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Abstrakt

V této préci bylo sledovano, jak se antropogenni vlivy projevuji na chemismu vod ve
tiech Stérkopiskovnach na Mohelnicku. Byly zvazovany tyto vlivy: stéii Stérkopiskoven,
t€¢zba a s ni spojené zpracovani surovin, rekreacni aktivity (koupani, vodni sporty
a rekreacni rybolov), zemédélstvi a posypy silnic.

Po dobu jednoho roku (2022) byly mési¢né na iontovém chromatografu analyzovany
koncentrace aniont (F~, CI-, NO27, Br-, NOs~, SO4>, PO4*) ve tiech $térkopiskovnach
(3 odbérné mista) a v fece Moravé (3 odbérnd mista).

Byl prokazan statisticky vyznamny rozdil jednak v obsahu ClI- mezi vSemi tfemi
Stérkopiskovnami, a jednak v obsahu SO4?~ mezi severni a prostiedni $térkopiskovnou.
Statistiky vyznamny rozdil v obsahu NO3s~ mezi $térkopiskovnami nebyl potvrzen. Déle
byla zjisténa korelace mezi koncentracemi CI- a S04% ve Sstérkopiskovnach.
V jednotlivych mésicich byl zaznamenan rozdil v koncentracich NOs~ a CI- mezi
Stérkopiskovnami. Ukazalo se, ze na koncetrace ClI-, NOs~, SO4* ve Stérkopiskovnach
maji nejvetsi vliv: rekreace, hnojeni poli, vypousténi vypérka (jemnych anorganickych
frakci z upravny stérkopiski) a horninové slozeni dna.

Koncentrace anionti zméfené v fece Moravé byly porovnavany s daty poskytnutymi
spole¢nosti Povodi Moravy, s. p.

Mg¢feni se provadéla na novem iontovém chromatografu, a proto jsou v této praci zminény

poznatky k problematice méieni.

Kli¢ova slova: vyuziti Stérkopiskoven, staii §térkopiskoven, zneéisténi vod, iontova

chromatografie
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Abstract

This study examines how anthropogenic influences affect the chemistry of three gravel
pits lakes in the region of Mohelnicko. The following factors were investigated: the age
of the gravel pit lakes, mining and the associated processing of raw material, recreational
activities (swimming, water sports and recreational fishing), agriculture and road salting.
Concentration of anions (F, CI-, NO2-, Br-, NOs~, SO4%, PO4*") were analyzed monthly,
for one year (2022) by ion chromatography in samples sourced from three gravel pit lakes
(3 sampling locations) and from the Morava River (3 sampling locations).

The content of ClI- ions differed statistically significantly among all three gravel pit lakes,
while the content of SO+~ was significantly different in the north lake and the middle
lake. On the other hand, there was no difference in NOs~ among these 3 locations.
Furthermore, correlation between CI- and SO4?~ was found in gravel pit lakes.

In individual months, the gravel pit lakes differed in the content of NOs~ and CI.
The concentration of Cl-, NOz~ and SO4% in gravel pit lakes are influenced the most by
recreation, filed fertilization, discharge of fine tailings (fine inorganic fractions from
the sand-gravel treatment plant) and rock composition of the bottom.

Concentration measured in the Morava River were compared with the data from company
Povodi Moravy, s. p.

A new type of ion chromatograph was used for this work and therefore the findings about

measurement issues are reported as well.

Keywords: utilization of gravel pit lakes, age of gravel pit lakes, water pollution, ion

chromatography
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1 UVvOD

Stérkopiskovny jsou pomérné novym fenoménem krajiny a mnoho védeckych praci
o nich zatim napsano nebylo (Mollema 2016). V Ceské republice jsou nejvétsi loziska
Stérki a piskd v nivach velkych fek: podél feky Moravy, Orlice, Odry a na soutoku Labe
a Ohte (Pojer 2009 ; Braunova 2013). Pokud tézba probihala/probiha pod hladinou
podzemni vody, maji Stérkopiskovny vliv na chemismus a vysku podzemni vody v okoli
(Dvorak 2014). Jelikoz se vétSinou nachdzi n€kolik Stérkopiskoven pobliz sebe, jejich
vliv na hydrologii krajiny je znacny (Mollema et al. 2012). Je tedy zfejmé, Ze
Stérkopiskovny ovliviiuji transport aniontl, kationt, rozpusténych kovi, stopovych
prvki a zivin v hydrologickém cyklu. Mollema (2016) ve své diserta¢ni praci vénované
Stérkopiskovnam uvadi, ze by mély byt studovany vlivy lidskych aktivit na chemismus
Stérkopiskoven, protoze téchto umélych vodnich ploch pribyva. A Muellegger at al.
(2013) ve své studii tvrdi, Ze lidské aktivity na Stérkopiskovnach ovliviuji kvalitu pitné
vody odebirané po spadu podzemni vody. Zkoumani $térkopiskoven na Mohelnicku ma
tedy vyznam, protoze pobliz Stérkopiskoven se nachézeji studny na odbér pitné vody.
Vlivy Stérkopiskoven na chemismus podzemnich vod nelze povaZovat pouze za
negativni. Jeden velice dllezZity pozitivni vliv Stérkopiskoven v zeméd€lsky vyuZzivané
krajing dokazali Weilhartner et al. (2012). Stérkopiskovny redukuji mnozstvi NOsz
a PO4% v podzemnich vodach tim, Ze je primarni producenti ve vodach zabudovavaji do
svych t&l. Piirozené sniZeni koncentraci NOs~a PO+~ usnadiiuje naslednou upravu vody.
Ve Stérkopiskovnach dochazi téz k dekalcifikaci (snizeni tvrdosti vody) a k biodegradaci

nebo alespon k zadrzeni pesticidil, z ¢ehoz rovnéz profituji upravny vod.

Tato prace se zabyva tim, jak se antropogenni vlivy projevuji na chemismu tii
Stérkopiskoven na Mohelnicku. Pro potieby této prace jsou Stérkopiskovny oznaceny
severni, prostfedni a jizni. Je pouzivano pojmenovani stérkopiskovna, ale v jinych pracich
se lze setkat s pojmem uméla jezera, ptipadné zatopené lomy. V piipadé této studie
se jedna o byvalé dobyvaci prostory $térkt, pisku a Stérkopiskd zatopené podzemni

vodou. V angli¢ting se t¢émto umélym vodnim télesiim fika ,,gravel pit lakes*.

Po dobu jednoho roku (2022) byly mési¢né méfeny koncetrace anionti: F-, Cl,

NO2-, Br, NOs~, SO4?* a rozpusténych anorganickych orthofosfore¢nand, které jsou



hlavni slozkou rozpustného reaktivniho fosforu (SRP). Neprovadéla se hydrolyza ani
oxidacni rozklad, pii kterych by se polyfosforeCnany a organicky fosfor preménily na
orthofosfore¢nany V této praci se pouzivd POs* ve vyznamu rozpusténych
anorganickych orthofosfore¢nanti. Méfeni koncentraci aniontl se provadélo na iontovém

chromatografu.

Sledovani koncentraci NOs~ a PO4* (ptipadné celkového N a celkového P) ve
vodach se provadi, protoze tyto nutrienty zpusobuji eutrofizaci. Pro méfeni stupné
eutrofizace se pouzivaji i jiné indikatory napf. chlorofyl a, prithlednost vody a obsah
rozpuSténého kysliku. Béhem eutrofizace dochéazi ke zhorSeni jakosti vody kvuli
zvySenému rozvoji fotosyntetizujicich organismt, zejména sinic a fas. Eutrofizace je
vlastné pfirozeny proces starnuti jezera, ale kvili antropogennim vliviim, jako je rostouci
mnozstvi splaskovych vod, pouzivani polyfosfore¢nanii, hnojeni poli a eroze pudy

dochézi k jejimu zrychleni (Pitter 2015).

Mozné antropogenni zdroje sledovanych anionti jsou zminény v Kapitole
problematika Stérkopiskoven. Jako potencialni antropogenni vlivy byly zvazovany: stati
Stérkopiskoven, tézba a s ni spojené zpracovani surovin, rekrea¢ni aktivity (koupani,

vodni sporty a rekrea¢ni rybolov), zemé&délstvi a posypy silnic.



2 CILE PRACE

Hlavnim cilem préace bylo zjistit, zdali ma vyuzivani Mohelnickych stérkopiskoven
a jejich okoli vliv na chemismus vody v nich. V priabéhu jednoho roku (2022) byly
sledovéany koncentrace nasledujicich anionti: F-, ClI-, NO2-, Br, NO3z-, SO4% a PO4*,
které se me&tily iontovym chromatografem SYKAM S151M (HPLC) v laboratofi katedry
Ekologie a Zivotniho prostiedi. Jako potencialni vlivy byly zvazovany: té€Zba, rekrea¢ni
aktivity jako koupéni, vodni sporty, rekreacni rybolov, dale pak zemédélstvi a soleni

silnic.



3 TEORETICKA VYCHODISKA

3.1 Stérkopiskovny a pfirozené vznikla jezera

Stérkopiskovny jsou hydrochemicky nejvice podobné tzv. opukovym jezeram (Mollema
2016), coz je dano podlozim. Opuka stejné jako Stérkopisky obsahuje CaCOs a za
predpokladu nevyznamnych antropogennich vlivi voda pak byva alkalicka,
hydrochemického typu HCO3z-Ca s vy$§im obsahem Ca?* (Molenda & Kidawa, 2020).

Pokud se Stérkopiskovny porovnaji s ostatnimi typy pfirodnich jezer, lze pak
mluvit 0 mnoha rozdilech. Pfirozena jezera se nachazeji zpravidla jednotlive, zatimco
Stérkopiskoven je vice na jedné lokalité. Na rozdil od piirozenych jezer maji
Stérkopiskovny ostré povrchové i dnové hranice (Mollema, 2016), jsou Spomérné mladé
(mén¢ nez 50 let) a mnoho z nich vykazuje vysoky pomér hloubky ku plose hladiny (10—
40 %) na rozdil od pfirodnich jezer (5 %). Diky tomu maji Stérkopiskovny veétsi
komunika¢ni plochu s podzemnimi vodami neZ pfirodni jezera (Wetzel & Likens, 2000).
I diky vétsi hloubce by mélo trvat tisice let nez se Stérkopiskovny nenapajené fekou
zazemni. Stérkopiskovny maji 109x pomalej$i sedimentaéni tempo neZ pfirozena jezera,
protoze byvaji situovany v rovinatém uzemi na rozdil od pfirodnich jezer, a nedochazi
tak ke splachu materialu z okoli, jako u jezer umisténych ve svahovitych oblastech. Na
druhou stranu mohou byt Stérkopiskovny zazemiovany obcasnym sesunutim
nezpevnéného biehu a také vysraZzenim organického materialu a oxidt kovli obsazenych
v podzemnich vodach (Mollema 2016). K zazemiiovani velkou mérou pfispiva také opad

z biehovych porosti a vodnich makrofyt, a to v piipadé jezer i Stérkopiskoven.

3.2 Anionty

Mezi ¢tyfi hlavni anionty piirodnich vod patii HCOs~, SO4?-, NOs~ a ClI- (Pitter 2015).
Hlavnimi zdroji aniontl pro $térkopiskovny byvaji: suchy a mokry spad z atmosféry,
prasak podzemni vody, napajeni fekou, povrchovy odtok, exkrece a sekrece organismil,
sedimenty a rozlozena organicka hmota.

Stérkopiskovny mohou byt zasobeny pouze podzemni vodou nebo mohou byt piimo

spojeny s tokem, a to je pak rozhodujici pro jejich chemismus a ekologii. Cross et al.



(2014) uvadgji, ze stérkopiskovny zasobenou podzemni vodou jsou méné nachylné
k ,,ekologickému* zne¢isténi nez ty zdsobenou vodou z fek. Nejspise proto, ze feky maji
Casto v&tsi obsah NO3~ PO4*, jak vyplyva z rozsahlého priizkumu Mollemy (tabulka 1).
Mollema (2016) porovnavala koncentrace aniontli ve Stérkopiskovnach, podzemnich
vodach, jezerech v nezeméd€lské krajiné a fekach. Data pochazi z mnoha studii

provadénych napti¢ evropskym kontinentem.

Tabulka 1- Koncentrace aniontii V riznych typech vod (Mollema 2016).

Anionty NOz (mg-I") ClI-(mg:-I") S04 (mg:I"Y) PO+ (mg:-I?)
Neptimoiské 0,1-18 38-46 16-78 0,01-0,03
Stérkopiskovny

Podzemni vody 0,1-21 6,3-55,6 1-480 0,02-2,1
Jezera 0-3,6 0,4-10 1,8-45 0,004-1,24
V nezeméd¢lské

krajing

Reky 0,6-372 0-17 33-239 0,03-16

Plackova (2010) studovala dv¢ stérkopiskovny v povodi feky Becvy a neprokézala vztah
mezi obsahem latek v siln¢ zne¢iSténych piilehlych potocich a téZebnich jaméach, a to za
piedpokladu nepovodiiového stavu, tedy podzemnim prusakem. Sledovala nasledujici
ionty: NH4*, NO3~a PO4*". Jedna $térkopiskovna byla situovéana nejbliZe potokim a druha
se nachazela nejdale od nich. Je ale nutné zdtraznit, Ze Plackova neuvadi smér proudéni
podzemnich vod v oblasti ani vzdalenosti mezi toky a Stérkopiskovnami. Tyto faktory

ovliviiuji smér a silu prasaku.

Anionty rozpusténé ve stojaté vod¢ jsou zadrzovany urcitou dobu. Pokud nedojde
k jejich asimilaci nebo vysrazeni, je tato doba rovna dobé zadrzeni vody ve
Stérkopiskovnach a ta je ovlivnéna vice faktory: celkovym objemem, vtokem a odtokem
podzemnich a povrchovych vod, srazkami a vyparem (Mollema 2016). Cross et al. (2014)
ve své praci uvadi, ze doba zadrZeni vody ve Stérkopiskovnéch spojenych s fekou je 0,03—
0,04 roky. Pro stérkopiskovny napajené podzemni vodou Weilhartner et al. (2012) uvadi
0,1-2 roky (Weilhartner et al. 2012). Doba zadrzeni vody se miZe zvySovat se stafim
Stérkopiskovny, protoze dochazi k zarGstani a zanaSeni dna a potopeni biehd. Prato¢né

stérkopiskovny, které maji dobu zadrzeni vody kratkou, jsou méné¢ nachylné k eutrofizaci



(Baveye et al, 1998). Na zadrzeni aniontl ve §térkopiskovnach ma dale vliv morfologie

Stérkopiskoven a zastoupeni litorélu.

Fluoridy

Pfirodnimi zdroji F~ jsou nékteré minerdly, moiska voda, vulkanickd Ccinnost.
Antropogennimi pak odpadni vody, exhalace (Fuge & Andrews 1988) a v mensi mife
fosfore¢nanova hnojiva (Kabata-Pendias & Pendias 1984). Jako konkrétni zdroje lze
zminit taveni hliniku, vyrobu cihel a emise z tepelnych elektraren a doméacich topenist’.

V povrchovych vodach F~ dosahuji koncentraci setin az desetin mg- I (Pitter 2015).

Chloridy

Pfirozenymi zdroji CI~ jsou nékteré mineraly, motska voda a vulkanicka c¢innost
(Pitter 2015). Z antropogennich zdroji lze uvest splachy ze solenych komunikaci
(Szklarek et al. 2021), mo¢€ ve splaskovych vodach a moc¢ koupajicich se lidi a organismt
(Weiner 1957), zemédélské odpady z Zivocisné vyroby a chloraci vody (Pitter 2015).
CI- jsou ve vodach chemicky i biochemicky stabilni, oxidace v pfirodnich vodach
neprobiha. Témeéf se nesrazeji ani neadsorbuji, tudiz pidnim komplexem nejsou
zadrzeny. V povrchovych vodach se jejich koncentrace pohybuji fadoveé v jednotkach az
desitkach mg-I-* (Pitter 2015).

Bromidy

Br- pochéazeji z moiské vody a fosilnich mineralni vod. Jako antropogenni zdroje
ptipadaji v Uvahu odpadni vody z chemického a farmaceutické primyslu, pramyslové
exhalace a splachy ze solenych silnic, protoze Br- ¢asto doprovazeji Cl-. Br- maji bézné

v povrchovych vodach koncentrace kolem desetin mg-I- (Pitter 2015).

Sirany

SO4%~ jsou soudasti n&kterych minerald a z nich se dostavaji do podzemnich vod.
Z antropogennich zdroju je nutno zminit odpadni vody z mofiren kovl, méstské
a prumyslové exhalace a hnojiva. Slou¢eniny Siry jsou ve vodach oxidovany bud’to
chemicky nebo biochemicky, ale redukovéany jsou pouze biochemicky. SOs* jsou
v oxickych i anoxickych podminkach vod velmi stabilni. V povrchovych vodach dosahuji
koncentraci desitek az stovek mg- It (Pitter 2015).



Fosfore¢nany

Ptirozenymi zdroji fosforu pro stojaté vody jsou nékteré mineraly, ze kterych se PO4%
dostavaji do podzemnich vod. Dal§im zdrojem je atmosférickd depozice prachovych
¢astic mnohdy ptivodem z eroze, z ¢asti organismi nebo ze spalovani fosilnich paliv.
Ptirozenymi zdroji jsou rozkladajici se organickd hmota na dné (Pitter 2015)
a exkrementy vodniho ptactva (Marion et al. 1994). Antropogenni zdroje PO43~ jsou
velmi vyznamné a fadi se mezi né: hnojiva, splasky, zivo¢i$na a potravinova vyroba, chov
dribeze a ryb (Pitter 2015). V neregulovanych tocich, s bifehovou vegetaci a tinémi ale
dochéazi k samocisténi vody a fosfor je pak zadrzen a do piipadnych Stérkopiskoven ho
nedoputuje velké mnozstvi (Plackova 2010). PO4* dosahuji v povrchovych vodach
nizkych koncentraci. V oligotrofnich vodach setin mg-I v eutrofnich az desetin mg-1-2.
Duvodem nizké koncetrace je tvorba malo rozpustnych soli s Ca, Fe, Al, Mn
achemisorpce POs* na hlinitokfemicitanech, hydratovanych oxidech kovi
a organickych ¢asticich v sedimentech. Krom¢ teploty a obsahu kysliku i tyto fyzikalné
chemickeé reakce a biologické transformace urcuji vertikalni stratifikaci fosforu béhem
roku. Fytoplankton dokaze vyuzit PO43~ rozpusténé ve vodg, a i PO4* adsorbované na
nerozpusténych &asticich, a tak ve vegetaéni sezoné koncetrace PO~ v epilimnionu
klesaji i pod mez detekce, a naopak v zime jsou jeho koncentrace u hladiny vétsi. U dna
jsou koncentrace PO43 obecné vy$si nez u hladiny, protoZze je zde pfisun ze sedimentil
a z odumirajici biomasy. V obdobi podzimni cirkulace se koncentrace ve vodnim sloupci
vyrovnaji (Pitter 2015).

Vytvoteni $térkopiskovny méni redox potencidl v podzemnich vodach. Tato zména
mnohdy zplsobuje rozpusténi piipadné vysrazeni minerali, mimo jiné i toxickych kovu.
Mn, Fe, Ca a Al uvolnéné do podzemni vody nad §térkopiskovnami (napt. hnojivy, ktera
méni pH a redox potencial v ptd€) se dostavaji do zasaditéj$i a okyslicenéjsi vody
ve Stérkopiskovnach. V téchto podminkach se Mn, Fe, Ca a Al srazeji a tim je z vodniho
sloupce odstrafiovan i P a Ca. Jednak vznikem nerozpustnych PO4*- t&chto kovii a jednak
adsorpci PO4*> na hydratované oxidy téchto kovii a na CaCOsz. Mimoto dochézi
k eliminaci PO4%- z vody asimilaci, odtokem a adsorpci (Mollema 2016). V podminkéch
vysokého pH, vysoké teploty a intenzivni asimilace CO2, kdy dochazi ke sniZeni
rozpustnosti CaCOs a oxidt kov se z vodniho sloupce odstranuje fosfor (Walpersdorf et
al. 2004). Konkrétné se tak déje naptiklad na makrofytech v litoralu. Makrofyta odebiraji
HCOs™ pro fotosyntézu a zvysuji pH vody ve svém okoli, coz vede ke srazeni CaCOs3

a nasledné k odstranovani P, Al, Mn a Fe z vodniho sloupce. Intenzita fotosyntézy, a tedy



1 odstraniovani fosforu zavisi mimo jiné na sklonu bfehu a zastinéni (Pokorny & Kvét,

2004).

Dusi¢nany a dusitany

NOs™ se v mineralech vyskytuji minimalné. Pfirozen€ vznikaji nitrifikaci amoniakéalniho
dusiku pochazejiciho z mrtvé organické hmoty nebo z exkrementi vodniho ptactva
(Marion et al. 1994). Dalsim zdrojem je atmosférickd depozice (srazky obsahuji
amonnou i dusi¢nanovou formu dusiku) a biologicka fixace z atmosféry (Weilhartner et
al. 2012). Do atmosféry jsou dusikaté slouceniny uvoliovany napft. spalovanim fosilnich
paliv (Pitter 2015). Neopomenutelnym antropogennim zdrojem dusiku pro vodni
ekosystémy je nadmérné nebo nevhodné hnojeni poli (Dvoték 2014), chov domacich
zvitat a splaskové vody. Dusikaté slouceniny ve vodach podléhaji pievazné
biochemickym transformacim, v mensi mife i chemickym. V prvé fadé se jedna
o asimilaci primarnimi producenty, dale o nitrifikaci a denitrifikaci. NOs~ jsou v oxickych
podminkéach stabilni v anoxickych se denitrifikuji na plynné formy dusiku.
V povrchovych vodach dosahuji koncentraci jednotek az desitek mg-I- (Pitter 2015).
Béhem vegetacni sezony jsou NO3~ z vody téméf vycerpany (Vynikal 2010). Stejné jako
PO4+% podléhaji vertikalni stratifikaci. Hlavni roli zde hraje redox potencial vody, tedy
mnozstvi Kysliku. Vyssich koncentraci dosahuji u hladiny, u dna byvaji redukovany
ptipadné denitrifikovany (Pitter 2015).

NO2™ nejsou obsazeny Vv zadnych mineralech. Pfirozené ve vodach vznikaji nitrifikaci
amoniakalniho dusiku nebo denitrifikaci NOs™. Neptirozen¢ se NOz~ objevuji v nékterych
prumyslovych vodach pochazejicich z vyroby barviv nebo strojirenskych zavodu. Jelikoz
jsou NOz~ chemicky i biochemicky labilni, dosahuji velmi malych koncentraci, setin az
desetin mg-I"1.V&tsi mnozstvi jich byva v intenzivnich chovech ryb a ve splaskovych
vodach nebo ve vodach, kde je koncentrace kysliku nizs$i nez 1 mg-1-* a nedochazi tak ke
druhé fazi nitrifikace az na NOs~ (Pitter 2015).

Dusik se do vodnich ekosystémii dostava rychleji a ve vétsich koncentracich nez fosfor,
protoze PO4% se na rozdil od NO3~ vaZou na piidni sorpéni komplex (Muellegger at al.
2013). Hnojeni poli NOs~ okyslicuje ptidni vodu. Toto okysliceni mobilizuje kovy
nad stérkopiskovnami a NOs~ maji nasledné¢ vliv i na kyslikové poméry
ve §térkopiskovné. Mimo jiné vlivy, i kyslikové poméry urcuji, zdali se fosfor a kovy
budou srazet nebo uvoliiovat ze sedimenti (Mollema 2016). Mista, kde se michaji vody

s rozdilnym obsahem kysliku, rozdilnym pH, rozdilnou teplotou a dochazi tam tedy k



vysrazeni n€kterych minerdl, jsou piitokova a odtokova hrany stérkopiskoven.
Podzemni voda je vétSinou anoxicka, na rozdil od zpravidla okysli¢ené ve stérkopiskovné

(Bustos Medina et al. 2013).
3.3 Studovana oblast

Lokalizace

Severni a prostfedni $térkopiskovny se nachazeji v katastralnim Uzemi obce Mohelnice.
Jizni Stérkopiskovna nélezi do katastralnich izemi obci Mohelnice a Moravicany. Obé
obce spadaji do okresu Sumperk v Olomouckém kraji [, Prostfedni a jizni
Stérkopiskovny lezi v Il. zoné CHKO Litovelské Pomoravi a v ptaci oblasti. Na ¢asti
prostiedni a na celé jizni $térkopiskovné byla vyhlaSena PP Zatrze s ochrannym pasmem.
Severni §térkopiskovna nalezi pouze do EVL Litovelské Pomoravi. Viz mapy v piiloze
¢. L

Biogeografické zatazeni

Z hlediska biogeografického clenéni spadd z4jmova oblast do Litovelského
bioregionu (1.12), ktery je soucasti hercynské podprovincie patiici do provincie
sttedoevropskych listnatych lesti. Hlavni ¢ast bioregionu tvoii niva feky Moravy (Culek
et al. 1996). Jeji tok je nad studovanym Uzemim neregulovany, ale ve studované oblasti
je napfimeny a vyrovnany umélym stupném (Poto¢arova 2009). Aluviélni oblast feky
Moravy je viceméné stalé pokryta luznimi lesy, ale ostatni oblasti bioregionu jsou bud’to
zemé&d¢€lsky vyuzivané nebo se jedna o vodni plochy. Dominantou bioregionu je

vegetaéni stupenn dubovo-bukovy (Zemancovéa 2015).

Geomorfologie a geologie

Geomorfologicky tizemi patii do systému Hercynského, provincie Ceska Vysogina,
soustavy KrkonoSsko-jesenické (IV), podsoustavy Jesenicke (ICV) celku Mohelnicka
brazda (ICV-2) a okrsku Hornomoravska niva. Nadmotska vyska oblasti se pohybuje
mezi 245-258 m n. m 2. Z geologického hlediska je tizemi tvofeno §térkopiskovymi
naplaveninami téetihorniho staii, na které navazuji étvrtohorni §térkopisky. Ctvrtohorni
jsou v mistech jezer jiz odtéZzeny (AOPK 2019), jedna se o pisky, stérky, Stérkopisky a
jily. Nepropustné jily tvoti podlozi dobyvacich prostort. Mocnost $térkopiskt dosahuje

misty az 50 m (Potocarova 2009).



Klimatické poméry

Oblast se tadi do rajonu T2. Podnebi je zde teplé a mirné vlhké, s primérnou ro¢ni
teplotou 7,5 °C a ro¢nim thrnem srazek 620 mm (mirné suché klima). Srazkovy uhrn ve
vegeta¢nim obdobi ¢ini 350-400 mm a v zimnim obdobi 200-300 mm. Léto zde byva
dlouhé, teplé a suché, zima suchd s kratkym obdobim snéhové pokryvky (40-50 dni)
(Quitt 1971). Nejblizsi meteorologicka stanice CHMU je cca 5 km SV smérem od
Stérkopiskoven v nadmotské vysce 282 m. n. m. Na obrazku 1 jsou zobrazeny primérné
mésicni teploty v roce 2022. Primérna ro¢ni teplota byla vroce 2022 9,7 °C. Na
obrazku 2 jsou mési¢ni srazkové thrny v roce 2022. Celoro¢ni srazky v roce 2022 Cinily

591,3 mm. Ptesné hodnoty teplot a srazek jsou v pfiloze ¢. 2.

Primérné mésiéni teploty v roce 2022
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Obrézek 1 — Primérné mésicni teploty v roce 2022 (CHMU 2023)
Meésitni srafky v roce 2022
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Obréazek 2 — Mésicni srazkové tihrny v roce 2022 (CHMU 2023)
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Hydrologické poméry — feka Morava

Cela studovana oblast spadd do povodi feky Moravy, kterd svym hlavnim ramenem
ohrani¢uje Stérkopiskovny z vychodni strany. Vzdalenost mezi Stérkopiskovnami
a hlavnim tokem feky Moravy se pohybuje mezi 100-300 m, $térkopiskovny se tedy
nachazeji v jeji nivé. Severni jezero je obtékano dal§im ramenem Moravy i ze zapadni
strany (Potocarova 2009). V oblasti stérkopiskoven se do Moravy vlévaji toky Mirovka
a Rohelnice. Do jizni §térkopiskovny usti maly tok Ujezdka, ktery ma zhor§enou jakost
vody, protoze protéka pies pole. Jelikoz se ale jedna o maly tok, ktery pred vyusténim do
Stérkopiskovny protéka pres tin, kde dochazi k biologickému cisténi, l1ze predpokladat,
ze jeho vliv na chemismus Stérkopiskovny je minimalni. Ptitoky feky Moravy maji vétsi
spad nez samotnd feka a na rozdil od ni téméf nemeandruji. Toky nejsou
se stérkopiskovnami povrchové spojeny, pouze pii povodnich v roce 1997 doslo ke
spojeni prostiedni a jizni Stérkopiskovny s fekou Moravou (AOPK 2019). Na obrazku 3
Jsou zobrazeny okamzité prutoky feky Moravy V piiblizné dobé odbéru vzorka v profilu
vodomérné stanice Moraviany, situované po proudu, jizn€¢ od studovaného uzemi.

Ptesné hodnoty pritoki jsou k vidéni v pfiloze €. 2.

Pritoky feky Moravy v dobé odbéru vzorki
5
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Obrazek 3 — Okamzité pritoky ieky Moravy v dobé odbéru vzorkii (Povodi Moravy, s. p.
2023)

Podzemni vody

Podzemni vody v oblasti jsou hydrochemického typu Ca-Mg-HCOsz a jsou slabé
mineralizované (300-800 mg-I), kyselé a obsahuji volnou kyselinu kiemicitou. Smér
proudéni podzemni vody je od V az od VSV (obrazek 4). Stérkopisky jsou klasifikovany

jako siln€ propustné, coz na jednu stranu umoznuje ¢erpat vodu na velké vzdalenosti, ale
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na druhou stranu zde snadno mize dojit k Sifeni kontaminanti (Zemancova 2015).
Stérkopiskovny leZi v chranéné oblasti piirozené akumulace vod Kvartéru feky Moravy
a jizné od jizni Stérkopiskovny se nachazeji ¢tyti studny, kde se odebird voda
pro vodarenské ucely. Hloubka studen je 40—60 m. V jejich bezprostiednim okoli je
vyhlaSeno ochranné pasmo vodniho zdroje I. stupné. Ochranné pasmo II. stupné neni
ptitomno (Duskova 2008).

Stérkopiskovny, stejné jako umélé stupné na fece Moravé, méni sméry proudéni
podzemnich vod ve svém okoli. Stérkopiskovny na Mohelnicku zisadné ovliviiuji
i chemismus podzemni vody zapadnim smérem do vzdalenosti 200 m, 100 m a 400 m
od severni, prostfedni a jizni $térkopiskovny, viz ¢ervena ¢ara na obrazku 4. Jejich vliv
pIn€ mizi ve vzdalenosti 1500 m. Vychodnim smérem vliv nemaji, protoze tam tece feka
Morava. Jezera jsou napajena podzemnimi vodami. Natokové strany, odtokové strany
a komunikace s fekou Moravou jsou vyznaceny Cervené v piiloze ¢. 3. Nutno podotknout,
ze takovato je vysledna situace po vytvoreni Stérkopiskoven. Pred jejich vznikem

podzemni vody proudily jinak (Potocarova 2009).
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Obrazek 4 — Smér proudéni podzemnich vod (Cervenkova 2005)

Mohelnicke stérkopiskovny

Vsechny tii Stérkopiskovny byly zatopeny podzemni vodou. Jizni a prostiedni
Stérkopiskovny jsou propojeny plavebnim kanédlem a jejich hladina je udrZzovana na vysce
247 m n. m. vypustnym objektem (ptiloha ¢. 4) umisténym Vv jihovychodnim rohu jizni
Stérkopiskovny a Usticim do Moravy. Severni $térkopiskovna neni s dal$§imi dvéma

spojena (Skopalova 2015). Jezera obsahuji ¢istou, oligosaprobni vodu (AOPK 2019).
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Jedna se o dimikticka jezera michana 2x ro¢né, na podzim a na jaie, kdy jsou koncetrace
latek v celem vodnim sloupci stejné (Muellegger at al. 2013). Na leteckych snimcich
publikovanych Googlem (obrazek 5) a Seznamem (pftiloha ¢. 5) se stérkopiskovny od
sebe lisi zabarvenim vody. To by mohlo byt zptisobeno rozdilnym ozivenim autotrofnimi
organismy nebo zé&kalem z t&Zzby. Rozdilné oziveni je nejspise urceno statim vodniho
télesa, rozdilnou hloubkou a procentualnim zastoupenim litoralu. V tabulce 2 jsou
porovnavany zakladni parametry studovanych stérkopiskoven.

Tabulka 2 — Porovndni sterkopiskoven

Parametr Severni Prostfedni Jizni
Stérkopiskovna Stérkopiskovna Stérkopiskovna

Plocha (ha) 31,1510 53,070 41,4 M

Max. hloubka (m) 35 ] 35 [ 25 [1]

Prtimérna hloubka Nezjisténo 26 [ 151

(m)

Soucast CHKO Ne Ano Ano

Soucast PP Zatrze Ne Pouze jizni ¢ast Severni cast je

jezera

v PP, jizni &ast

v OP PP
Litoral (ha) Témér bez litoralu 2 0,5

3,72 % celkové 1,21 % celkové

plochy [1] plochy [1]
Biehy Kolmé biehy, Nekolmé biehy, Nekolmé biehy,

mozné sesuvy rakosiny, stromy, rakosiny,
Stromy biehova vegetace  stromy, bichova

vegetace

Zacatek tézby 1984 1] 1956-1960 1960 [1]

pauza, 1970 [

Konec t&Zby Z4ai, 2021 M 2003 (M 1995 [

Doba od ukonceni Mén¢ nez 1 19 27

tézby (roky)

Po téZebni vyuziti  Zakaz vstupu — Kemp — vodni Zékaz vodni
vodni rekreace rekreace ano sporty vcetné
minimalné Rekrea¢ni rybolov  koupani, ale lidé
Rekrea¢ni rybolov  ano se koupou V]
ano Ochranarské z4jmy  a jachtarsky klub
Klec s pstruhem (PP Zatrze) ma povoleni [V]
duhovym (i v dobé Rekreaéni
t&zby) (V1 rybolov ano

4 Studny

[T (Cesky utad zeméméticky a katastralni 2023), 'l (AOPK 2019), "I (Ruligek 2022),
IV (Zernickova CHKO 2023), M (Hanlova 2020)
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3.4 Antropogenni vlivy

TéZba

Krupauer et al. (1990) zjistili nékolik vlivi probihajici téZby na vlastnosti vody
ve Stérkopiskovnach na Tiebonsku. Jejich studie trvala 5 let. Jemné jilovité castice
vznikajici pii té€Zbé se dostavaji do vodniho sloupce a snizuji transparentnost vody. Diky
této turbidité¢ byva voda v téZenych Stérkopiskovnach chladnéjsi, protoze se svétlo
nedostava hluboko. U jedné stéle tézené stérkopiskovny (max. hloubka 20 m) nezjistili
stratifikaci a uvadéji, ze tézba brani stratifikaci. Dale dosli k zavéru, Ze chemické sloZeni
vody ve stérkopiskovnach je ovlivnéno podlozim. Kdyz dochazi k odstranovani podlozi

(t&Zbou), méni se i chemické slozeni vody. Co je odstranovano, to z vody posléze mizi.

Na Mohelnicku se od roku 2018 tézi na poloostrové mezi prostiedni a jizni
Stérkopiskovnou (obrazek 5) a ptiloha ¢. 6. Piimé spojeni se studovanymi
Stérkopiskovnami neni a ani v budoucnu vzniknout neméa. Na obrazku 5 je vyznaceno
misto vypousténi vypérki (neprodejnych frakci bez humusu o velikosti mensi nez
0,063 mm) do prostiedni Stérkopiskovny (AOPK 2019). Vypousténi probihalo cely rok
2022 (Rulisek 2022). Z vypérkt zde vznikaji cenné biotopy pis€in viz ptiloha ¢. 7 (AOPK
2019). Lze predpokladat anorganické znecisténi vody zplsobené témito vypérky

Vv prostiedni Stérkopiskovné.

Koupani a vodni sporty

Mezi rekreacni aktivity provozované na Stérkopiskovnach patii koupani, rybateni a vodni
sporty. Plavani ve §térkopiskovnach je nebezpeéné, protoze se muze objevit ,,upwelling*
spodni studené vody a proud horni klesajici vody mtze plavce vtahnou dolti (Neilson
2013). Proto je v dalnim zakon¢ uveden zakaz koupani ve vytézenych prostorech. Piesto
se na Mohelnicku lidé koupaji a da se ocekavat, ze do vody moc¢i a samovolné se také
uvoliuji ¢astice z jejich tél. Ne ve vSech trech Stérkopiskovnach se lidé koupou stejnou
meérou. V nejsevernéjSim jezete donedavna probihala tézba a koupani tam bylo piisné
zakazano, piesto se tam v roce 2022 ojedin€le nékolik jedinc koupalo. U prostiedni
Stérkopiskovny se nachazi kemp a lidé se tam jezdi bézné koupat. Ze dvou stran jizni
Stérkopiskovny stoji nékolik malo soukromych obytnych objekti a mé tam sidlo
I jachtatsky klub JACHTING TJ SOKOL MOHELNICE. V PP Zatrze a v jejim
ochranném pasmu (tj. jizni ¢ast prostiedni Stérkopiskovny a cela jizni Stérkopiskovna) je

zakazéno se koupat, pouzivat motorové Cluny a provozovat vodni sport. Z divodu
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ochrany pfeslicky riznobarvé (Equisetum variegatum) je zadouci, aby se v PP Zatrze ani
nerybatilo. Pouze JACHTING KLUB méa od CHKO souhlas k provozovani vodnich
sportti (jachting, windsurfing a plavba na kajacich) a k pouzivani motorovych ¢lunt ve
vyjimeénych ptipadech. V jizni §térkopiskovné se lidé ob&as koupou (Zerni¢kova CHKO

2023).

Pfi koupani lidé at’ védomé ¢i nevédomé uvoliuji do vody moc, pot, exkrementy,
sliny, vlasy, ¢astice kize, kosmetické vyrobky aplikované na té€lo a krev (Anipsitakis et
al. 2008). Chemicky se jedna o rozpusténé latky: mocovinu, kreatin, kyselinu mlé¢nou,
amino kyseliny, NHs, CI-, Na*, K*, Ca* a SO4>~ (Weiner 1957). Pot a mo¢ jsou hlavni
substance vylucované lidmi do bazéni a obsahujici dusikaté slouceniny (Kanan
& Karanfil, 2011). Odhady uvadi, Ze béhem kazdé navstévy bazénu plavec vylouci 50 ml
moci a 200 ml potu (Judd & Bullock, 2003). Pasquarella et al. (2013) provedli studie ve
formé dotaznikl ohledn€ moceni a smrkani v bazénech. Uvadéji, ze 13,5 % lidi mocilo
minimalné 1x do bazénu a 36 se minimaln¢ 1x do bazénu vysmrkalo. Usuzuji, Ze do
piirodnich vod moci vice plavcu a ¢astéji nez do bazénu. Krupauer et al. (1990) provadéli
5lety vyzkum piskoven na Ttebonsku a zjistili vliv rekrea¢nich aktivit na rtist koncentraci

Cl~ a NOs™ béhem studovanych let.

Rekreacni rybolov

Stérkopiskovny spadaji do rybaiského reviru 471053 Morava 20 A. Je zde provozovan
pouze sportovni (rekreaéni) rybolov, vylovy se nekonaji, ani se neprovozuje komercni
rybolov (Cesky rybaisky svaz 2023). Vyjimkou je klecovy chov pstruha duhového
(Oncorhynchus mykiss) v severni §térkopiskovné (pfiloha ¢. 8). Klec vlastni soukromy
subjekt Pstruhatstvi Mohelnice, ktery nebyl ochoten poskytnout Zzadné informace o poétu
ryb a jejich krmeni. Pstruh duhovy je neptivodni druh, ale jeho chov mimo CHKO je
povolen (Zernickova CHKO 2023). Severni $térkopiskovna je pomé&mé hluboka (max.
hloubka 35 m). Proto Ize predpokladat nafedéni latek pochazejici z exkrementi a krmiva.
Ze zarybnovacich plani z let 2020, 2021 a 2022 byly vy¢teny vysazované a lovené druhy
ryb. Data jsou bohuzel spole¢na pro vSechny tii Stérkopiskovny, protoZe se jedna o jediny
revir (Cesky rybaisky svaz 2023). Vysazovany jsou predev§im: kapr obecny, lin obecny,
Stika obecnd, candat obecny, sumec velky, thof fi¢ni, pstruh duhovy a amur bily. Hlavni

ulovené druhy byly: kapr obecny, lin obecny, cejn velky, okoun fi¢ni, ostroretka
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st€éhovava, Stika obecnd, candat obecny, thoft ficni, pstruh duhovy, pstruh obecny, amur
bily a karas obecny.

Bé&hem odebirani vzorkt byli rybafi pozorovani na mnoha mistech u vsech tfech
Stérkopiskoven. Nahodné vybrany rybat byl tazan, na které Stérkopiskovné se nejvice
rybafi. Pry na vSech tfech stejnou mérou. Ale severni Stérkopiskovna mé kolmé biehy,
u kterych lze predpokladat riziko sesuvu, a navic je do okoli severni $térkopiskovny
zakazan vstup. Zakaz rybolovu je v zatoce trdlisté (JV ¢ast prostiedni Stérkopiskovny)
aVv PP Zatrze (AOPK 2019). Ale i v PP Zatrze byli rybafi vidéni.

Rekrea¢ni rybafi pouzivaji jednak udicové navnady (mohou se z udic uvolnit do
vody) jednak pomérné velké mnozstvi mimo udicovych navnad k nalakani ryb. Navnady
obsahuji fosfor a dusik a mohou tedy pfispivat k eutrofizaci vod, za piedpokladu

nevraceni chycenych ryb zpét do vody (Niesar et al. 2004; Wolos et al. 1992).

Posypy silnic

Zimni posypy silnic byvaji zdrojem CI- (Szklarek et al. 2021) a Br- (Pitter 2015) pro
vodni ekosystémy. Mezi prostfedni a severni Stérkopiskovnou je silnice druhé tiidy
¢. 444 D1 jejiz &ast se nachazi ve II. a Ill. zoné CHKO. Ve vsech zénach CHKO je
zakézan posyp silnic . Castetné ale silnice s CHKO pouze hrani¢i [ a jedna se
0 pomérn¢ vyuzivanou silnici, proto lze ptredpokladat jeji zimni Upravu posypovymi
smésmi, minimdln¢ mimo CHKO. Jak velkd ¢ast silnice je mimo CHKO lze

vidét v priloze €. 1.

Zemédélska hnojiva

Stérkopiskovny jsou obklopeny jednak ornou ptidou, kde je provozovano intenzivni
zemé&délstvi a jednak chranénymi loukami. Hlavnimi dodavanymi prvky do pudy jsou N,
K, P. Mezi bézn¢ pouzivana dusikatd hnojiva patii NO3s~, NH4*, mocovina, amidova
a kyanova forma dusiku. PO4% jsou dodavany témé&f jen ve formé apatitu Ca3(POs)2.
Draslik jako KCI nebo K2(SOas). CI- a SO4>~ se hnoji jen ve vyjimeénych piipadech,
jednak protoZze jsou soucasti vySe zminénych hnojiv a jednak proto, ze se do ekosystémt
dostavaji z jinych antropogennich zdroju, jako je atmosféricky spad slou¢enin S nebo
soleni silnic. Fosfore¢nanova a draselna hnojiva se davkuji na podzim a zaoravaji se.
Protoze jsou huife rozpustna a dobfe se vazou na pudni komplex, je u nich malé riziko

vyplaveni na rozdil od dusi¢nanovych hnojiv, kterymi se hnoji az pii rastu plodin
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(minimum je aplikovano pted setim). Nejsnadnéji se z pudy vyplavuje dusi¢nanova forma
Aplikace dusikatych hnojiv je regulovana tzv. ,nitratovou* smérnici 91/676/EH
implementovanou do vodniho zakona ¢. 254/2001 Sb. Tato smérnice ma zabranit
indukovane eutrofizaci vod. K vyluhovani pfispiva nadmérné hnojeni dusikatymi hnojivy
nebo nevhodna doba aplikace. Vyjma mineralnich hnojiv se do pady aplikuji i organicka
hnojiva jako je hntj, kejda, mocivka, komposty, digestdt a zelené hnojeni. Hnij
se aplikuje bézné€ na podzim, a to v mnozstvi 40 t na 1 ha. Postiiky kejdou se mohou
aplikovat pouze mimo obdobi od 15. listopadu do konce ledna, protoze v tomto obdobi

byva ptuda zmrzla a do§lo by pouze k povrchovému odtoku (Frouz & Frouzova 2021).

Lze ptepokladat, ze se anionty z hnojiv do Stérkopiskoven na Mohelnicku

dostavaji jak povrchovym splavem z poli tak i podzemnim vtokem. V tvahu ptichazi
i vzdusny aerosol obsahujici postiiky hnojiv. S timto zdrojem aniontl se v této praci
nepocitalo. U povrchového splavu by bylo potieba pracovat s témito proménnymi:
srazky, sorpéni vlastnosti pudy, délka a sklon svahu, ochranna vegetace (Frouz
& Frouzova 2021). Ale Uzemi je viceméné rovinaté a vétsi rozbor vlastnosti pudy by byl
mimo rozsah této prace. Pro povrchovy odtok byly vytypovany z databaze UKZUZ
(2023) pozemky s potencialnim vlivem na chemismus stérkopiskoven. U jizni
Stérkopiskovny se jednd o pozemky: 6002/8, 6003/2, 5003/1, 6902/5, u prostiedni
Stérkopiskovny 0 pozemky: 6804, 6901/1, 6802/1, 6803 (ptiloha ¢. 9). Pro potencialni
vtok podzemni vody obohacené o anionty z dusikatych hnojiv (bez ohledu na vlastnosti
pudy a bez ohledu na rychlost proudéni podzemnich vod) byly vytypovany stejné
pozemky jako pro povrchovy odtok.
Ostatni pozemky obklopujici Stérkopiskovny nebo feku Moravu ve studované oblasti
nebyly brany v uvahu, protoze bud'to nebyly v databazi (nejspise se jednalo o nehnojené
trvalé travni porosty nebo o technickou chybu v databazi) nebo se z téchto pozemku
povrchovym odtokem anionty do Stérkopiskoven dostat nemohly. A to bud’to z diivodu,
ze by byly zachyceny v fece Moravé (pripadné jejich ramenech) nebo v pasech vegetace
obklopujici Stérkopiskovny. Pii vybéru pozemka pro podpovrchovy odtok byly navic
(oproti pozemkum pro povrchovy odtok) brany v Uvahu natokové strany Stérkopiskoven.
Z databéze bylo vycteno, Ze do jizni Stérkopiskovny se mohly dostat hnojiva obsahujici
S a N. Do prostiedni $térkopiskovny hnojiva obsahujici S, N a P. Dny zapraveni hnojiv
amnozstvi N, S a P20s uvadi tabulka 3 (UKZUZ 2023).
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Tabulka 3 — Mnozstvi aplikovanych latek v hnojivech v roce 2022 (UKZUZ 2023).

Jizni $térkopiskovna

Datum aplikace

Celkovy N (kg)  P20s (kg)

Celkova S (kg)

28.02.2022 2105.46

02.03.2022 1458

11.04.2022 2444.04

23.04.2022 1672.671

30.04.2022 1672.671

25.05.2022 1684.368

06.06.2022 972

18.06.2022 36.4416
Celkem 12009.21 36.4416

Prostiedni stérkopiskovna

Datum aplikace

Celkovy N (kg) P20s (kg)

Celkova S (kg)

08.03.2022 770.661

01.04.2022 632.91

08.04.2022 2606.5575

23.04.2022 6.7266 4.1107 1.1211

09.05.2022 614.295

11.06.2022 61.4295

16.06.2022 77.7296

13.07.2022 12.41

18.10.2022 2.1097 1.4892 0.4964

Celkem 4633.2598  18.0099 140.7766

Dalsi vlivy

Jako dalsi, méné vyznamné antropogenni vlivy Ize zminit: odbér vody studnami, seceni

luk v okoli stérkopiskoven, zarovnavani okoli biehti a odstranovani spadlych stromut

z toku bagrem. Jizné od jizni Stérkopiskovny se odebira ¢tyfmi studnami voda pro

hromadné zasobovani. Maximalné Ize Serpat 140 1-s* ¥, Vliv odbéru na vysku hladiny

vody ve $tdrkopiskovnach nebyl zaznamenan (Zerni¢kova CHKO 2023).

V zadné dostupné literatuie nebylo zjisténo vypousténi odpadnich vod do studované

oblasti. Tento fakt byl potvrzen i Ing. Zerni¢kovou z CHKO (2023)
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Na vychodni strané prostfedni a jizni Stérkopiskovny se nachazeji ochranaisky vzacné
louky viz mapa na obrazku 4. Louky jsou v Piirodni pamatce Zatrze a jsou pravidelné
2x ro¢n¢ seceny (na prelomu Cervna/kvétna a v zafi). Organicka hmota je odstranovana.
Na podzim (f¥ijen—listopad) 2022 v okoli odbérného bodu probihalo zarovnavani okoli
bfeht u severniho jezera. Bieh v misté odbéru nebyl narusen.

Majitel malé vodni elektrarny (obrazek 4) po domluvé s Povodim Moravy s. p.
odstranioval spadlé stromy z vedlej$iho ramene feky Moravy za soutokem s Mirovkou
(obrazek 4). Odstranovani probihalo 16. prosince 2021, 1. Unora 2022 a 12. dubna 2022
a byl pouzivan bagr, ktery opakované vjizdél do toku (Suchy 2023). Lze se domnivat, ze
dochézelo krozruSovani sedimenti feky a naslednému uvolfiovani latek a Castic

organické hmoty do toku.
3.5 lontova chromatografie

Chromatografie je analytickd metoda, ktera vyuziva mnoho druhti chemicko-fyzikalnich
interakci jako jsou: adsorpce, polarita, vlastnosti vodikovych vazeb, dipdlové,
coulombické a afinitni interakce. Princip separace vzdy spoc¢iva v rozdilné distribuci latek
mezi dvé nemisitelné faze — mobilni a stacionarni. Vlastni separace probiha tak, ze
se neustale ustanovuje rovnovaha mezi témito dvéma fazemi (Novakova et al. 2021,
1.dil).

Vtéto praci byl pouzivan kapalinovy vysokoulinny iontovy chromatograf
SYKAM S151M (HPLC). V kapalinovém chromatografu je mobilni fazi kapalina.
Skute¢nosti, Ze je mobilni faze vhanéna pies stacionarni fazi pod velkym tlakem, a ze
kolona obsahuje ¢astice o malé velikosti, ve vysledku vedou k vyssi G¢innosti separace.
(Novékova et al. 2021, 1.dil). Na rozdil od jinych analytickych metod jako jsou titrace,
fotometrie, gravimetrie, turbidimetrie, kolorimetrie, ma iontova chromatografie tyto
vyhody: rychlost, sou¢asnou detekci vice analytl, stabilni kolonu ve velkém rozsahu pH,
kolonu nenachylnou k interferenci, vysokou sensitivitu a selektivitu. Selektivita je
schopnost chromatografu rozlisit jednotlivé slozky vzorku a vyjadiuje se pomérem
reten¢nich ¢asti jednotlivych analytd. Cim vys$si pomér retenénich ¢ast, tim je dosazeno

vEti selektivity (Weiss 2016).

lontové vyménna chromatografie, analyticka metoda pouzivana v této praci, je

jedna zetii druhtt iontovych chromatografii. Mezi dalsi patii iontové-parova
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chromatografie a iontové-vylu¢ovaci chromatografie. lontové-vyménna chromatografie
ma uziti v separaci anorganickych i organickych anionti i kationtd, Vv analyze
anorganickych aniontd je iontova chromatografie témét nepostradatelna (Weiss 2016;
Ammann & Rittimann 1995). Pro environmentalni analyzy se pouziva iontové vyménna
chromatografie k méfeni kationtd a anionti ve vSech druzich vod, i ve vod¢ pitné. Pii
vstiikovacim objemu 25 ul miZe byt dosazeno detekéniho limitu az 2-5 pg-I (Jackson

2000). Takového detekéniho limitu nebylo v této praci dosazeno.

Cely prubéh separace lze pro iontové vyménnou chromatografii popsat
nasledovné. Po nastiiku vzorku do chromatografu je vzorek unasen mobilni fazi ptes
staciondrni fazi (kolonu), kde jsou jeho jednotlivé slozky razné dlouhou dobu
zadrzovany. Déle jsou zadrZzeny ty latky, které maji vyssi afinitu ke stacionarni fazi.
(Novékova et al. 2021, 1.dil). Vétsi afinita je urcena vétsi polarizovatelnosti iontt analyth
a ta je pfimo spojena S iontovym polomérem v hydratovaném stavu a s valenci iontu.
Obecné plati, ze ¢im vétsi iontovy polomér v hydratovaném stavu, tim delsi zadrzeni
ve stacionarni fazi. Téz plati, ze ¢im vyssi valence, tim del$i zadrzeni. Zpravidla ma vétsi
vliv velikost iontu neZ valence. Vyjimkou jsou PO4*, jejich eluce zavisi na pH mobilni
faze (Weiss 2016). Zadrzenim v koloné tedy dochazi k separaci latek vzorku. Separované
zOny analytd jsou vymyvany — eluovany — mobilni fazi z kolony a nasledné jsou
vV detektoru  pfevedeny na  signdl. Ten  se  zaznamenavd v podobé
chromatogramu — Gaussovskych piki jednotlivych analytt (obrazek 6). Je zaznamenana
zména vodivosti v zavislosti na ¢ase. Plocha pika pak odpovidad koncentraci
analyti — kvantitativni charakteristika. Reten¢ni ¢as, doba od nastiiku vzorku po
vytvofeni maxima pika jednotlivych analytu, je kvalitativni charakteristikou a informuje
nas o tom, o jaky analyt se jedna. (Novakova et al. 2021, 1.dil). Retencni ¢as se da snadno
zkracovat a prodluzovat zménou toku mobilni faze, tedy vlastné zménou tlaku bez toho,
aniz by se snizila separa¢ni u¢innost, a aniz by se zménilo pH ¢i iontova sila, a tak poradi
analytl zistdva neménné. Zvysenim toku (tlaku) se snizi retencni casy. To Ize vSak d¢lat
pouze do urcité hodnoty tlaku, kdy nedochazi k ptetizeni kolony (Weiss 2016).

Obrézek 7 zachycuje zakladni schéma iontového chromatografu pro méfeni aniontd.
Nasledujici text je pak zaméfen na vybrané soucasti iontového chromatografu — mobilni

fazi, stacionarni fazi, detektor a supresor.
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Obrézek 6 — Viastni standard aniontii o koncentraci 8 mg-I** (printscreen z 1C)
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Obréazek 7 — Schéma iontového chromatografu (Weiss 2016)

Mobilni faze

Mobilni faze se vybira v zavislosti na typu detekce. Nej¢astéji pouzivanou metodou
detekce pii méfeni organickych i anorganickych aniontd je vodivostni detekce. Dalsim
pozadavkem je, aby ionty mobilni faze a analyti meély srovnatelné afinity, tzn. Ze
napt. dvojmocné ionty analytu mohou byt vymyty dvojmocnym iontem mobilni faze.
Nejcastéji se pro separaci organickych i anorganickych aniontl pouzivad smés NaHCOs3
aNa2COs. V takovém piipadé lze elucni silu (schopnost eluentu vytésnit analyt

ze stacionarni faze) a selektivitu nastavit pouhym koncentraénim pomérem téchto dvou
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latek. Obecné plati, ze reten¢ni ¢as jednovalentnich a dvouvaletnich ionti klesa s rostouci
koncentraci mobilni faze. Dale plati, Ze pti konstantni koncentraci HCO3™ a rostouci
koncentraci CO3s?, klesa retenéni Cas vSech sedmi v této praci méfenych anionti.
Pfi konstantni koncentraci COs?>  a rostouci koncentraci HCO3™ reten¢ni Casy téméf
neklesaji. Je tomu tak proto, ze HCOs™ maji velmi malou eluéni silu na rozdil od CO3?~.
lontova sila mobilni faze urcuje reten¢ni chovani aniontd. pH pouze méni pomérné
zastoupeni (pomér iontovych sil) NaHCOs a Na2COs, tzn. ze pH ovliviiuje retenéni
chovani nepfimo. Rovnéz plati, Zze pH ovliviiuje multivalentni ionty, protoze jejich

valence zavisi na pH. Tak je tomu u tfi anionta odvozenych od HsPO4 (Weiss 2016).

Stacionarni faze

Staciondrnim fazim se v iontové vyménné chromatografii fika iontoménice nebo také
ionexy. Obsahuji nosi¢ a iontov€é vyménné skupiny (Novékova et al. 2021, 1.dil).
Nosi¢em v iontové chromatografii jsou nejc¢astéji organické polymery, konkrétné styren,
ethylvinylbenzen, methakrylaty nebo polyvinylalkoholy (Weiss 2016). Tyto polymery
jsou chemicky stabilni a Ize s nimi pracovat i pti extrémnich pH hodnotach, na rozdil
od méné Casto pouzivanych silikagelt. lonexy se od sebe odlisuji nejen sloZzenim nosice,
ale 1 velikosti por a iontové vyménnou kapacitou. Pokud ma ionex nizkou iontoveé
vyménou kapacitu, sta¢i mobilni faze s nizkou iontovou silou (koncentraci ionti)
Kk vymyti iont. Tak tomu je u anionti. Pokud se ale analyzuji kationty, je potfeba naopak
vysoka iontové vyménna kapacita, a tedy i mobilni faze s vysokou iontovou silou (Weiss
& Jensen 2003). Tady pak nastava problém, protoze vysoka iontova sila mobilni faze
velmi komplikuje az mnohdy znemoznuje vodivostni detekci a je potfeba pouzit jiny typ
detekce. S rostouci iontové vyménou kapacitou kolony rostou retencni Casy, ale 1ze je

snizit pravé mobilni fazi s vyssi iontovou silou (Weiss 2016).

Iontoménice se bézné déli na katexy a anexy. Anex obsahuje bazické, tedy kladné
nabité funkéni vyménné skupiny a vymeénuje anionty. Katex naopak kyselé, tedy zaporné
nabité a vyméiuje kationty. Anexy i katexy se dale déli na silné a slabé iontoménice.
Silné znamen4, ze se uplné disociuji v celém rozsahu pH. Silnymi anexy jsou kvartérni
aminy, slabymi primarni a sekundarni aminy (Novakova et al. 2021, 1.dil). Jako silné
katexy slouzi sulfonaty, jako slabé karboxylaty, fosfonaty nebo jejich kombinace (Weiss

2016). Detailn¢jsi informace o stacionarni fazi viz ptiloha ¢. 10.
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Detektor

V iontové chromatografii se nejcastéji pouzivaji vodivostni detektory. Protoze se tyto
typy detektort relativné snadno konstruuji (Haddad et al. 2003) a dokazou detekovat
Sirokou Skalu aniontd zaroven. Tento typ detektoru méii elektrickou vodivost, ktera

zavisi pfimo imérné na koncentraci, naboji a mobilité iontu (Weiss 2016).

Supresor

Pokud je pouzivand mobilni faze vodiva a rusi tedy méteni detektoru, je nutné jeji
vodivost eliminovat. Toho 1ze dosdhnout tim, Ze se do chromatografického systému
umisti supresor. V ném dochazi k vymén¢ iontt a do detektoru pak vtéka pouze Cista voda
s analyty. Supresor je potieba, kdyz se méfi anionty. Pokud se méti kationty, eliminace
vodivosti mobilni faze potieba neni (Novékova et al. 2021, 1.dil). Supresor minimalizuje
vodivost mobilni faze tim, Ze ji pfeméni na méné vodivou a zaroven maximalizuje
vodivost analytl tim, Ze je pfevede na odpovidajici kyseliny nebo baze, které jsou silné

disociovatelné a proto snadn&ji detekovatelné. (Weiss 2016). Detailngjsi informace

0 supresoru viz piiloha ¢. 11.
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4 MATERIAL A METODY

4.1 lontovy chromatograf

Byla pouzita kolona 150x4 mm IC ANION, 7 pm SN8129 od firmy WATREX
a chromatograf S151M lon Chromatography system od firmy SYKAM
CHROMATOGRAPHY. Tato konkrétni varianta chromatografu obsahuje:

1) Zakladni modul S150, jehoZ soucasti je vodivostni detektor s rozsahem az do
20000 uS-cm a se vzorkovaci frekvenci 1-20 Hz, autosupressor.

2) lsokratickou pumpu SYKAM S 1130 s dvoupistovym cerpadlem s hizkou pulzaci,
s tlakovym rozsahem 0-40 MPa, s pritokovym rozsahem 0,001-10 ml-min*t
a jednokanalovym degasérem.

3) Manualni davkovaci ventil s manualni smy¢kou o objemu 100 ul

4) Drzak S7150 na lahve s mobilnimi fazemi

Mobilni faze
Pouzivala se vzdy Cerstva, maximaln¢ dva dny stara mobilni faze. Ptipravovala se z 5 ml
eluéniho roztoku (pro IC) obsahujici 0,1 mol-I"* NaHCOz a 0,4 mol-I-* Na2CQOz (pro IC)
od firmy ASTASOL a z 5 ml KSCN (p. a.) o koncentraci 10 mmol-I"* od firmy
LACHEMA (namisto NaSCN, jak je psadno v navodé¢). Dopliovalo se deionizovanou
vodou typu A do 500 ml. Koneéné koncentrace byly: 4 mmol-I"* Na2COz, 1 mmol-I*
NaHCOsz a 0,1 mmol-I"* KSCN.

V Unoru se na nékteré vzorky pouzila cca tii tydny stara mobilni faze. Ten samy
den byly vzorky zméteny také s novou mobilni fazi. Byly porovnany reten¢ni Casy

a koncetrace vzorki métenych se starou a novou mobilni fazi.

Kalibrace

vvvvv

vztah mezi vodivosti a koncentraci pro konkrétni chromatograf (Weiss 2016). Poprvé
se kalibrace provadéla s pouzitim starS§iho standardu, ktery nebyl uchovavan
v chladni¢ce, ale v mistnosti (teplota cca 22 °C) po dobu cca jednoho roku. Na

chromatogramu se ale nezobrazovaly vSechny ionty. NejspiSe nékteré podlehly
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fyzikalnim nebo fyzikalné chemickym piipadné biologickym pfeménam. V souladu s tim
je i studie, ve které se méfily koncetrace téchto sedmi anionti ze standardu po dobu
28 dni. Zjistilo se, Ze sice u zadného aniontu nedoslo ke zméné v ploSe piku o vice nez
5 %, ale také se zjistilo, ze NO3~ a POs* nemohou byt uchovavany po takovou dobu,
protoze rychle podléhaji biologickym interakcim. Naopak u CI-, které nepodléhaji
biologickému rozkladu, byla pozorovana nejmenSi zména v ploSe piku ze vSech

sledovanych anionti (Weiss 2016).

Napodruhé (leden 2022) byly sestrojeny kalibra¢ni pfimky bezprostiedné po
dodani novych standarda (certifikovaného referen¢niho materialu od firmy ASTASOL-
MIX). Jednalo se o smésny standard, ktery obsahoval vS§echny méfené anionty. Standard
byl v laboratofi fedén na 5 koncentraci: 0,5 mg-1%, 2 mg-I%, 4 mg-I-, 6 mg-I-t, 8 mg-1-2.
Pti tomto uspofadani pfistroje a s touto délkou kolony bylo dosazeno detek¢éniho limitu
0,5 mg-I1. Standardy o koncentraci 0,1 mg-I* a mensi, uz viditelné piky nevytvaiely.
Vztah mezi vodivosti a koncentraci vysel linearné pro vSechny métené anionty v rozsahu
0,5-8 mg-I! (piiloha &. 12). Tato kalibrace byla pouzita pro viechny vzorky méfené

Vv prib&hu celého roku 2022. Standard byl nadale uchovavan v chladnicce.

Jelikoz se stafim kolony snizuje jeji kapacita a tim se sniZuji retencni ¢asy aniontt,
bylo nutné kazdy mésic pfed méfenim vzorkli zméfit jeden vzorek standardu o libovolné
koncentraci, aby se urcily reten¢ni ¢asy pro dany stav kolony, pro dany den. V diskusi
jsou porovnavany retencni casy z ledna 2022 a z prosince 2022. Dtivodi pro zkracovani
reten¢nich ¢asti mize byt vice: typ a prutok mobilni faze, typ, teplota, kontaminace ¢i
degradace kolony. JelikoZ béhem roku nedos$lo k zméné zminénych parametrd, pouze
se kolona pouzivala (na chromatografu bylo v pribéhu roku méteno i mnoho jinych
vzorku.), da se odhadovat, Ze doslo k jeji kontaminaci, atedy i snizeni kapacity
(Novékova et al. 2021, 2.dil).

Integrace
Program Clarity Lite na zpracovani dat z chromatografu nabizi rizné funkce na integraci
piku. Byly pouzity funkce uvedené v tabulce 4. Integrace pikt byla totozna pro vSechny

kalibra¢ni standardy i1 pro vSechny chromatogramy.
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Tabulka 4 — Pouzité funkce na integraci pikl

Time A TimeB

Funkce Cinnost (min) (min)

Urcuje kudy povede baselina (spodni
hranice vSech piku dané¢ho

chromatografu) 1158 10,342

Baseline Valley

Urcuje zacatek 1. piku daného
chromatografu, vyznacuje se pied

Peak start PR 2,657 0,257
prvni pik F
Manudlné pfifazuje nadzev aniontu
Force peak name Kk pravé zméfenému piku * / /
Peak Start/End Manualn¢ oznaci zacatek/konec piku. / /

Pouzito pro nesoumérné piky

*Jelikoz se stafim kolony snizuji retencni Casy a program DataApex Clarity uz pak neni
schopen si ndzvy aniontil pfifazovat k pikim sdm, (dokonce je obcas ptifazuje i chybn¢),
je nutné nazvy prifadit manualné pomoci funkce Force peak name.

4.2 Odbéry

Vzorky se odebiraly z Sesti mist oznacenych ¢ervenymi kruhy na obrazku 5, pfesné
lokace viz priloha ¢. 13. Mista byla zvolena tak, aby byla dostupna a reprezentovala
vSechny 3 vodni télesa a feku Moravu ve tfech Usecich. Mista 6 a 2 byly zvoleny proto,
aby se projevil ptipadny vliv ptitokd Mirovky a Rohelnice. Méfilo se jednou mési¢né po
dobu jednoho roku, v obdobi od ledna do prosince 2022. Odbéry probihaly odpoledne
a nasledujici den se provadélo méfeni. Pouze lednové vzorky se odebiraly rano a byly
méfeny béhem toho samého dne. Odebiralo se 2 m dlouhym odbérnym zatizenim,
cca 20 cm pod hladinou do Sesti oé¢islovanych nadob z polypropylenu. Po cely rok byla
jedna nadoba (jedno cislo) piifazena k jednomu mistu. Nejprve se nadoby vodou
vyplachly a az napodruhé se nabiral vzorek. Vzorky se nasledné uchovavaly ve tmé pfi
teploté 0-5 °C az do doby méfeni, kdy byly ve vodni lazni temperovany na laboratorni

teplotu 22 °C. Po ukonceni méfeni byly nadoby vyplachnuty destilovanou vodou.
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4.3 Méreni

lontovy chromatograf se zapinal vzdy cca 1 hod pied prvnim métenim. Omylem
se V jednom piipadé stalo, ze byl standard nastiiknut ihned po zapnuti piistroje a retenéni
doba PO~ a SO4? se prodlouzila. Rozdily v retenénich ¢asech jsou probirany v kapitole

diskuse.

Pied métenim byly vzorky temperovany na laboratorni teplotu 22 °C ve vodni
lazni. Lednoveé vzorky ale temperovany nebyly. Pfed prvnim méfenim dany den bylo dale
nutné odstranit vzduchové bubliny z mobilni faze a nechat stabilizovat tlak a vodivost
chromatografu. Az poté probihalo vstikovani standardu a vzorkt. Vzdy pied samotnym
méfenim byl zméfen standard o libovolné koncetraci, aby se zjistily reten¢ni ¢asy pro
dany den.VSechno pouzivané chemické nadobi bylo vyplachovano 2x deionizovanou
vodou typu B a to jak pied prvnim pouzitim, tak i v mezikrocich, kdy do nich byl nabiran
jiny vzorek. Byly pouzivany dva typy stiikacek. Nejprve se vzorek nasal do klasické
plastové 5ml injek¢ni stiikacky. Poprvé byla stiikacka vzorkem pouze vyplachnuta.
Napodruhé se nasalo opét 5 ml vzorku a vzorek se filtroval ptes 0,45um filtr do epruvety.
Z epruvety byly odebrény cca 2 ml pftefiltrovaného vzorku pomoci injekéni stéikacky
S tupou jehlou a opét se napoprvé pouze proplachovala stfikacka. Az napodruhé se
z epruvety nasaly cca 2 ml a asi 1,5 ml vzorku bylo nastiiknuto do davkovaciho ventilu
chromatografu. Na ventilu byla nasazena smyc¢ka o objemu 100 pl. V softwaru Clarity
Lite byla z&kladni linie chromatografu manualné posunuta na nulu pfed kazdym
jednotlivym méfenim. Kazdy vzorek byl méten 2x. Pokud bylo druhé méfeni stejné jako
prvni, tfeti méfeni uz neprobihalo. Pokud koncentrace aniontli pfesahovaly rozsah
chromatografu, bylo nutné vzorky fedit. Redilo se zprvu 10x, pozd&ji 5x. Na fedéni se
pouzivala deionizovana voda A. Vyhodnocovani dat probihalo v softwaru DataApex

Clarity.
4.4 Statistika

Prace sdaty se provadéla v Microsoft Excel. VSechna data jsou k nahlédnuti
Vv pfilozeném dokumentu Piiloha B. Pro porovnavani dat byly preferovany hodnoty
nefedénych vzorka. Pokud byla k dispozici alespon jedna hodnota nefedéného vzorku,

byla pouzita. Pokud nebyla k dispozici zddna hodnota nefedéného vzorku, pouzivaly se

29



hodnoty vzorka fedénych. Ve vétsing piipadu byl kazdy (fedény i nefedény) vzorek

zmé&fen alesponi 2x a pak se provadél aritmeticky pramér hodnot.

Z aritmetickych pramért byly vytvofeny grafy koncentraci anionttl (obrézek 8
a obrazek 9 v kapitole vysledky). Byla dopisovana nula, kdyz nebyla zméfena zadna
hodnota, nebo kdyz byl aniont detekovan pouze v fedéném vzorku. Nula se dopisovala
uF-, PO4* ajedenkrat u NOs~. Br- a PO4% byly né&kolikrat zjistény pouze v fedéném
vzorku, ale v nefedéném ne. Takové hodnoty se nepouzivaly a byly povazovany za
kontaminaci, ptipadné za chybu méfeni. MoZnym vysvétlim piitomnosti aniontu pouze
v fedéném vzorku je zvySujici se teplota kolony a chromatografu béhem dne a s ni spojena
zména detekéniho limitu. Redéné vzorky byly totiz méfeny vzdy az po zméfeni viech

nefedénych.

Z celoro¢nich dat byly v Microsoft Excel vytvofeny krabicové grafy pro
jednotlivé anionty a pro kazdou lokalitu (ptiloha ¢. 14). Byly preferovany hodnoty
nefedénych vzorku. Pokud byla k dispozici alespon jedna hodnota nefedéného vzorku,
byla pouzita. Pokud nebyla k dispozici Zddna hodnota netedéného vzorku, pouzivaly se
hodnoty vzorkt fedénych. Nula se nikdy nedopliiovala. Zadné extrémni hodnoty nebyly
vyluCovany. Z dat pouzitych na krabicové grafy byly spocitany priméry, mediany,

minima, maxima a smérodatné odchylky (pfiloha ¢. 15).

Pro zjisténi rozdilu mezi koncentracemi CI- a NO3™ u jednotlivych $térkopiskoven
Vv jednotlivych mésicich byla zvolena statistika Cohenova d (tzv. mira rozdilu praméra).

Statistika Cohenovo d se pocitala v Microsoft Excel. Detailn&jsi informace o této

statistice viz pfiloha ¢. 16.

Pro zjisténi celoroéniho rozdilu v koncentracich CI- a NOs a SO+ ve
Stérkopiskovnach byl zvolen neparametricky Kruskal-Wallistiv test. Normalita rozlozeni
dat se zjist'ovala Shapiro-Wilkovym testem. Pro CI- p = 0,001, pro NOs~ p = 0,002 a pro
S04~ p = 0,01. Dale byl po¢itan Spearmantiv korelacni koeficient pro jednotlivé anionty
Cl-, NOs~ aS04?>. Spearmaniiv korela¢ni koeficient, Kruskal-Wallistv a Shapiro—
Wilkav test se provadély v softwaru Statistica verze 13. Byla zvolena hladina

vyznamnosti 0,05. Vysledné tabulky statistickych testd viz piiloha ¢&. 17.
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5 VYSLEDKY

Ve vsech stérkopiskovnach i ve vSech tfech odbérovych mistech v Moravé byly zméteny
F, CI, Br, NOs a SOs2. NO2 nebyly detekovany v zadném vzorku. POs3~ byly
stanoveny v Moravé, a to béhem 6 mésict (leden, unor, Cervenec, srpen, zaii, listopad),
a ne vzdy ve vSech odbérovych mistech. Ve $térkopiskovnach byly PO43 detekovany 2x.
Jelikoz se ale jednalo o nafedéné vzorky a v nefedénych detekovany nebyly, doslo
nejspise k chybé v méfeni, ptipadné ke kontaminaci.

M¢teni F~ a Br- lze v této praci povaZzovat za okrajové. Byly méfeny pouze proto, ze
iontovy chromatograf pouzivany v této praci je méii spole¢né s ostatnimi anionty. Témto
dvéma aniontiim proto nebude vénovana piilisna pozornost.

Vysledky jsou nejspise ovlivnény nasledujicimi fakty. Lednové vzorky nebyly
temperovany na laboratorni teplotu a Unorové vzorky byly méfeny pozdéji béhem dne

s novou mobilni fazi, tedy pfi vyssi teploté piistroje a kolony.
5.1 Stérkopiskovny

Vsechny anionty ve Stérkopiskovnach (s vyjimkou NO3") vykazuji viceméné rocni
stabilitu. Nafedéni srdzkami, které byly vyssi v obdobi kvéten—srpen,
se ve Stérkopiskovnach neprojevilo. Koncetrace NOs~ klesa béhem vegetacni sezony,
protoZe jsou spotiebovavany na rst nové biomasy rostlinami. Ke stejnému zavéru dosel
i Vynikal (2010), ktery studoval také chemismus Stérkopiskoven na Olomoucku.

F-, Br a SO4> vykazuji viceméné& ofekavané koncetrace (Pitter 2015). CI- dosahuji
hodnotu také v jizni $térkopiskovné v obdobi leden—Cervenec. V dobé od srpna do
prosince byly nejvyssi koncentrace NO3~ zméteny v prostiedni Stérkopiskovné. Cely rok
(mimo zafi, fijna a listopadu) jsou hodnoty NOs™ nejnizsi v severni Stérkopiskovné,

V téchto tfech mésicich jsou hodnoty podobné tém z jizni Stérkopiskovny (obrazek 8).

Z grafo  vyplyva, Ze se koncentrace F-, CI- a NOs v jednotlivych
Stérkopiskovnach 1isi. Koncentrace Br- a SO4? se ve studovanych Stérkopiskovnach
téméf nelisi. Zvolena statistika Cohenovo d prokazala, Ze se koncetrace CI- a NOs~
V jednotlivych mésicich mezi Stérkopiskovnami 1i§i. Pouze pro NOs™ v listopadu (mezi

jizni a severni) a v unoru a ¢ervnu (mezi prostfedni a severni) rozdil prokazan nebyl.
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Podle Kruskal-Wallisova testu se koncentrace Cl- (p = 0,00001) a SO4%> (p = 0,009) lisi
0,77) se nelisi.

ve vSech tifech S$térkopiskovnach, ale koncentrace NOs~ (p =
V koncentracich CI- se 1i8i vSechny tfi $térkopiskovny mezi sebou. Pro rozdil mezi jizni
a prostiedni p = 0,003, pro rozdil mezi jizni a severni p = 0,00001 a pro rozdil mezi
prostiedni a severni p = 0,0004. V koncentracich SO4? se lisi pouze severni a prostiedni
Stérkopiskovny (p = 0,008). Déle byla zjisténa korelace mezi koncentracemi CI- a SO4>

(p <0,05).
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Obréazek 8 — Grafy koncentraci aniontii ve Stérkopiskovnach

5.2 Morava

V pribéhu roku dochazi ke znacnému kolisani koncentraci vSech aniontd
(obrazek 9). Rozsah naméienych koncentraci Cl- je 10-25 mg-I-%, s maximy v letnich
mésicich. NOs~ dosahuji v zimnich mésicich maxima (15 mg-It) a v dubnu jiz klesaji na
¢tvrtinovou hodnotu lednového maxima. POs3~ byly zmé&feny pouze v ervenci, srpnu
a zafi, hodnoty z ledna a inoru jsou povazovany za chybu v méfeni. SO4?~ dosahuji

maxima Vv ervenci a minima v kvétnu, rozsah naméfenych hodnot je 17-40 mg-I-2.
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Maximalni koncetrace Br- se objevuji v letnich mé&sicich a jsou téméf 4% vétsi nez

minima. Z piekryvu hodnot koncentraci anionti (obrazek 9) je ziejmé, Ze lze pfipadné

vlivy pfitokli Rohelnice a Mirovky povaZovat za zanedbatelné.

Povodi Moravy, s. p. m& odbérnou stanici umisténou na toku feky Moravy

V Moravicanech, cca 2 km od mého nejblizsiho odbérného bodu. Jejich data byla ziskéna

pro porovnavani (obrdzek 9). Jejich odbéry vzorka probihaly ve stejnych mésicich ale

Vv jiné dny.
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Obrazek 9 — Koncentrace v Moravé v porovnani s daty od Povodi Moravy, s. p. (2023)
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6 DISKUZE

6.1 Stérkopiskovny

Jako potencialni faktory ovliviiujici chemismus vody ve Stérkopiskovnach byly
zvazovany: stafi stérkopiskoven, t€Zba, rekreace, hnojeni poli, klecovy chov, soleni silnic
a prusak z feky Moravy. V nasledujicich odstavcich je diskutovano, jak se tyto faktory

projevily na chemismu vody ve §térkopiskovnach.

Stari Stérkopiskovny

Statfi (doba od ukonceni tézby) severni Stérkopiskovny je méné nez jeden rok (do
1. odbéru), prostiedni Stérkopiskovny 19 let a jizni 27 let. V této praci nebyl zjistén
statistiky vyznamny rozdil v koncentracich NOs™ mezi §térkovnami, kdyz se porovnavaly
celoroéni data. Sgndergaard et al. (2018) studovali v Dansku 35 rizné starych
Stérkopiskoven (0,5-26 let) a dosly také k zavéru, ze stati Stérkopiskovny nemé vliv
na koncetrace nutrienti NOs~ a PO4%. Vynikal (2010) ale naopak zmé&fil, Ze stafi
Stérkopiskoven z oblasti na Olomoucku ma vliv na obsah NOs, POs*
a chlorofylu a. Rozdilné zavéry vychazeji nejspiSe proto, ze Vynikal studoval
Stérkopiskovny staré 20-60 let. Az po piekroCeni stafi cca 26 let u jedné

ze Stérkopiskoven se miize se objevit vyznamny rozdil v obsahu PO4*- a NO3™.

TéZba

Weilhartner et al. (2012) dosli k zavéru, ze s rostoucim stafim Stérkopiskovny roste Cista
primarni produkce, jak pelagickd, tak i bentickd. V souladu stim je i tvrzeni
Krupauer et al. (1990), ze turbidita vody, zapfic¢inéna tézbou a snizujici tak mnozstvi
pronikajiciho svétla, stoji za snizenim primarni produkce $térkopiskoven. Tézba byla
Vv severni Stérkopiskovné ukoncena cca ¢tyii mésice pied prvnim odbérem a na rozdil od
dalSich dvou tato Stérkopiskovna nema téméf zZadny litoral. Lze tedy pfedpokladat, ze
primarni produkce by v severni stérkopiskovné méla byt nizsi nez v dalsich dvou. Niz§i
primarni produkce by se na koncentracich NO3~ a PO4* projevila tak, ze by mnozstvi
téchto aniontll ve vegetatnim obdobi neklesalo, nebo by pokles nebyl tak vyrazny, jako
u starSich, dlouhou dobu netézenych stérkopiskoven. Ale ve vSech tfech stérkopiskovnach

je ve vegetaénim obdobi ziejmy pokles NOs~ (obrazek 8). Mensi pokles v severni
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Stérkopiskovné nebyl zaznamenan. Z toho vyplyva, ze limitace pelagické produkce
turbiditou je minimalni cca Sest mésicii po tézbe.

O zvysené turbidité se d& mluvit i v ptipadé prostredni stérkopiskovny, kam jsou
vypoustény vypérky ze zpracovani vytéZenych surovin. Na mapach (obrézek 5 a piiloha
¢.5) je vidét, ze jizni ¢ast prostiedni St€rkopiskovny a severni ¢ast pruplavu maji svétlejsi
barvu, zpisobenou vypousténim vypérkd. Pokles NOs™ je i v prostiedni Stérkopiskovné
ziejmy, ale neni tak vyrazny, jako v piipad¢ severni a jizni Stérkopiskovny. Za nizS§im
poklesem NOs~ muze byt turbidita nebo mnozstvi dostupného fosforu. Bylo by potieba
zjistit, kolik vypérki je vypousténo, a kolik PO4% je ve vodé. Bohuzel koncentrace PO43-

nebyly v detekovéany.

Rekreace — koupani, vodni sporty a rekreacni rybolov

Krupauer et al. (1990) studovali koncetrace aniontli ve Stérkopiskovnach na Trebonsku
po dobu 5 let a domnivayji se, ze v rekreaéné vyuzivanych stérkopiskovnach rostla po dobu
vyzkumu koncetrace NOs~ a Cl. Rozdilna mira rekreac¢nich aktivit (koupani, vodni
sporty a rekreacni rybolov) na $térkopiskovnach na Mohelnicku se na celoro¢nich
koncentracich NOs~ neprojevila. Lze piedpokladat, ze ptisun z rekreace je nejvyssi
v dobé vegetacni sezony a nejspise je tento piisun NO3~ kompenzovan fotosyntetizujicimi
organismy. Za rozdily v celoro¢nich koncentracich CI- by ale mohly byt zodpovédné
rekreacni aktivity. Nejvyssi koncetrace ClI- by se daly ocekavat Vv prostiedni
Stérkopiskovné, kde se rybaii, nachazi se kemp a lidé se tam koupou nejvice, nejméné ClI-
by se dalo pfedpokladat v severni Stérkopiskovné (lidé se tam téméf nekoupou a je tam
zékaz vstupu). V severni $térkopiskovné se nejméné Cl- namétilo. Nejvyssi koncetrace
Cl- ale nebyly zméteny v prostiedni, nybrz v jizni Stérkopiskovné, kde je rekreace
omezena. Jako mozné vysvétleni se jevi fakt, ze pravé jizni $térkopiskovna je o 10 m
mél¢i nez dalsi dvé a tim padem jeji dno ma nejspise jiné podlozi. Krupauer et al. (1990)
tvrdi, Ze chemismus S$térkopiskoven se méni Vv zavislosti na tézbé. To znamend, Ze
mineraly, které jsou ze dna odtézovany, z vody posléze mizi. Nutno podotknout, Ze jejich
studie trvala nckolik let. Jiné podlozi dna jizni Stérkopiskovny muize stat za vyssi

koncentraci ClI-.

Byla zjiSténa korelace mezi CI- a SO4%~ ve $térkopiskovnach, coZz znamena, Ze
kdyz je v jedné stérkopiskovné vice CI7, nez v ostatnich, je velka pravdépodobnost, ze

i koncetrace SO4%~ bude v této Stérkopiskovné vétsi nez v ostatnich $térkopiskovnach.
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Zaroveti byl zjistén rozdil v koncentracich. SOs* mezi severni a prostiedni
Stérkopiskovnou. Vys$si koncentrace byly naméfeny v prostiedni Stérkopiskovne.
Spole¢nym zdrojem CI- a SO4>~ by mohla byt rekreace, kterd je minimalni v severni
Stérkopiskovné, coZ je v souladu s tim, Ze v severni §térkopiskovné bylo méné SO4? nez
v prostiedni (vysokd mira rekreace) i nejméné¢ Cl- Vporovnani se vSemi tfemi
Stérkopiskovnami.

Z méieni nevyplyva zadny sezéonni (letni) narist Cl-, NOs~ a SO4?~ zapiic¢inény rekreaci
(obrézek 8).

Hnojiva

Je mozné, ze do prostiedni a jizni $térkopiskovny byly importovany SO4?>~ z hnojiv.
Do prostiedni vice (mnozstvi celkové siry v aplikovanych hnojivech 141 kg) nez do jizni
(37 kg) a do severni (0 kg) viz tabulka 3. Prostiedni Stérkopiskovna ma statisticky
vyznamné Vy$3i koncentrace SOs>~ neZ severni §térkopiskovna. MoZnou pfic¢inou by
mohla mimo rekreacni ptispévek byt pravé hnojena pole. I kdyz mohlo byt do prostifedni
Stérkopiskovny importovana vice SO+, statistky vyznamné se koncentrace SO4% v jizni
a prostfedni $térkopiskovné od sebe nelisi. Je ale nutné piipomenout, Ze tyto dvé

Stérkopiskovny jsou propojeny uzkym kanalem.

Jizni Stérkopiskovna ma v zimnich a jarnich mésicich vySsi koncentrace NO3™ nez
dalsi dv¢ Stérkopiskovny (obrazek 8). Toto bylo statisticky potvrzeno Cohenovym d.
Dusikata hnojiva se aplikuji na jafe, do jiz rostouci vegetace (Frouz & Frouzova 2021).
Do jizni $térkopiskovny (mnozstvi celkového N v aplikovanych hnojivech 12 010 kg)
se mohlo dostat vice NOs™ nez do prostiedni (4633 kg) a severni (0 kg) Stérkopiskovny
(tabulka 3). Navic, do jizni térkopiskovny usti tok Ujezdka, ktery tede pfes pole, ktera
nebyla brana v avahu pro vypocty do tabulky 3.

Klecovy chov pstruhti
Vliv klecového chovu pstruha duhového v severni Stérkopiskovné na koncetrace PO4*",
Cl~ a NO3 nebyl zaznamenam. NejspiSe dochazi k nafedéni aniontl pochazejici z vykalt

a krmiva v hluboké stérkopiskovné (max. hloubka 35 m).
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Soleni silnic
Zimni piipadné po zimni narist koncentraci Cl~ a Br- by nejspise naznacoval vliv soleni
silnic na chemismus $térkopiskoven a teky Moravy. Takovy nardst nebyl v zadné

Stérkopiskovné ani v fece Moravé zaznamenan (obrazek 8 a 9).

Podzemni vtok z feky Moravy

Do severni a prostfedni Stérkopiskovny proudi podzemni voda i smérem od feky Moravy,
viz priloha ¢. 3. Lze predpokladat vétsi podzemni vtok z Moravy do Stérkopiskoven
v dob¢ vétSich pratokt. Bylo by potieba hledat korelace mezi koncentracemi aniontt
v severni Stérkopiskovné a odbérném bod¢ na fece Moravé 1 a mezi prostfedni
Stérkopiskovnou a odbérnym bodem na Moravé 2. Tyto informace pak vztahnout
K primérnym mésicnim pratokiim. Jelikoz jsou béhem roku ale koncetrace v Moraveé
znaéné rozkolisané a ve $térkopiskovnach spiSe stabilni, 1ze odhadovat neptitomnost

vyznamného podzemniho vtoku z Moravy do stérkopiskoven.

6.2 Morava

Zmétené Unorové koncentrace nékterych anionti v Moravé a F- v prostifedni
Stérkopiskovné jsou podeziele vychylené, coz Ize nejspise pFic¢ist nové mobilni fazi nebo
vysS8i teploté piistroje. Béhem tnorového odbéru vzorkd (1. unora), sice probihalo
odstranovani dfevin z vedlejsiho ramene feky Moravy bagrem, tato skutecnost ale
nemohla zpisobit zvySené koncetrace v Morave, protoze zvySeni bylo zméfeno i nad
ustim ramene do hlavniho toku, v odbérném bodé Morava 1.

Za znacnou rozkolisanosti anionti v Moravé béhem roku by mohl byt prutok a teplota,
ktera ovliviiuje rozpustnost latek. U vétSiny latek rozpustnost s teplotou roste (Pitter
2015). CI-, PO43-, SO4?~ a Br- dosahuji maxim v letnich mésicich, kdy se da pfedpokladat
vyssi teplota (obrazek 1) a kdy byly i nizsi pritoky (obrazek 3). K letnim nartastam CI
aPO4*> by mohla pfispivat i vodacka sezona. NOs~ klesaji ve vegetaénim obdobi.
Nejspise se jedna o pokles kvili spottebé NO3~ fotosyntetizujicimi organismy. Vliv
jarniho hnojeni NOs~ se neprojevil (Frouz & Frouzova 2021). PO43~ byly zméfeny pouze
v &ervenci, srpnu a zaii. Dal by se o¢ekavat pokles koncentraci PO43~ v t&chto mésicich
vegetacniho obdobi. Ale i data od Povodi Moravy, s. p. vykazuji vy$$i koncentrace PO4>~
ve stejnych mésicich. PO4*> byly sice mé&feny jinou metodou nez v této préci, ale bez

piedchozi hydrolyzy a bez jakéhokoliv rozkladu. Na obrazku 10 jsou vidét koncentrace
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PO4* v fece Moravé a jejich pfitocich nad studovanou oblasti a v Moravi¢anech. Letni
narast je vidét ve vSech odbérnych mistech, nejvétsi v toku Moravska Sazava v obci
Réjec. Vétsina COV v oblasti pouziva jako recipient Moravu, je mozné, ze néktera z COV

byla pietizend, protoze v Moravské Sazavé byly zméfeny hodnoty nad 1 mg- I

Rocéni koncentrace PO,3- v Moravé a jejich pfitocich
14
1.2

0.8
0.6
0.4
0.2

Koncentrace PO,3- (mg-1-1)

==@-=Moraviany Stavenice Mohelnice Rijec  ==®=Zibieh na Mor. Meésice

Obréazek 10 — Rocni koncentrace PO4* v Moravé a jejich pritocich (Povodi Moravy, s.
p. 2023)

6.3 Postfehy z méfeni na iontovém chromatografu

Meéfteni fosfore¢nanii

V Moravé byly zjistény koncetrace PO4% jiz v setindch mg-1-%. Je ziejmé, Ze koncentrace
PO4% zmé&fené laboratoti Povodi Moravy, S. p. jsou vyssi (obrazek 9). Divodem by mohla
byt odlisnd metoda stanoveni PO43" nebo vyusténi jizni §térkopiskovny do Moravy pod
odbérnym bodem a nad mé&fici stanici Povodi Moravy, s. p. Ale protoze v této praci PO43-
ve Stérkopiskovnach zméfeny nebyly, dalo by se oéekavat, ze jsou tam koncetrace PO4>-
nizsi nez v fece Moravé a vliv vyusténi do feky Moravy lze tudiz brat za zanedbatelny.
Koncetrace POs3 ve 3térkopiskovnach by se mély pohybovat mezi setinami az
jednotkami mg-I* (tabulka 1), tedy podobné jako byly stanoveny v fece Moravé. Mozna
ale koncetrace ve Stérkopiskovnach byly nizs$i nez v fece Moravé a takto uspotradany
iontovy chromatograf je jiz nedokazal detekovat. Mozna byl problém v delce kolony,
v délce nastiikové smycky nebo se jedna o malo citlivou kolonu k zachyceni PO4*.
Dalsim vysvétlenim by mohl byt fakt, ze v ptirodnich vodach pievladaji pfi neutralnim
pH HPO4?>~ a H2PO4~. PO43 pievladaji az pii pH 12 (Pitter 2015). Pokud by se problém
vyfesil pouzitim del$i smyc¢ky, nejspiSe by se muselo fedit mnohem castéji, protoze

i s pouzivanou smyc¢kou koncentrace CI- a SO4%~ piesahovaly rozsah chromatografu.
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Meéfteni dusitand

NO2™ nebyly zméfeny v zadném vzorku. Ocekéavané koncetrace ve stojatych vodach
se pohybuji mezi setinami az desetinami mg-I"* (Pitter 2015; Weilhartner et al. 2012).
Povodi Moravy, s.p zméfili koncetrace NO2z™ v tomto rozmezi a to jak v Moravi¢anech
tak i vtocich nad studovanou oblasti. Nejspise se koncentrace NOz~ pohybuji pod
detek¢nim limitem takto uspotfadaného iontového chromatografu. Ani kalibraci pro NO2~
neslo pod 0,5 mg-1* udélat (uz nevznikaly piky). Dal$im moznym vysvétlenim by mohly
byt vysoké koncentrace CI-, které maskovaly NOz~. V manualu Kk iontovému
chromatografu se uvadi, Ze pii vysokych koncentracich CI- jsou nizké koncetrace NO2~

obtizné méfitelné.

Ptesnost méfeni

Chromatograf v této konfiguraci méfi presné koncentrace NOs~, viz porovnani s daty od
Povodi Moravy. Porovnavané koncentrace CI- a SOs* takovou shodu nevykazuji
(obrazku 9). Mohla mit vyznam skute¢nost, ze u CI- a SO4* se ¢asto braly hodnoty
fedénych vzorkt a fedéné vzorky byly méteny pozdé&ji béhem dne, tedy pii vyssi teploté
ptistroje/kolony. A tudiz asi ovlivnéné teplotou. Vliv rostouci teploty béhem dne na
retencni ¢asy a na zmeétené koncentrace by se dal odhalit tak, ze by se béhem nékolika
hodin méfil tentyZ standard. B€hem déle trvajiciho méteni by asi bylo vhodné mit zapojen

kolonovy termostat a termostatovou pritokovou celu.

Redéni

U vétsiny vzorku se muselo fedit kvali vysoké koncentraci CI-, v nékterych piipadech

i kvali vysoké koncentraci SOs%. Jejich koncentrace presahovaly rozsah piistroje
a vychazely tak ,,ufiznuté“ piky. U F~, Br- a NOs,,ufiznuté“ piky nevznikaly. Zvlastni
je, Zze u téchto neufizlych piki se hodnoty nefedénych vzorki a vynasobené hodnoty
fedénych vzorkd nerovnaly. Nékdy byly vétsi hodnoty vzorki fedénych, nékdy
nefedénych, n¢kdy byly témér stejné. Jelikoz se ménilo poradi vzorku pii méfeni, neni
mozné zjistit zdkonitost tohoto rozdilu. Mozna se jedna o chybu pfi fedéni nebo o vliv
rostouci teploty b&hem pouZivani piistroje. Redéné vzorky byly vzdy méfeny
po netedénych.

Za dalsi zvlaStnost lze povazovat to, ze se meénil rozsah chromatografu, meénila
se koncentrace, pii které se piky ufezdvaly. Opét, jelikoz se ménilo potadi vzorkl

pii méfeni, neni mozné zjistit zakonitost.

39



Meéfeni se starou a novou mobilni fazi

Ve vzorcich méfenych novou mobilni fazi byly zméfeny i Br- na rozdil od vzorka
méfenych tyden starou mobilni fazi. Ale vliv na to, zdali se zaznamenaji Br- mize mit
i teplota kolony a chromatografu, ktera se béhem méfeni zvysuje.

U vSech analytl ze vzork métfenych novou mobilni fazi byly niZ8i retencni casy
nez u analytli ze vzorkli méfenych starou mobilni fazi. Méfeni novou mobilni fazi
probihalo pozdéji ten samy den a nejspiSe doslo ke zvysSeni teploty kolony a celého
ptistroje. Teplota kolony a chromatografu ovliviiuje retencni Casy, které se v prubchu
meéfeni (dne) snizuji. Teplotou zpiisobené snizovani reten¢nich ¢asii béhem méieni ale
nevysvétluje tak velky pokles retencnich cast, jakého se dosdhlo vyménénim mobilni
faze za novou. Toto sice nebylo statisticky podlozeno, ale bylo vypozorovano, ze jak moc
se retencni Casy béhem dne (méfeni) snizuji nedopovida poklesu napf. o dvé minuty
u SO4%, jakého bylo dosazeno vyménou mobilni faze.

CI- méfené starou mobilni fazi se vesly do rozsahu chromatografu a piky nebyly
Hufiznuty” (vlevo). ClIo méfené novou mobilni fazi ,ufiznuty” byly (vpravo) viz
obrazek 11. Opét ale muze jit o vliv teploty kolony a chromatografu.

KdyzZ byly porovnavany koncentrace ziskané métenim stejn¢ho vzorku, ale za pouziti jiné
mobilni faze, nebyl zjistén z&dny jasny vliv staii mobilni faze na koncentrace CI-
,NO3 a SO4%.

(=1

Obréazek 11 — Rozdil pri pouziti nové a staré mobilni faze (printscreen z 1C)

Doba od zapnuti pfistroje
Pii kazdém meéfeni se vstiikoval standard az cca hodinu po zapnuti chromatografu.

V jednom piipadé byl standard nastfiknut ihned po zapnuti pfistroje a retenéni ¢asy PO4*-
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a SO4? byly vyrazné delsi viz zeleny a Cerny pik na obradzku 12. V obou piipadech
se jednalo o standard pfipravovany 24.5. 2022 a nadale uchovéavany v lednici. Vrchni
obrézek zobrazuje méfeni tohoto temperovaného standardu v prosinci 2022 cca hodinu
po zapnuti piistroje. Spodni obrazek zobrazuje tento netemperovany standard zméieny

v lednu 2023 ale nastiiknuty ihned po zapnuti piistroje.

 laAAiA

Obrazek 12 — Rozdilna doba nastiiku vzorkii po zapnuti chromatografu (printscreen z 1C)

Zmény retencnich casi
Béhem roku dochédzelo ke snizovani reten¢nich cCasi vSech méfenych aniontl
(z obrazkul3). Jedna se o projevy starnuti kolony, dochazi k nevratnym zménam jeji

funkénosti. Kolonu je potieba po ur¢itém poctu métfeni regenerovat nebo vymeénit.

41



Zmény retenénich ¢ash za rok 2022
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Obrazek 13 — Snizeni retencnich casii za rok 2022

Frontovani piki

U nékterych méfeni CI~ dochazelo k tzv. frontovani pikd — vzniku nesymetrickych pikt
(obrazek 14). Jelikoz koncentrace Cl vétSinou piesahovaly rozsah chromatografu
a u standardii (niz$i koncetrace Cl™ nez vzorek) métenych ve stejny den k frontovani pikt
Cl~ nedochazelo, Ize se tedy domnivat, ze méfeni probihala v nelinearni oblasti adsorpéni

izotermy, kdy kolona jiz ptfestava separovat (Novakova et al. 2021, 2.dil).

UL R

Obrazek 14 — Frontujici piky (printscreen z IC)
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[ ZAVER

Po dobu jednoho roku bylo sledovano, jak se antropogenni vlivy projevuji na chemismu
tii Stérkopiskoven a feky Moravy na Mohelnicku. Jako antropogenni aktivity
s vyznamnym vlivem na chemismus vody $térkopiskoven byly zjistény rekreace, hnojeni
poli a vypousténi vypérki.

Ve $térkopiskovnach byly zmé&feny F-, CI-, Br-, NO3~ a SO4%. Nejvétsi pozornost
byla vénovana ClI-, NO3~ a SO4>. Nejvice CI bylo v jizni $térkopiskovné a nejméné
v severni. V prostfedni S$térkopiskovné sice nebylo nejvice ClI, jak by naznacovala
nejvyssi mira rekreace, ale je mozné, ze podstatnou roli hraje jiné horninové slozeni dna
rekreaci nedochazi. Statisticky vyznamna korelace mezi ClI- a SO4? ve §térkopiskovnach
nasvédCuje tomu, Ze se rekreacni aktivity mohly projevit i na koncentracich SO4%~. Dalsi
vliv na koncentrace SO4?>" mélo pravdépodobné i hnojeni poli. V jizni §térkopiskovné
bylo v zimnich a jarnich mésicich vice NOs-, asi také pochézejici z okolnich poli.
V prostiedni Stérkopiskovné by se dala ocekéavat nejvyssi mira primarni produkce,
podpofena nutrienty pochazejicimi z rekreacnich aktivit. Ale byl zde zjistén nejnizsi
pokles dusi¢nanli ve vegetacnim obdobi zfejmé v dusledku nizs$i primarni produkce,
zpusobené nejspise turbiditou z vypérki nebo limitaci PO4%. Soleni silnic, klecovy chov
a prusak z feky Moravy se ve Stérkopiskovnach neprojevily. Bylo potvrzeno, ze v obsahu
NOs™ se stérkopiskovny do stafi 26 let (od ukonceni tézby) nelisi.

Na rozkolisanost koncentraci aniontli v fece Moravé béhem roku mohly mit
vyznamny vliv zmény priitoku a teploty. PO43~ dosahuji maxim v 1été a je mozné, Ze za
zvysenymi koncentracemi PO4* stoji nedo¢isténé vody z nékteré z COV. Jarni hnojeni
NOs™ se v fece Moravé neprojevilo.

Pro piipadny ptisti vyzkum by bylo dobré méfit i amoniakalni dusik a celkovy
dusik, aby se ziskaly komplexnéjsi informace o0 koncentracich jednotlivych forem dusiku
ve vodach. K méfeni kationtl se ale pouziva jina kolona nez k méteni aniontd, a jejich
vymeéna je ¢asové naroc¢na. Dale by asi bylo vhodné méfit pH, vysku hladiny v severni
Stérkopiskovné (prostfedni a severni maji spole¢nou vypust), zaznamendavat si piesné
Casy odbéri a udrzovat stejné poradi vzorktll pii méteni v laboratofi.

Jedna se o pilotni praci, jejiz vedlejsim cilem bylo optimalizovat metodu analyzy
vzorki vody na novém iontovém chromatografu. Analyza v§ech 7 aniontt trva pomérné

kratkou dobu, cca 10 min a ihned jsou k vidéni piky i zméfené koncetrace. Na druhou
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stranu ale je potfeba klast zvySenou pozornost na Cistotu chemikalii, laboratorniho
nadobi, nechat piistroj cca 1 hodinu po zapnuti stabilizovat, temperovat vzorky na
laboratorni teplotu, fedit vzorky, pouzivat pouze deionizovanou vodu a novou mobilni
fazi. Pro zachovani stejnych retenénich ¢asi a rozsahi chromatografu béhem dne by
mozna stacilo zafadit kolonovy termostat a termostatovou priitokovou celu. Po urcitém

poctu méfeni se musi kolona vymeénit za novou nebo se musi regenerovat.
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Piiloha ¢. 1 Mapy chranénych tizemi ']

Ptac¢i oblast Litovelské Pomoravi
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Evropsky vyznamna lokalita Litovelské Pomoravi
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Zény CHKO Litovelské Pomoravi, silnice druhé t¥idy &. 444 Bl je oznacena ¢ervenym
kruhem
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Ptirodni pamétka Zatrze a jeji ochranné pasmo na jihu
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Ptiloha €. 2 Teploty, srazky, prutoky
Pramérné mésiéni teploty v roce 2022 v obci Dubicko (CHMU 2023).

Mésic L U B D K C C S z R L P

Teplota 08 32 36 76 147 194 194 201 126 106 43 -01
(°C)

Mésiéni srazkové thrny v roce 2022 v obci Dubicko (CHMU 2023).
Mésic L U B D K C C S Z R L P

Srazky 28,8 389 188 296 811 61 88,9 99,8 49,1 179 224 55
(mm)

Okamzité prutoky feky Moravy v dobé odbéru vzorkt (Povodi Moravy, s. p. 2023).

Den 7.1. 1.2. 9.3. 6.4. 8.5. 7.6. 13.7. 2.8. 11.9. 3.10. 1.11. 12
odbéru

Prttok 226 11,0 97 124 124 441 34 3,7 3,9 6,7 6,7 8,0
(m°s?)
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Ptiloha ¢. 3 Natokové a odtokové strany Stérkopiskoven

Natokové hrany (vlevo) a odtokové hrany (vpravo) §térkopiskoven, Cervenkové (2005)

. ///, 7
’///,/%?

/
7

55



Ptiloha ¢. 4 Vypustny objekt na JV okraji jizni $térkopiskovny (archiv autorky)
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Ptiloha ¢. 5 Odlisné zabarveni $térkopiskoven [l
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Ptiloha ¢. 6 Nové tézebni misto (archiv autorky)
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Ptiloha ¢. 7 Vzacny biotop pis¢in tvofeny umélymi vypérky (archiv autorky)
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Piiloha ¢. 8 Chovna klec s pstruhy, vrchni obrazek (archiv autorky), letecky snimek ¢asti

severni §térkopiskovny (obrazek dole) (4]

Mohelnicky bagr
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Ptiloha ¢. 9 Mapa zemédélskych pozemki [
Pozemky svlivem na jizni $térkopiskovnu (oznaceno zlutym kruhem) a pozemky

s vlivem na prostfedni St€rkopiskovnu (oznaceno ¢ervenym kruhem)

6703/2]

Rl 57041 NS
m@m

5706
5703/1 15704/2]
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Ptiloha ¢. 10 Detaily o stacionarni fazi

lonexy maji ve své blizkosti protiiont, proto je stacionarni faze elektricky neutralni. Pfi
separaci doch&zi k vyméné protiiontu za ionty analytt.. Procesy na iontoménici lze popsat
nasledovné, viz rovnice 1. Zprvu jsou molekuly hydrogenuhli¢itanu z mobilni faze
navdzany na kvartérni aminy stacionarni faze. Po néstfiku vzorku jsou
hydrogenuhli¢itany vyménény za analyty A~. Rovnovéha procesu se popisuje
koeficientem selektivity K, viz rovnice 2, kde spodni indexy s a m znaci, zda-li se jedna
0 koncentraci ve stacionarni nebo v mobilni fazi a X~ zastupuje ionty analyti A (Weiss
2016).

Rovnice 1 (Weiss 2016)

K,
Resin- NR3 HCOj + A~ = Resin- NR3A~ + HCO;

Rovnice 2 (Weiss 2016)

_ [X7); - [HCO5 ]
- [HCO3 ;- X7,
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Ptiloha ¢. 11 Detaily o supresoru

Chromatograf pouzivany v této praci k méfeni aniontd mél zatazen supresor, protoze
mobilni faze obsahovala NaHCOs, Na2CO3 a KSCN. Tyto latky se disociuji a ionty
piispivaji k pozad’ové vodivosti. Supresor je v tomto piipadé kolona se siln¢ kyselym
katexem s vyménitelnymi H*. V supresoru jsou kationty mobilni faze (Na* a K*)
vyménény za H*. HCO3~, CO3s> a SCN~ vytvoii s H* slabé vodici (malo disociovanou)
kyselinu uhli¢itou (H2COs3) a mirn¢ silnou kyselinu thiokyanatou HSCN ve velmi nizke
koncentraci. Ve vysledku je snizena vodivost mobilni faze tim, ze se odstranily jeji
anionty (HCOs~, CO3?", SCN") a zaroven vzrostla vodivost anionti diky vyméné Na* za
H* (Haddad et al. 2003). Anionty analytt jsou vlastné pifevedeny na silné kyseliny, které
se disociuji vice nez ptivodni sodné soli a proto jsou snadné&ji detekovatelné (Weiss 2016).
Zaroven se zvySenim vodivosti analytu roste jeho mez detekce. Dalsi, méné Casté typy

suprese probihaji na principu komplexace a srazeni (Haddad et al. 2003).
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Ptiloha ¢. 12 Kalibrace
Pofadi kalibraci: F-, CI-, NO2", Br-, NOs~, POs*, SO4*. Osa x: koncetrace (mg-I),
osa y: magneticky induk¢ni tok (mV-s). Pozn. jedna se o printscreen a program chybné

uvadi na ose x hmotnost (mg).

F - 2,629 min, Signal 1 €1 - 3,565 min, Signal 1
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Ptiloha ¢. 13 Piesné lokace odbérnych mist

Jizni

Prostredni

Severni

Morava 1

Morava 2

Morava 3

49°45'56.5" severni Sitky
49°46'48.2" severni $itky
49°47'06.7" severni Sitky
49°47'05.2" severni Sitky
49°46'49.8" severni Sitky

49°46'28.7" severni Sitky

16°57'30.1" vychodni délky
16°57'42.6" vychodni délky
16°57'21.9" vychodni delky
16°57'32.2" vychodni délky
16°57'45.9" vychodni délky

16°58'10.6" vychodni délky
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Ptiloha ¢. 14 Zakladni statisticka analyza aniontli ve Stérkopiskovnach a fece Moravé

Koncentrace Cl-(mg-1-1) Koncentrace F- (mg-1- 1)

Koncentrace Br—(mg-1-!)
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Pfiloha ¢. 15 Zékladni statisticka data (mg-I)

Morava Stérkopiskovny

F 1 2 3 Jizni Prostfedni Severni
Promér 0,14 0,13 0,13 (0,19 0,20 0,13
Median 0,13 0,13 0,12 (0,20 0,20 0,14
Minimum 0,09 0,09 0,09 (001 0,11 0,03
Maximum 0,27 0,24 0,24 (0,24 0,39 0,16
Smér. odchylka 0,040 0,034 0,035 [0,047 0,053 0,026
Cl 1 2 3 Jizni Prostfedni Severni
Promér 18,04 18,83 18,53 |25,15 21,87 16,90
Median 18,35 19,86 20,84 |[25,57 22,69 16,64
Minimum 9,78 10,12 9,24 |20,22 16,32 14,84
Maximum 26,26 26,10 24,41 [29,05 27,14 19,83
Smér odchylka 5,208 5,175 4,961 |1,762 2,449 1,126
Br- 1 2 3 Jizni  Prostfedni  Severni
Pramér 0,11 0,11 0,12 0,02 0,03 0,08
Median 0,10 0,11 0,11 0,02 0,03 0,05
Minimum 0,06 0,02 0,06 |0,015 0,02 0,03
Maximum 0,23 0,23 0,24 |0,03 0,04 0,56
Smér. odchylka 0,044 0,049 0,047 |0,005 0,008 0,115
SO4% 1 2 3 Jizni Prostfedni Severni
Pramér 26,58 27,74 27,17 [31.36 32,37 30,33
Median 27,67 29,87 26,87 |31,81 31,88 29,34
Minimum 18,32 18,26 17,97 [26,70 28,46 27,54
Maximum 40,56 39,09 37,63 |34,95 40,74 38,32
Smér odchylka 6,001 6,126 5,674 |2,010 2,668 2,598
NOs3- 1 2 3 Jizni Prostfedni Severni
Pramér 6,93 7,80 742 (1,85 1,69 1,44
Median 598 6,52 6,08 [1,26 1,51 1,54
Minimum 3,79 426 422 (0,02 0,35 0,05
Maximum 15,59 15,53 15,41 (4,24 3,42 3,05
Smér. odchylka 2,934 2,889 2,819 |1,545 0,928 0,946
PO4* 1 2 3

Pramér 0,06 0,05 0,08

Median 0,03 0,05 0,05

Minimum 0,01 0,01 0,02

Maximum 0,22 0,17 0,18

Smér. odchylka 0,064 0,046 0,060
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Ptiloha ¢. 16 Cohenovo d

Cohenovo d se po¢ita podle rovnice 3. Tato statistika fesi vzdalenosti praiméru. Nejéastéji
se interpretuje tak, Zze d < 0,2 znamena maly efekt, d < 0,5 vychazi pro stfedni efekt
a d > 0,8 pro velky efekt. Velky efekt byl zvolen pro d > 1 (Cortina & Nouri 2000).

Rovnice 3 (Cohen 1988)

M, - M,

SDcamroI yooled

d

12 d=5{1“Mz 13" SD o [‘nl-—]'SD,)-%'n,—l'SD;] )
SD e [n, +ny - 2]
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Ptiloha ¢. 17 Statistické vysledky ze softwaru Statistica

Nenormalni rozdéleni CI-, Shapiro-Wilkav test

Histogram of Cl
zuzkaMERENI3lokality.sta 4v*68c
Cl = 68*2*Normal(Location=21,3743; Scale=3,8849)

18

16 -

14 +

12 ¢
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No of obs

2 -/

0 I L
2 14 16 18 20 2 24 26 28 30 32

| CI: SW-W =0,9304; p = 0,0009 | cl

Na zaklad¢ Kruskal-Wallisova testu se koncentrace Cl- ve stérkopiskovnach lisi
(p = 0,00001)

Kruskal-Wallis ANOVA by Ranks; Cl (zuzkaMERENI3lokality)
Independent (grouping) variable: OBLAST
Kruskal-Wallis test: H ( 2, N=68) =50,00065 p =,0000

Depend.: Code | Valid Sum of Mean
Cl N Ranks Rank
jizni 1 23 1251,000 54,39130
prostiedni 2 23 815,000 35,43478
severni 3 22 280,000 12,72727

V koncentracich Cl™ se lisi vSechny tii $térkopiskovny mezi sebou (Eervené hodnoty p)
Multiple Comparisons p values (2-tailed); Cl (zuzkaMERENI3lokalif
Independent (grouping) variable: OBLAST

Kruskal-Wallis test: H (2, N= 68) =50,00065 p =,0000

Depend.: jizni prostiedni sevemi
Cl R:54,391 R:35,435 R:12,727
jizni 0,00345( 0,00000¢(
prostfedni 0,00345( 0,00035¢
sevemi 0,00000( 0,00035:
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Nenormalni rozdéleni NO3~, Shapiro—Wilkav test

Histogram of NO3
zuzkaMERENI3lokality.sta 4v*68c
NO3 = 64*0,5*Normal(Location=1,6642; Scale=1,1927)
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Na zaklad¢ Kruskal-Wallisova testu se koncentrace NOs~ ve Stérkopiskovnach nelisi

(p=0,77)

Kruskal-Wallis ANOVA by Ranks; NO3 (zuzkaMERENI3lokality)
Independent (grouping) variable: OBLAST
Kruskal-Wallis test: H ( 2, N=64) =,5122740 p =,7740

Depend.: Code | Valid Sum of Mean

NO3 N Ranks Rank

jizni 1 21  693,0000 33,00000

prostredni 2 23 784,5000 34,10870

severni 3 20 602,5000 30,12500

V koncentraciach NOs™ se Stérkopiskovny nelisi

Multiple Comparisons p values (2-tailed); NO3 (zuzkaMERENI3|oka
Independent (grouping) variable: OBLAST
Kruskal-Wallistest: H (2, N=64) =,5122740 p =,7740

Depend.: jizni prostfedni sevemi
NO3 R:33,000  R:34,109 | R:30,125
jizni 1,00000( 1,00000¢
prostiedni 1,00000( 1,00000(
severni 1,00000( 1,00000(
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Nenormalni rozdéleni SO4?-, Shapiro—Wilkav test
Histogram of SO4
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zuzkaMERENI3lokality.sta 4v*68¢c

S04 = 67*2*Normal(Location=31,3663; Scale=2,605)
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Na zdkladé Kruskal-Wallisova testu se koncentrace SO4?~ ve Stérkopiskovnach lisi

(p = 0,009)

Kruskal-Wallis ANOV A by Ranks; SO4 (zuzkaMERENI3lokality)
Independent (grouping) variable: OBLAST
Kruskal-Wallis test: H ( 2, N=67) =9,412476 p =,0090

Depend.: Code Valid Sum of Mean

S04 N Ranks Rank

jizni 1 22 796,0000 36,18182

prostfedni 2 23 953,5000 41,45652

severni 3 22 528,5000 24,02273

V koncentracich SO4%~ se 1isi pouze severni a prostfedni Stérkopiskovny (Gervena

hodnota p)

Multiple Comparisons p values (2-tailed); SO4 (zuzkaMERENI3loka
Independent (grouping) variable: OBLAST
Kruskal-Wallistest: H (2, N=67) =9,412476 p =,0090

Depend.: jizni prostfedni sevemi

SO4 R:36,182 R:41,457 R:24,023

jizni 1,00000( 0,11545¢

prostfedni 1,00000¢ 0,008009:

sevemni 0,11545¢ 0,00809:
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Spearmaniiv korela¢ni koeficient mezi CI-, NOs~ a SO4%~. Korelace byla zji$téna mezi
Cl- a SO4* (&ervena hodnota p)

Spearman Rank Order Correlations (zuzkaMERENI3lokali
MD pairwise deleted

Marked correlations are significant at p <,05000

Variable Cl . NO3 | S04

Cl 1,00000C -0,047987  0,272007
NO3 -0,047987  1,000000 -0,10544(
S04 0,272007 _ -0,10544(  1,00000(
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