii vyrobe plastt. Procentualni rozlozeni vyskytu jednotlivych latek alkylfenola je na obrazku
32. Z benzotriazoll je nejvetsi kontaminace podzemnich vod zpasobena latkou 5-methyl-1H-
benzotriazole, procentualni rozlozeni vyskytu jednotlivych latek benzotriazoll je na obrazku
33. 5-methyl-1H-benzotriazole se vyuziva jako latka, ktera slouzi k odmrazovani letadel.

68



Procentudlni rozloZeni vzork( ovlivnénymi jednotlivymi typy
zdrojd kontaminace podzemnich vod v CR z préimyslu

21,8 %

21,8%_—

= TOL Benzotriazoly = Alkylfenoly

Obrazek 30 Procentualni rozlozeni vzorkt ovlivnénymi jednotlivymi typy zdroji kontaminace
podzemnich vod v CR z primyslu

Procentualni rozlozeni vyskytu jednotlivych
latek TOL v podzemnich vodach v CR gpenzen
100,0 2.8 31 64 ‘
39 ’ B trichlormethan
90,0 ; 43
80.0 B methyl tert-butyl
’ ether (MTBE)
70,0 B m+p-xylen
X
60,0 .ll2
§ 50,0 trichlorethen
a% 40,0 toluen
30,0 ® chlorethen
20,0 ®1,122-
10.0 tetrachlorethen
’ m1,2-cis-
0,0 dichlorethen

Obrazek 31 Procentualni rozlozeni vyskytu jednotlivych latek TOL v podzemnich vodach v
CR
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Procentualni rozlozeni vyskytu jednotlivych latek
alkylfenoli v podzemnich vodach v CR
100,0 — 03
4.1 ’
90,0
80,0
4-nonylphenol
70,0 diethoxylate (NPE20)
X 60,0 ¥ 4-nonylfenoly
8 rozvétvene
§ 50,0 ( )
2 = nonylfenoly
& 40,0
30,0 m bisfenol A
20,0
10,0
0,0

Obrazek 32 Procentualni rozlozeni vyskytu jednotlivych latek alkylfenolti v podzemnich
vodach v CR

Procentualni rozloZeni vyskytu jednotlivych
latek benzotriazoli v podzemnich vodach v CR
100,0
90,0
80,0
’ » 1-methyl-1H-
70,0 b 70l
N 60.0 enzotriazole
£ 50’0 ® benzotriazol (1H-
3 Benzotriazole)
S 40,0
A4 ® 5-methyl-1H-
30,0 /
benzotriazole
20,0
10,0
0,0

Obrazek 33 Procentualni rozlozeni vyskytu jednotlivych latek benzotriazolid v podzemnich
vodach v CR
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6. Diskuze

6.1Zdroje PAU

Vysledky  diagnostickych  pomérd  Fluoranthen/(Fluoranthen + Pyren) a
Antracen/(Antracen + Fenanthren) v této praci ukazaly, Zze nejvétsi puvod kontaminace
podzemnich vod je pyrogenni pavod, presnéji PAU ptivodem ze spalovani travy, dieva, uhli.
Stejnou metodu pro urCovani pyrogenniho nebo petrogenniho pivodu PAU v fi¢nich
sedimentech na Tchaj-wanu pouzil (Lee, 2021). Jeho vysledky ukazovaly spiSe na pavod
kontaminace z ropnych zdrojui a na spalovani ropy. Nicméné také uvadi, ze tyto diagnostické
pomeéry nejsou zcela stoprocentné piesné, coz je vidét i na mych vysledcich, pfesnéji na obrazku
15, kdy obrazek prezentuje hodnoty, které ukazuji na pyrogenni a soucasn€ i na petrogenni
ptvod. Tento diagnosticky pomér byl pouzit naptiklad i v Jizni Africe, pfi identifikaci zdroja
kontaminantd PAU v sedimentech z jezera Loskop (Seopela, 2020). V tomto piipadé vysledky
jako ptivod PAU indikovaly spalovani ropy a fosilnich paliv

Vysledky  diagnostickych  pomérd  Fluoranthen/(Fluoranthen + Pyren) a
Benzo(a)antracen/(Benzo(a)antracen + Chrysen) ukézaly taktéz na zdroje kontaminace
z pyrogenniho puvodu. Tyto diagnostické poméry ukazuji na kontaminaci zpuisobenou
predevsim spalovanim travy, dfeva, uhli a nasledné také na spalovani fosilnich paliv. Vysledky
téchto diagnostickych poméri se shoduji i s diagnostickymi poméry Fluoranthen/(Fluoranthen
+ Pyren) a Antracen/(Antracen + Fenanthren). Podobné také tyto diagnostické poméry pouzil
Lee (2021) pfi hodnoceni pavodu PAU v fi¢nych sedimentech a jeho vysledky opét ukazovaly
spiSe na ropné zdroje a na spalovani ropy. Nicméné opét také uvadi, ze nelze zarucit
stoprocentni presnost téchto diagnostickych poméra. Tato nepiesnost téchto diagnostickych
pomeéru je vidét také i na obrazku 16, kde mé vysledky ukazuji u nékterych dat soucasné na
pyrogenni a petrogenni puvod. Tento diagnosticky pomeér byl také pouzit v identifikaci zdroja
kontaminantd v sedimentech v jezefe Loskop v Jizni Africe, poméry ukazaly spise na ptuvod ze
spalovani ropy a fosilnich paliv (Seopela, 2020).

Vysledky diagnostickych pomért Fluoranthen/(Fluoranthen + Pyren) a Indeno[1,2,3-
c,d]pyren/(Indeno[1,2,3-c,d]pyren + Benzo[g,h,i]perylen) ukéazaly taktéz, ze nejvyznamnéjsi
puvod kontaminace podzemnich vod je pyrogenni. Pfesn€ji ukazuje na ptivod spalovani travy,
dreva, uhli, dale ze spalovani fosilnich paliv a ropy. Z obrazku 17 vyplyva, ze je tento pomér
z vySe uvedenych poméra nejpiesnéjsi, coz potvrzuje ve své studii i Lee (2021). Jeho vysledky
v téchto diagnostickych pomérech ukazovaly spiSe na zdroje kontaminace zpusobené
spalovanim travy, dfeva, uhli. Tento diagnosticky pomeér byl vyuzit i pii identifikaci zdroji
PAU v pudach v Polsku v praci od Maliszewska-Kordybach et. al., (2008). Vysledky z této
prace ukazaly na zdroj kontaminace z pyrogenniho ptivodu ze spalovani travy, dieva a uhli. To
jev souladu se skutecnosti, ze v roce 2006 byl v Polsku pfevladajicim zdrojem energie zejména
spalovani uhli a dfeva.

Vysledky diagnostickych pomért Fluoranthen/(Fluoranthen + Pyren) a Indeno[1,2,3-
c,d]pyren/(Indeno[1,2,3-c,d]pyren + Benzo[g,h,i]perylen) se shoduji s vysledky diagnostickych
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pomeéru Fluoranthen/(Fluoranthen + Pyren) a Benzo[a]antracen/(Benzo[a]antracen + Chrysen)
a 1 Fluoranthen/(Fluoranthen + Pyren) a Antracen/(Antracen + Fenanthren).

Diagnostické pomeéry Fluoranthen/(Fluoranthen + Pyren) a Indeno[1,2,3-
c,d]pyren/(Indeno[1,2,3-c,d]pyren + Benzo[g,h,i]perylen) s Fluoranthen/(Fluoranthen + Pyren)
a Benzo[a]antracen/(Benzo[a]antracen + Chrysen) a i Fluoranthen/(Fluoranthen + Pyren) a
Antracen/(Antracen + Fenanthren) byly vyuzity na rozliSovani pyrogenniho a petrogenniho
puvodu i v praci od Jabali (2021), ktery identifikoval zdroje PAU v severnim Libanonu. Jeho
vysledky ukazuji na pyrogenni ptivod kontaminace vody, jako je spalovani travy, dieva a uhli.
Tyto diagnostické poméry byly pouzity 1 v praci od Plaché et. al., (2009). V této praci
identifikovali zdroje PAU v piidach ve Valagském Mezifi¢i v Ceské republice. Dominantni
zdroje kontaminace v této praci ukazovaly na pyrogenni pivod ze spalovani travy, dieva, uhli.
Tyto vysledky se velmi podobaji vysledkim, které byly zjistény v mé praci, co ukazuje na
stejny ptivod PAU v padé a podzemni vodé na tzemi Ceské republiky. Dale byly tyto
diagnostické pomeéry vyuzity ve studii pfi identifikaci zdroji PAU v pudé€ Biache et. al., (2014),
kde vysledkem byl predevsim pyrogenni pavod.

Diagnosticky pomér Benzo(a)Pyren/Benzo(g,h,1)Perylen jsem v této pracit vyuzil na
rozliSeni, zda jde o zdroj PAU puvodem z dopravy anebo mimo dopravu. Zjistil jsem, Ze
naprosta vétsina dostupnych dat, ukazuje na pavod z dopravy. Tento diagnostickych pomér byl
vyuzit i v praci od Plaché et. al. (2009), ktera identifikovala zdroje kontaminace ptidy v Ceské
republice. Vysledky z této prace ukazovaly taktéz na puvod z dopravy. Tento diagnosticky
pomér se se stejnymi vysledky pouzili i v Polsku pfi hodnoceni ptidnich vzorkt Maliszewska-
Kordybach et. al. (2008).

Diagnosticky pomér Fluoren/(Fluoren + Pyren) byl v praci vyuzit na rozliSeni zdroje
kontaminace podzemnich vod zplisobené emisemi z nafty nebo emisemi z benzinu. Vysledkem
bylo mirné prevazujici kontaminace zptisobena emisemi nafty.

Seopela (2020) ve své praci zdaraziuje, ze ufinné postupy k omezeni a naprave
kontaminaci PAU lze implementovat pouze na zakladn€ znalosti zdroji kontaminace. Vysledky
mé prace potvrdily, ze pomoci jednotlivych diagnostickych poméri lze urcit zdroj kontaminace
v podzemnich vodach. V této diplomové praci byl proveden stejny postup identifikace zdroju
PAU pomoci diagnostickych poméri jako v predchozich studiich (Seopela, 2020;
Maliszewska-Kordybach et. al., 2008; Plach et. al., 2009; Biache et. al., 2014; Jabali, 2021;
Lee, 2021). Avsak vétSina praci se zaobirala identifikaci PAU v pudé, v fi¢nich sedimentech,
kalech, ptipadné ve vzduchu. V ramci zpracovavani této diplomové prace jsem vSak nedohledal
praci, zabyvajici se touto problematikou v podzemnich vodach.

72



6.2 Zdroje komunalniho znecisténi, zemédélstvi, lesnictvi, prumyslu a
dopravy

Nejvétsi zdroj kontaminace podzemnich vod v Ceské pochazi ze zem&délstvi. Z mirné
vEtsi Casti je to zpusobené nutrienty a nasledné pak pesticidy, jak znazorniuje obrazek 25.
Dusicnany, které spadaji do kategorie nutrienttl, se v zivotnim prostiedi vyskytuji pfirozené,
avSak ve vysSich koncentracich jsou ve vyspélych zemich také jednim z nejbéznéjSich
kontaminantd. Skupina nutrienty méla ve vysledcich celkové nejvic vyskytd ze vSech
zkoumanych latek v monitorovacich objektech. Bruthans (2019) se ve své studii vénuje
problematice kontaminace podzemni vody dusi¢nany na soutoku Labe a Jizery, kde se
podzemni voda vyuziva jako pitny zdroj pro Prahu a StfedoCesky kraj. Zmitiuje, ze v 90. letech
doslo oproti obdobi 1970 az 1990 k nartistu pouzivani dusi¢nant jako hnojivo zhruba o
dvojnéasobek. V této praci vysly nutrienty jako nejvétsi skupina kontaminujicich latek viz.
obrazek 24. Na obrazku 21 je videt, ze v misté soutoku Labe a Jizery ukazuji vysledky této
diplomové prace na velmi Casté znecisténi prave ze zemedélstvi. Kontaminace podzemnich vod
intenzivnim zemédé€lstvim se navzdory opatifenim dlouhodobé nelepsi, coz je velky problém.

Druhym nejvétsim zdrojem kontaminace podzemnich vod v Ceské republice pochazi
z komunalniho znecisténi. Toto znecCiSténi je zpusobené diky komplexonim a léCivim a
prostiedkiim osobni péce. Z komplexont se v podzemnich vodach nejvice vyskytovala latka
EDTA, kterou najdeme nejcastéji v plefovych krémech a télovych mlécich. Vétsina lidi se
s touto latkou potkava takika denné€, je obsazena naptiklad i v Samponech na vlasy a sprchovych
gelech. Léciva se do podzemnich vod dostavaji diky Siroké a stale zvysujici se spotiebé 1éCiv
jak v humanni, tak i ve veterinarni medicin€. Problémem u 1é¢iv je, Ze v Cistirné odpadnich vod
nedojde k uplnému odstranéni, dalsi zdroj 1é¢iv do prostredi jsou uniky z netésnych kanalizaci,
a tak se l1éCiva mohou objevit 1 v podzemni a pitné vodé. Nejcastejsi latkou kontaminujici
podzemni vody ze skupiny 1€Civ a prostiedkti osobni péce vysel acesulfam K. Van Stempvoort
(2013) popsal metodu, kde acesulfam K vySel jako nejspolehlivéjsi indikator pritomnosti
odpadnich vod v podzemnich vodach. Nejcastéjsi latkou kontaminujici podzemni vody ze
skupiny 1€¢iv a prostfedka osobni péce ve studii od Ma (2022) vysla latka DEET a nasledné
Karbamazepin a kofein. V této praci taktéz vysel velky podil kontaminaci podzemnich vod
témito latkami.

Tietim nejvétsim zdrojem kontaminace podzemnich vod v Ceské republice vysel
pramysl. Nejvétsi skupinou latek, které kontaminovaly podzemni vody pivodem z pramyslu,
byly té€kavé organické latky (TOL). Z tékavych organickych latek je v podzemnich vodach
v CR nejvice obsazen 12-cis-dichlorethen. V USA se nejéastdji v podzemnich vodach
vyskytoval Trichlormethan, nasledovany MTBE, ktery se jiz témé&f patnact let nepouziva
(Bexfield, 2022). Latka MTBE se vyskytla ve vysledcich i1 této prace.

Jako ¢tvrty nejvétsi zdroj kontaminace podzemnich vod vysla kontaminace z dopravy.
Dle obrazku 21 je vidét zneciSténi z dopravy v oblasti hlavniho mésta Prahy a nasledné
v jihomoravském kraji.

Lesnictvi bylo identifikovano jako nejméné vyznamny zdroj znec€isténi podzemnich vod
v Ceské republice. Je to dano i tim, Ze jako identifikator pro tento zdroj byla zvolena pouze
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jedna latka — herbicid hexazinon. Tento herbicid se pouzival k hubeni plevelti napiiklad
v lesnich Skolkach.

Z nasich vysledkt i v porovnani s vy$e uvedenymi studiemi od jinych autort lze jasné

fici, 7e na zakladé slozeni polutantd, které byly zjistény pro podzemni vody v Ceské republice,
je mozné urcit hlavni typy zdroji kontaminace.
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7. Zaveér
Pokud chceme vytvorit ucinné postupy ke zmirnéni a napravé kontaminaci podzemnich
vod, je nutné tyto postupy implementovat na zakladné ziskanych znalosti souCasnych zdroju
kontaminace. Pravé identifikaci zdroji kontaminace podzemnich vod se vénovala tato prace.
V ramci prace byla potvrzena hypotéza, Ze na zaklade sloZeni polutanti zjisténych v podzemni
vodé v Ceské republice 1ze identifikovat hlavni typy zdrojt kontaminace.

Analyzy ukazaly, ze nejvétsi zdroj kontaminace polycyklickych aromatickych
uhlovodiku (PAU) v podzemnich vodach v Ceské republice je pyrogenniho ptivodu a pochazi
predevsim ze spalovani travy, dieva, uhli. Tuto identifikaci zdroji kontaminace PAU lze
provadét pomoci diagnostickych pomért. Existuje né€kolik dal§ich diagnostickych pomér,
avsak fada z nich neni pouzitelna v Ceské republice. Pro §irsi vyuziti diagnostickych pomérd je
nejprve nutné ziskat podrobnéj§i informace o jednotlivych kontaminujicich latkach
v podzemnich vodach v Ceské republice.

Dale se tato diplomova prace vénovala identifikaci zdroju kontaminace podzemnich vod
ze zemed€lstvi, primyslu, komunalniho znecisténi, lesnictvi a dopravy. Vysledky této prace
ukazaly nejvétsi zdroj kontaminace podzemnich vod pochézejici ze zemédélstvi, hlavné diky
nutrientim. Nasledovaly zdroje z komunalniho zneCisténi, kde se nejcasté€ji vyskytovaly
komplexony. Tteti nejvétsi zdroj kontaminace podzemnich vod byl z pramyslu, ¢tvrty nejvetsi
zdroj kontaminace podzemnich vod pochézel z dopravy a paty z lesnictvi.

Kromé vlastniho vyhodnoceni zdrojt kontaminace vod v CR byla vytvotena i databaze
védeckych praci, které se vénuji metodam identifikace zdroji kontaminantl, ktera je soucasti
databaze CHMU. Informace uvedené v této diplomové praci a dostupné v databazi védeckych
praci mohou pomoci lépe nastavit monitoring podzemnich vod v Ceské republice tak, aby
fungoval spravné a presnéji.

Na zavér bych rad poznamenal, ze v ramci zpracovani této diplomové prace jsem
nedohledal Zzadnou praci, ktera by se problematice identifikace zdroji kontaminanti
v podzemnich vodach vénovala. Proto doufam, ze tato prace prinesla dalsi stfipek informaci do
mozaiky o kontaminaci podzemnich vod a pfispéje tak k jeji vétsi ochrang.
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9. Samostatné prilohy

Tabulka PI Seznam a rozdéleni vSech kontaminujicich latek pouzitych v této praci

Latka Podkapitola Zdroj V),l;(;f;ttﬁ oll:;)eélfttﬁ hl())(()ié;;t
1,1,2,2-tetrachlorethen TOL prumysl 184 717 3981
1,1,2-trichlorethan TOL prumysl 5 717 3940
1,1,2-trichlorethen TOL prumysl 38 717 3081
1,1-dichlorethen TOL prumysl 5 717 3940
1,2,4-triazol Pesticidy zemedelstvi 71 705 758
1,2-cis-dichlorethen TOL prumysl 36 717 3940
1,2-dichlorbenzen TOL prumysl 3 717 3940
1,2-dichlorethan TOL prumysl 6 717 3981
1,2-trans-dichlorethen TOL prumysl 14 717 3940
1,3-dichlorbenzen TOL prumysl 3 717 3940
1,4-dichlorbenzen TOL prumysl 3 717 3940
1-methyl-1H-benzotriazole benzotriazoly komunal 34 713 2459
2,4.5-T Pesticidy zemédelstvi 2 719 6909
2.4-D Pesticidy zem&délstvi 1 719 6909
2,6-dichlorbenzamid Pesticidy zemedelstvi 18 719 6909
?b“é‘ijfjl;lor"phe“yl urea Pesticidy semédélstvi | 0 10l 6900
4-nonylfenoly (rozvétvend) alkylfenoly komunal 15 706 796
z&rg)gg(l%henol dicthoxylate alkylfenoly Komunil 4 13 2649
zl(—)(;:i[yElg?enol monoethoxylate alkylfenoly Komunil 1 13 2649
5-methyl-1H-benzotriazole benzotriazoly komunal 118 713 2459
gil(i}}::iorf)ox;(ﬁlinoxaline Pesticidy zomédelstvi | 1 715 4186
acesulfam K I(;:jé‘;? 365%20 stredky komunal 136 705 705
acetochlor ESA Pesticidy zemedelstvi 99 719 6909
acetochlor OA Pesticidy zemedelstvi 34 719 6909
alachlor Pesticidy zemedelstvi 1 719 6909
alachlor ESA Pesticidy zemedelstvi 223 719 6909
alachlor OA Pesticidy zemedelstvi 27 719 6909
amidotrizoic acid I(;j (fé‘lll? 365%20 stiedky komunal 1 705 705
amonn¢ ionty nutrienty zemedelstvi 460 719 6941
antracen PAU PAU 144 715 4725
atrazin Pesticidy zemedelstvi 72 719 6909
atrazin 2-hydroxy Pesticidy zemédelstvi 75 719 6909
atrazin desethyl Pesticidy zemédelstvi 100 719 6909
atrazin descthyl-desisopropyl | Pesticidy zemedelstvi 60 719 6909
atrazin desisopropyl Pesticidy zemédelstvi 17 719 6909




azoxystrobin Pesticidy zem&dé&lstvi 2 719 6909
azoxystrobin o-demethyl Pesticidy zem&dé&lstvi 3 436 1736
bentazon Pesticidy zemedelstvi 50 719 6909
benzen TOL prumysl 37 717 3981
benzo(a)antracen PAU PAU 179 715 4725
benzo(a)pyren PAU PAU 94 715 4809
benzo(b)fluoranthen PAU PAU 113 715 4809
benzo(ghi)perylen PAU PAU 65 715 4809
benzo(k)fluoranthen PAU PAU 73 715 4809
t];znnzzc())ttr;iz;zzcz)lk(:)l H- benzotriazoly komunal 46 713 2459
bisfenol A alkylfenoly komunal 124 713 2649
boskalid Pesticidy zemedelstvi 436 1736
bromoxynil Pesticidy zem&dé&lstvi 719 6909
carbendazim Pesticidy zemedelstvi 719 6909
citalopram osobni it | omunl ! 437 2162
clopyralid Pesticidy zem&dé&lstvi 27 719 6909
cyklamat sodny I(;:jé‘;? 365%20 stredky komunal 18 705 705
cyprokonazol Pesticidy zem&dé&lstvi 2 719 6909
DEET (Diethyltoluamid) 3:(‘)’;? zé%?“fedky komunél 123 710 £909
desmetryn Pesticidy zem&dé&lstvi 3 719 6909
di(2-ethylhexyl)ftalat (DEHP) | ostatni komunal 39 713 2283
dibenzo(a,h)antracen PAU PAU 19 715 4725
dicamba Pesticidy zemedelstvi 1 719 6909
diflufenikan Pesticidy zemedelstvi 1 436 1736
dichlormethan TOL prumysl 24 717 3940
diklofenalk osobni pete | Komunil 3 714| 5542
dimethachlor CGA 369873 Pesticidy zemedelstvi 97 436 1736
dimethachlor ESA Pesticidy zemedelstvi 92 719 6909
dimethachlor OA Pesticidy zemedelstvi 21 719 6909
dimethazon (clomazone) Pesticidy zemedelstvi 1 719 6909
dimethenamid Pesticidy zemedelstvi 5 714 5542
dimethenamid ESA Pesticidy zemedelstvi 34 714 5542
dimethenamid OA Pesticidy zemedelstvi 13 714 5542
dimethipin Pesticidy zem&dé&lstvi 1 693 1388
dimethoat Pesticidy zemedelstvi 1 719 6909
dimethomorph Pesticidy zemédelstvi 1 719 6909
dimoxystrobin Pesticidy zem&dé&lstvi 2 436 1736
dusi¢nany nutrienty zemedelstvi 625 719 6941
EDTA komplexony komunal 362 716 3725
epoxikonazol Pesticidy zem&dé&lstvi 2 719 6909
ethofumesate Pesticidy zemedelstvi 2 719 6909
ethylbenzen TOL prumysl 67 717 3940

II




fenantren PAU PAU 345 715 4725
fenarimol Pesticidy zemedelstvi 1 719 6909
fenoly t¢kajici s vodni parou ostatni komunal 7 713 2164
fluazifop-butyl Pesticidy zem&dé&lstvi 1 436 1736
fluazifop-P Pesticidy zem&dé&lstvi 7 719 6909
flufenacet ESA Pesticidy zemedelstvi 5 436 1736
fluopicolide Pesticidy zemedelstvi 1 262 1040
fluopyram Pesticidy zemedelstvi 1 436 1736
fluoranthen PAU PAU 306 715 4725
fluoren PAU PAU 315 715 4725
fluroxypyr Pesticidy zem&dé&lstvi 1 436 1736
foramsulfuron Pesticidy zemedelstvi 1 719 6909
furosemid I(;:jé‘;? 365%20 stredky komunal 6 713 4860
gabapentin osobni pete | Komunil 4 713| 4860
hexazinon Pesticidy lesnictvi 44 719 6909
hydrochlorthiazid Léeiva a prostiodly [y omungt | 9 5| asso

Perzistentni
chloralkany C10-C13 organické komunal 14

slou¢eniny 713 2143
chlorbenzen TOL prumysl 3 717 3940
chlorbromuron Pesticidy zemedelstvi 1 719 6909
chlorethen TOL prumysl 11 717 3981
chloridazon Pesticidy zemedelstvi 23 719 6909
chloridazon desphenyl Pesticidy zemédelstvi 294 719 6909
chloridazon methyl-desphenyl | Pesticidy zemédelstvi 204 719 6909
chlorotoluron Pesticidy zemedelstvi 14 719 6909
chlorotoluron desmethyl Pesticidy zemedelstvi 3 719 6909
zgllgf;’y“f"s (chlompyrifos- | b ciicidy somédélstvi | 3 10l 6900
chlorsulfuron Pesticidy zemedelstvi 8 719 6909
chrysen PAU PAU 132 715 4725
ibuprofen osobni pete | Komunil 10 717) 6242
imazamox Pesticidy zemedelstvi 4 719 6909
indeno(1,2,3-cd)pyren PAU PAU 54 715 4809
indometacin I(;j (fé‘lll? 365%20 stiedky komunal 1 437 2162
iohexol I(;:(()v:‘tl)‘lll? 365%20 stredky komunal 2 713 4860
iomeprol osobni pete | Komunil 3 437| 2162
isofetamid Pesticidy zemedelstvi 0 705 705
isoproturon Pesticidy zem&dé&lstvi 3 719 6909
isoproturon monodesmethyl Pesticidy zem&dé&lstvi 2 719 6909
isoxaflutol (Ref: RPA 202248) |Pesticidy zemedelstvi 3 714 5542
isoxaflutol (Ref: RPA 203328) |Pesticidy zemedelstvi 4 714 5542

I




Léciva a prosttedky

jopromid osobni péce komunl 2 713 4860
. Léciva a prostfedky .
karbamazepin osobii péce komunal 40 719 6909
. . Léciva a prostfedky .
karbamazepin 10,11-dihydroxy osobni péce komunal 9 708 1658
. . Léciva a prostfedky .
karbamazepin 10,11-epoxid osobni péce komunal 1 705 705
- Léciva a prostfedky .
karbamazepin 2-hydroxy osobni péce komunal 0 705 705
. Léciva a prostfedky .
karbamazepin 3-hydroxy osobni péce komunal 0 705 705
Léciva a prosttedky .
ketoprofen osobni péce omundl 3 713| 4860
. Léciva a prosttedky .
kofein osobni péde komunal 153 719] 6909
kresoxim-methyl Pesticidy zemédelstvi 2 719 6909
. . , Léciva a prosttedky .
kyselina salicylova osobni péce komunal 1 705 705
lenacil Pesticidy zemedelstvi 7 719 6909
. . Léciva a prosttedky .
linkomycin osobni péce komunal 1 714 5550
m+p-xylen TOL primysl 164 717 3940
MCPA Pesticidy zemedelstvi 5 719 6909
MCPB Pesticidy zemedelstvi 1 719 6909
MCPP (mecoprop) Pesticidy zemédelstvi 10 719 6909
metalaxyl Pesticidy zem&dé&lstvi 1 719 6909
metamitron Pesticidy zemedelstvi 1 719 6909
metazachlor Pesticidy zemedelstvi 5 719 6909
metazachlor ESA Pesticidy zemedelstvi 214 719 6909
metazachlor OA Pesticidy zemedelstvi 156 719 6909
methamidophos Pesticidy zemédelstvi 1 719 6909
methidathion Pesticidy zemedelstvi 1 719 6909
methoxyfenozid Pesticidy zemédelstvi 3 719 6909
methyl tert-butyl ether o
(MTBE) TOL prumysl 33 713| 3047
metolachlor Pesticidy zemedelstvi 13 719 6909
metolachlor ESA Pesticidy zemedelstvi 204 719 6909
metolachlor OA Pesticidy zemedelstvi 82 719 6909
Léciva a prosttedky .
metoprolol osobni péde komunal ! 713| 4860
metribuzin Pesticidy zemedelstvi 719 6909
metribuzin desamino Pesticidy zemedelstvi 719 6909
metribuzin desaminodiketo Pesticidy zemedelstvi 13 719 6909
metribuzin diketo Pesticidy zemedelstvi 5 719 6909
naftalen PAU PAU 240 715 4725
napropamid Pesticidy zem&dé&lstvi 5 719 6909
Léciva a prostfedky .
naproxen osobni péce komunal 1 713 4860
nicosulfuron Pesticidy zemedelstvi 6 719 6909
nonylfenoly alkylfenoly komunal 28 693 1429

v




NTA komplexony komunal 2 716 3725
o-xylen TOL prumysl 60 717 3940
paracetamol osobni it | omunl ! 717 6242
paraxantin osobni it | omunl 2 714 5542
PDTA komplexony komunal 1 716 3725
pethoxamid Pesticidy zemedelstvi 5 714 5542
pethoxamid ESA Pesticidy zemedelstvi 29 714 5542

Perzistentni
PFOA organické komunal 6

slou¢eniny 713 2142

Perzistentni
PFOS organické komunal 6

slou¢eniny 713 2142
picloram Pesticidy zem&dé&lstvi 2 719 6909
pirimicarb Pesticidy zemedelstvi 1 719 6909
prometryn Pesticidy zem&dé&lstvi 8 719 6909
propachlor ESA Pesticidy zem&dé&lstvi 4 719 6909
propikonazol Pesticidy zem&dé&lstvi 2 719 6909
pyren PAU PAU 301 715 4725
pyrimethanil Pesticidy zem&dé&lstvi 1 719 6909
quinmerac Pesticidy zemedelstvi 4 714 5542
quizalofop Pesticidy zemedelstvi 1 714 5542
sacharin I(;:jé‘;? 3é%205tfedky komunal 4 706 953
simazin Pesticidy zemedelstvi 14 719 6909
simazin 2-hydroxy Pesticidy zemédelstvi 8 719 6909
styren TOL prumysl 4 717 3940
sulfamethazin I(;:jé‘;}? 365%20 stredky komunal 12 714 5550
sulfamethoxazol I(;:jé‘;? 365%20 stredky komunal 18 719 6909
tebukonazol Pesticidy zemedelstvi 3 719 6909
tenzidy aniontové ostatni komunal 13 700 1716
terbuthylazin Pesticidy zemédelstvi 23 719 6909
terbuthylazin 2-hydroxy Pesticidy zemédelstvi 31 719 6909
terbuthylazin desethyl Pesticidy zemédelstvi 26 719 6909
f;ggglalm desethyl-2- Pesticidy zeméddlstvi | 5 10l 6900
terbutryn Pesticidy zem&dé&lstvi 3 719 6909
tetrachlormethan TOL prumysl 7 717 3940
thifensulfuron-methyl Pesticidy zemédelstvi 1 719 6909
thiophanate-methyl Pesticidy zem&dé&lstvi 2 719 6909
toluen TOL prumysl 243 717 3940
tramadol osobni it | omunl N 713 4860
triadimefon Pesticidy zemedelstvi 2 719 6909
triadimenol Pesticidy zemedelstvi 2 719 6909
triasulfuron Pesticidy zemedelstvi 1 719 6909
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triclopyr Pesticidy zem&dé&lstvi 1 436 1736

trichlormethan TOL primysl 81 717 3981

uhlovodiky C10-C40 ostatni prumysl 10 713 2138
Léciva a prosttedky .

valsartan osobni péce omunal 10 437 2162
. Léciva a prosttedky .

warfarin osobni péce komunal 2 713 4860
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