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Abstrakt

Kvalita vody ve vodnim toku Bfezna je ovlivnéna Sirokou Skalou cizorodych
latek, mezi které patii tézké kovy. Tyto jsou soucasti zejména pramyslovych odpadnich
vod produkovanych textilnim zdvodem v horni casti povodi. Jejich monitoring Vv
zajmovém toku probiha nepravidelné a pouze ve vodné fazi vodniho prostiedi. Pro
posouzeni miry ekologické zatéze je nezbytné se zaméfit na jejich sledovani i v jinych
slozkéch vodniho ekosystému, predevsim v téch biotickych. Cilem prace bylo zhodnotit
miru zatiZeni feky Bfezna vybranymi téZkymi kovy (Ni, Zn, Cu, Pb, Cd, Cr).

Vyzkum probihal od kvétna do zafi v roce 2014. Vybrané tézké kovy byly
stanoveny ve vzorcich ptvodniho a instalovaného vodniho mechorostu pramenicka
obecna (Fontinalis antipyretica Hedw.), plavenin a vody. Vzorky téchto matric byly
odebirdny ze zvolenych lokalit feky Bifezné, vzorky vodniho mechorostu navic z
vybranych stanovist’ referen¢nich tokti, Ticha Orlice a Bystfice.

Vzorky vody odebrané ze zdjmového toku vykazovaly obsahy vybranych kovi,
které byly pod mezi detekce pouzivaného pfistroje AAS Avanta GBC. Témér ve vSech
vzorcich vodniho mechorostu a plavenin byly zjiStény detekovatelné koncentrace téchto
prvkli. Hodnoty obsahi vybranych kovli ve vzorcich instalovaného a piivodniho
mechorostu odebranych pod vypustémi odpadnich vod teky Bieznd byly ve vSech
pfipadech vyssi v porovnani s referenénimi hodnotami. Prokazatelny rozdil byl zjistén
pouze u chromu, jehoz obsahy byly v piivodnim mechorostu z této ¢asti zajmového toku
cca 2,5krat vyS$i nez v pfirozené se vyskytujicim mechorostu z referenéniho toku Ticha
Orlice. Vzorky plavenin, hodnocené podle pfislusnych norem a legislativy stanovujici
kvalitativni limity pro vybrané latky (Normy environmentalni kvality), obsahovaly

nadlimitni koncentrace kadmia a niklu.

Klicova slova: bioakumulaéni monitoring, Fontinalis antipyretica, plaveniny, feka
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Abstract

The quality of water in the river Biezna is influenced by a variety of contaminants
including heavy metals coming mainly from industrial waste water of textile industry on
the upper stream. Monitoring of these metals is irregular and is done only in the water
phase of the river environment. For more detailed research on ecological burden it is
essential to examine other phases too, especially the biotic ones. The aim of this study
was to evaluate the rate of contamination by selected heavy metals (Ni, Zn, Cu, Pb, Cd,
Cr) in the Bfezna river.

The research was carried out from May to September 2014. Selected metals were
determined in the samples of the original and installed moss Fontinalis antipyretica,
suspended solids and water. Samples of these materials were collected from selected parts
of the river Biezna, samples of the moss were additionally collected from selected places
of reference watercourses Ticha Orlice and Bystfice.

All water samples collected from Bfezna contained selected heavy metals below
detection level of used device AAS Avanta GBC. Detectable concentrations of heavy
metals were found in almost all samples of the moss and suspended solids. The values of
contents of selected metals from places situated under wastewater drains in the Biezna
river were higher than the ones from reference watercourses in all cases. A provable
difference was found only for chrome whose contents in the original moss were app. 2.5
times higher compared to the original moss from a reference watercourse Ticha Orlice.
Samples of suspended solids evaluated according to relevant standards and legislation
providing for qualitative limits for selected substances (Environmental Quality

Standards) contained excessive concentrations of cadmium and nickel.

Key words: bioaccumulation monitoring, Biezna river, Fontinalis antipyretica, heavy

metals, suspended solids, water
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1. Uvod

Mezi vyznamné globalni problémy patii stale Castéji diskutované znecistovani
zivotniho prostiedi cizorodymi latkami. V soucasnosti se bézn¢ pouziva témet 100 tisic
chemickych sloucenin, které se riznymi cestami dostavaji do prostfedi (Randak 2013). K
polutantim ekologicky zatézujicim vodni ekosystémy patii predev§im organické
slouceniny chloru, polychlorované¢ bifenyly (PCB), karcinogenni polycyklické
uhlovodiky a té¢zké kovy (Spurny 2015).

Za t¢zké kovy se oznacuje nespecificka skupina kovi a polokovi, jejichz hustota
je vétsi nez 5 g.cm® (Marsalek 2014). Predstavuji skupinu asi 40 prvki s vyjimkou
alkalickych kovi a kovi alkalickych zemin. Do této skupiny latek se z divodu
analogického toxikologického piisobeni zatazuji i nékteré amfoterni prvky — arsen a selen
(Adamek et al. 2010).

Tézké kovy jsou pfirozené pritomny V zemské klife a rovnéz ve vodnim prostredi
Vv zavislosti na geologickych podminkach (Svobodova et al. 1996a). Ptirozené se kovy
uvolnuji do vod erozi podlozi a vulkanickou ¢innosti (MarSalek 2014). V okoli rudnych
nalezi$t mize dojit ke znaénému obohaceni vodniho ekosystému kovy. V tomto ptipadé
se jedna o tzv. ptirozené pozadi (Svobodova et al. 1996a, Adamek et al. 2010) a pii ndlezu
zvySenych koncentraci kovli o pfirozené zneCiSténi. V poslednich desetiletich se
K pfirozenému vyskytu pfidava vyznamny antropogenni piispévek, ktery naruSuje
prirozenou rovnovahu a vede k mnohondsobnému zvySeni obsahu tézkych kovi
v hydrosféte. Obecné hlavnim zdrojem tézkych kovi jsou odpady z tézby surovin, ze
zemédélstvi, z primyslu a méstskych aglomeraci (Modra 2014). Kroupa a Biirgerova
(1988) shrnuli poznatky o vlivu zemé&délské vyroby na obsah téZkych kovl v prilehlych
vodnich tocich. Podle Hanela a Luska (2005) hlavnim zdrojem znec¢isténi recipientu kovy
jsou odpadni vody z tézby a zpracovani rud, z huti, z povrchové tpravy kovu, z textilniho
a kozedélného pramyslu. Piehled pramyslovych procesti, produkujicich odpady
S obsahem slou€enin tézkych kovi uvadi Hyanek et al. (1991). Randdk (2013)
zdiiraznuje, Ze zdroji kontaminace vodnich ekosystémi jsou také komunalni odpadni
vody tzv. ,,vyCisténé* z Cistiren odpadnich vod.

Na rozdil od organickych polutantii jsou kovy perzistentni a v ptirod¢ nepodléhaji
biologickému, chemickému ani fyzikdlnimu rozkladu na neSkodné produkty (Modra
2014). V hydrosféte pak dochazi k hromadéni téchto kovi, obzvlasté v sedimentech dna,

kde je napft. obsah olova o Ctyfi fady vyssi nez ve vode (Hanel a Lusk 2005). Mnozstvi



kovii v sedimentech obecné zavisi na stupni zatizeni dané lokality, na charakteru
sedimenti (Svobodova et al. 1996a), na imobiliza¢nich a remobiliza¢nich procesech
(Pitter 2009).

Kromé¢ celkového obsahu kovli ve vodnim prostfedi ma z toxikologického
hlediska zna¢ny vyznam i jejich samotna forma vyskytu (Vavrova 2004, Pitter 20009,
Adamek et al. 2010). Podle Svobodové et al. (1996a) kovy snaze piechazeji do vodnich
organismi v rozpustné formé¢ a ve formé jednoduchych ionti. Vétsina z nich je ve
stopovém mnozstvi nezbytna pro Zivotni pochody organismt, pii vysSich koncentracich
se vsak projevuje jejich toxicita. Za mimoradné nebezpecné tézké kovy lze povazovat
rtut’ (Svobodova et al 1996), dale pak kadmium, olovo a arsen (Spurny 2015). Pravé tyto
kovy maji schopnost se koncentrovat v zivych organismech a zptsobit fadu akutnich ¢i
chronickych onemocnéni (Perry et al. 1988, To6lgyessy et al. 1989, Deflora et al. 1994,
Gauthier et al. 1998, Itow et al. 1998, Patrick 2006, Serafim et Bebianno 2007). Obzvlasté
forem lipofilni povahy (Adamek et al. 2010). Jako ptiklad lze uvést vznik methyl-,
dimethyl- a fenylrtuti (ATSDR 1999) nebo mono-, di-, trimethylarsinu (Bentley et
Chasteen 2002). Podle Jacksona (1997) je z hlediska environmentalniho zatizeni
nejdulezitéjs$i formou rtuti methylrtut’. Tato organicka forma zaujima v hydrosfére pouze
malou ¢ast z celkového obsahu rtuti (cca 5 %) (Li et Cai 2013), pfesto ma vyraznou
tendenci bioakumulace v potravnich fetézcich vodnich ekosystémi (Houserova et al.
2005). Se zvysujici se hladinou trofického fetézce nardsta i koncentrace rtuti. Vysledkem
tzv. biomagnifikace je nejvyssi zatizeni poslednich trofickych ¢lankt, tedy vrcholovych
predatorti, resp. dravych ryb (Svobodové et al. 1996a, Lusk et Hanel 2005, Randak 2013,
Marsalek 2014). Podle Watrase et Blooma (1992) se v rybach nachéazi pres 90 %
methylrtuti z celkové rtuti a nejvice se uklada v jejich svaloviné (Cibulka et al. 1991,
Spurny 2015). Obecné jsou pro konzumaci nejproblematictéjsi staré, resp. hmotnostné
vys$$i exemplare dravych druhid ryb pochazejici z volnych vod a z vyznamné zneéisténych
lokalit (Marsalek et al. 2005, 2006).

V soucasné dobé je narodni a evropskou legislativou natizeno sledovani
cizorodych latek v hydrosféfe za icelem jakostni ochrany vod a odhalovani ptipadnych
rizik konzumace vodnich organismti. Pro komplexni posouzeni miry zatéZze vodnich
ekosystému se vyuziva kombinace chemického a biologického monitoringu (Bldhova et

Svobodova 2014).



V ramci chemického monitoringu se sleduji koncentrace polutantt véetné tézkych
kovt v abiotickych a biotickych slozkach vodniho prosttedi (Svobodova et al. 1996, Pitter
2009).

Z abiotickych matric je sediment dna povazovan za vyznamny indikator zatizeni
vodnich ekosystémil (Svobodova et al. 1996a, Pitter 2009). Lze ho vyuzit téméf ve vSech
typech povrchovych vod, kromé hornich partii fek, kde jeho struktura je hrubsi a sorpéni
kapacita niz$i (Burton 2002). Pro informovani o aktudlnim ¢i dlouhodobém stavu
zneCisténi ve vodnich tocich jsou vhodnou matrici splaveniny. Tyto se ¢asto transportuji
na velké vzdalenosti a snadno tak rozsifuji kontaminaci (Vignati et al. 2005). Naopak pro
hodnoceni dlouhodobé zatéze povrchovych vod je nejméné vhodny jednordzovy odbér
vody (Blahova et Svobodova 2014). Nové jsou pro tyto G€ely vyuZivany pasivni odbéry
za pouziti pasivnich vzorkovact (Ko¢i et Grabic 2008).

Mezi nejvyznamnéjsi akumulatorové sentinelové vodni organismy patii ryby

(Blahova et Svobodova 2014). Hellawell (1986), Rosenberg et Resh (1993) popisuji
striktni kritéria, kterd musi indikani druhy vodnich organismi vcetné ryb spliovat.
Vétsina ryb je charakteristickd svou migraci. Volba takovych to druhii pro bioindikaci by
adekvatné neodrazela skute¢né znecisténi zkoumanych lokalit, z tohoto diivodu je vybér
rybich bioindikatori omezen pouze na nékolik druhii (Svobodova et al. 1996a). Obecné
vhodné jsou ve vSech typech povrchovych vod s vyjimkou thote fi¢niho (Anguilla
anguilla, Linnaeus, 1758) dravé ryby, mimo né se v tekoucich vodach vyuziva jelec tloust’
(Squalius cephalus, Linnaeus, 1758) (Svobodova et al. 1987, Havelkova et al. 2008),
parma obecna (Barbus barbus, Linnaeus, 1758) a v dolnich castech fek a udolnich
nadrzich i cejn velky (Abramis brama, Linnaeus, 1758) (Svobodova et al. 1996a).
Z dalSich biologickych matric se pro sledovani téZzkych kovi vyuZivaji biofilmy
(KohuSova et al. 2011, Leontovycova et al. 2012), vybrani Zivo¢ichové ze skupiny
makrozoobentosu (Obolewski 2010, Kolatfikova et al. 2012) a né&ktera makrofyta
(Blahova et Svobodova 2014).

Mezi vyznamné akumuldtorové sentinelové vyssi rostliny patii 1 vodni
mechorosty (Siebert et al. 1996, Bruns et al. 1997), které jsou soucasti flory ek a jezer
(Carballeira et al. 1998). Neselektivni mechanismy zahrnujici vyménu iontl pies
bunécnou sténu dovoluji adsorpci mikronutrient a kovovych kontaminanti ve formé
kationtd (Mouvet et Claveri 1999, Bleuel et al. 2005, Fernandez et al. 2006). Procesy
bioakumulace kovli vodnimi mechy se zkoumaji od roku 1970 (Mouvet et Claveri 1999,

Croisetiere et al. 2001, Rehe et al. 2001) a jsou bézné pouzivany ve vyzkumech
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antropogenng zatizenych fek a jezer (Engleman et McDiffett 1996). Pouzivaji se bud’ tzv.
autochtonni mechy, tj. mechy pfirozen¢ rostouci na studovaném misté (Roeck et al. 1995,
Bruns et al. 1997) nebo mechy piepravené z nekontaminovaného mista a zasazené do
mista vyzkumu - tzv. instalované (Ciffroy et al. 1997, Mersch et Reichard 1998,
Rasmussen et Andersen 1999).

V souéasné dobé probiha na uzemi Ceské republiky monitoring cizorodych latek
v 257 profilech na vyznamnych vodnich tocich (CHMU 2015). Po¢et sledovanych lokalit
1 spektrum ukazatelli znecisténi povrchovych vod se vzhledem k nartistajici antropogenni
¢innosti stale rozsifuje (Blahova et Svobodova 2014). Mimotradné dulezité je sledovani
polutantl perzistentni povahy ve vSech typech vodnich ekosystémi (Svobodova et al.
1996). Tyto se casto z antropogennich zdroji dostdvaji do vodniho prostiedi
Vv subletalnich koncentracich a bioakumuluji se v exponovanych vodnich organismech.
Jejich toxické ucinky nejsou na prvni pohled patrné, projevi se az za n¢kolik let formou
chronickych onemocnéni, zménou druhové diverzity a abundance vodni bioty (Randak
2013). Dlouhodobé exponované lokality cizorodymi latkami mohou mit zhorSenou
kvalitu vody natolik, Ze v nich neni mozny vyskyt a produkce ryb. Takova mista jsou
oznaceny jako ,,mrtva“ (Svobodova et al. 1987).

Stejné jako jiné vodni toky v Ceské republice, tak i feka Bfeznd je zneéisténa
polutanty perzistentni povahy, konkrétné tézkymi kovy. Jejich zdrojem je pfedev§im
textilni z&vod, ktery prostfednictvim Cistirny odpadnich vod nebo pfimo vypousti své
odpadni vody do recipientu. V této praci se snazim zjistit miru zatiZeni vodniho toku

Bfezné vybranymi téZkymi kovy prostrednictvim chemického monitoringu.



2. Cil prace

Vodni tok Biezna je obecné znamy svou zhorsenou kvalitou vody. Je to dano
predev§im vyskytem emisné zpoplatnénych cizorodych latek. Tyto jsou soucasti
primyslovych odpadnich vod, které jsou vypoustény oficidlné pies Cistirnu odpadnich
vod v Bilé Vodé do recipientu. Na konci ¢isticiho procesu v§ak musi vykazovat povolené
emisni hodnoty, které se pravideln¢ sleduji na odtoku v tzv. ,,procisténé* odpadni vode¢.
Také ve vodnim toku se tyto polutanty monitoruji, av§ak nepravidelné a pouze ve vodni
matrici. Pro posouzeni miry ekologické zatéze je nezbytné se zaméfit na jejich sledovani
1 v jinych slozkach vodniho ekosystému, predevsim v téch biotickych. Obzvlasté nutné je

sledovani cizorodych latek perzistentni povahy, v tomto piipad¢ tézkych kovti.

Na zékladé vySe uvedenych faktl byl pro pfedloZzenou praci vyty€en nasledujici cil:

» Posoudit miru zatizeni vodniho toku Bfezné na zéklad¢ analyzy obsahti vybranych
tézkych kovi (Cd, Cr, Cu, Ni, Zn, Pb) ve zvolenych slozkach vodniho ekosystému
[voda, plaveniny a vodni mechorost pramenicka obecna (Fontinalis antipyretica
Hedw.)].

Vysledky této diplomové prace budou slouzit jako informac¢ni materidl o ekologickém
stavu vodniho toku Biezné z hlediska zatizeni vybranymi téZkymi kovy. Budou uréeny
pfedevSim pro spravce toku, zdvod Horni Moravu, resp. Povodi Moravy se sidlem
v Sumperku, dale pro sportovni rybafe a mistni obyvatele, kterych se zne¢isténi p¥imo

dotyka.



3. Material a metody
3.1. Charakteristika vodniho toku Bifezna

Reka Biezna se nachazi na uzemi Pardubického a Olomouckého kraje. Protéka
katastralnim Uzemim obci - Mald Morava, Pisatov, Cervena Voda, gtity, Drozdov,
Cotkytle, Tatenice a Hostejn (CGS 2015).

Prameni na jihovychodnich svazich vrcholu Jefdbu v nadmotské vySce 890 m.
Z téchto svaht stéké jihozapadnim smérem v podobé lesni bysttiny az k obci Cervené
Vod¢, resp. Bilé Vodé. V téchto mistech se do n¢j vléva pravostranny piitok,
Cervenovodsky potok. Poté se staci k jihu, ve stfedni ¢asti povodi protéka otevienou
krajinnou tvoienou nelesnimi biotopy, Sitka fecisté zde dosahuje 4-5 m. Vodni tok
Vv tomto tseku ma rozvolnény charakter. Nad méstem Stity tvoii jeho ptitoky dalsi dva
vodni toky, Pisafovsky potok a Cistd. Pod méstem se feka Biezna zalina svirat a
prohlubovat, ziskdva divoky charakter, feciSté dosahuje prudsiho spadu a v kamenitém
koryté se objevuji mohutné peteje. Spad se zmirnuje az pod obci Drozdovskou Pilou,
charakter toku vSak ziistava stejny. Vodni tok je v tomto tseku z okolnich svahtli napéjen
celou fadou potokil, nejvyznamnéjsi z nich jsou potoky Jedelsky, Cotkytelsky a potok
Sumvalak. Dale smérem k Gisti vytvaii meandry s §itkou fedisté az 6 m. V kone¢né fazi
usti jako levostranny ptitok u obce Hostejn do Moravské Sazavy ve vysce 310 m n. m.
(Stefacek 2008).

Uzemi povodi feky Biezné se rozklada na ploge 130,441 km?a samotné délka toku
¢ini 31,7 km. Z hydrologickych parametrii vodniho toku lze uvést primérny pritok s 1,75
m?¥/s a specificky odtok s 16,1 1/s.km?,

Vodni tok je hospodaisky velice vyznamny a po celé jeho délce spada do
pstruhového pasma (CRS 2015).

Geomorfologicky povodi Bfezné nalezi tiem celkiim, HanuSovické vrchoving,
Kladské kotlin€ a Zabtezské vrchoviné (Demek 1987). Reliéf uzemi je velice Clenity,
tvoteny 5 typy geomorfologickych regionti. Nejvétsi podil z celého povodi zabiraji ¢lenité
pahorkatiny. PodloZi udolni nivy feky Btezné a jejich ptitokli tvoii vrstvy fluvidlnich
sedimentl (hlina, pisek, Sté€rk). Ve stfedni, rovinaté ¢asti povodi se nachazi fragmenty
svrchno-kiidovych sedimentt, typu jilovce, slinovce a prachovce. Okolni svahy jsou
pfevazné tvofeny metamorfovanymi horninami, rulami a svory (CGS 2015). Ve vyssich
polohdach je ptidni sloZeni zastoupeno acidnimi kambizemémi, dystrickymi kambizemémi

a misty 1 kambizemnimi podzoly. Na upati svahii smérem do niZSich poloh se vyvinuly
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luvizemé, Casto pseudoglejové a typické hnédozemé (Culek 1995). Klimatické poméry
Vv povodi Biezné se od severu k jihu zna¢né lisi. V severni ¢asti je primérna ro¢ni teplota
4,5 °C a prumérny ro¢ni thrn srazek ¢inni 800-900 mm. Naopak smérem k jihu se
prumérna ro¢na teplota zvySuje na 6,4 °C a Ghrn srazek klesa na 700-800 mm za rok

(Tolasz 2007).

3.1.1. Znecisténi vodniho toku odpadnimi vodami
Vodni tok Bieznd vykazuje obecné zhorSenou kvalitu vody. Pfi¢inou snizené

jakosti jsou zejména pramyslové odpadni vody. V mens$i miie vodni tok zatézuji
komunalni odpadni vody vzhledem k jejich efektivnimu cCisténi v Cistirnach odpadnich
vod (COV). Odpadni voda z domacnosti je tedy z velké &asti zbavena biologicky
odbouratelnych organickych latek a nutrientti, pfedev$im sloucenin dusiku, méné pak
fosforu. Nicméné podle Randaka (2013) v soucasné dob¢ jsou praveé splaskové odpadni
vody povazovany za nejcastéj$i zneciStovatele témét vSech vodnich tokl na naSem
uzemi. Pfi¢inou jsou lidmi vyuzivané, stdle nové cizorodé chemické slouceniny, tytu
xenobiotik, kosmetickych ptipravku aj., které prochazeji Cisticim procesem do recipientl
taktka beze zmény. Pro vodni ekosystémy mohou nasledné ptedstavovat potencidlni
riziko, které se miiZze projevit s asovym odstupem.

Kromé polutanti obsazenych v komundalnich odpadnich vodach je feka Biezna
navic zatizena cizorodymi latkami pramyslovych odpadnich vod, konkrétné textilnich
odpadnich vod. Jejich zdrojem je textilni zavod Intercolor nachazejici se v horni ¢asti
povodi, v Bile Vodé.

V soucasné dobg je tato textilni spolecnost vV povodi Biezné jedinou svého druhu,
avSak do roku 2005 tomu bylo jinak. Textilni vyrobou se zabyvala také firma San
Valentino, kterd sidlila v bezprostiedni blizkosti této textilni spole¢nosti v byvalych
prostorach zavodu Perla.

Textilni spolecnost Intercolor od jejiho zaloZeni v roce 1992 stile rozviji své
vyrobni technologie. V soucasnosti se zabyva barvenim a upravou pletenin a tkanin.
Nezbytnou slozkou vyrobniho procesu je voda, kterd je Cerpana piimo z vodniho toku.
Celkova roéni spotieba ¢ini 244,9 tis. m®. Voda je soudasti pracich a barvicich procesii
Sirokého spektra textilniho materidlu. Také pouzivand barviva se vyznacuji Sirokym
druhovym zastoupenim (IC 2015). Konkrétné se jedna o tato barviva, jejichZ vlastnosti
popisuje Arient (1968): reaktivni, sirna, kypova, kysela, disperzni, saturnova, bazicka a
kovokomplexni. Pravé kovokomplexni barviva Casto smichana s kyselymi piedstavuji
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vyraznou ekologickou zatéz pro zivotni prostfedi, protoze ve své molekule obsahuji
kationt n¢kterého tézkého kovu (nejcasteji chromu). Piesto se ¢asto pouzivaji pro jejich
velmi dobrou stalost v prani (Hrdina 1996). Z barveni se do odpadnich vod kromé¢
vybranych té€zkych kovu (Cr, Cu, Ni, Zn, Pb) dostavaji soli, alkalie, oxida¢ni latky, dale
organické latky jako mydla, tenzidy, organicka barviva atd. (Kepak 2005). Z Cisticich
procest ptirodnich materialii, jako je bavlna a vlna, jsou odpadni vody charakteristické
svou vysokou alkalitou. Dale pii mechanickych upravach textilnich materialti (napt. pfi
brouseni) vznika celd fada nerozpustnych latek. Po smichani odpadnich vod ze vSech
technologickych postupti se tvoii vysoce heterogenni smes.

Tyto textilni odpadni vody by mély byt odvadény pouze do Cistirny odpadnich
vod v Bilé Vod¢, piesto bylo zaznamenano i jejich nelegalni vypousténi piimo do
recipientu. Pfed pro¢isténim vykazuji podle provozovatele COV vysoké hodnoty BSKs
(az 942,1 mg/l), CHSKcr (az 3316,6 mg/1), pH (10-13) a teploty (30-35 °C). Mimo jiné
maji proménlivé zbarveni dané riznym pomérem pouzivanych barviv.

Do distirny odpadnich vod kromé& prumyslovych odpadnich vod jsou ptfivadény
prostiednictvim jednotné kanalizace také odpadni vody komunélni. Cistici proces zde
probiha ve tfech stupnich, v primdrnim, sekundarnim a tercialnim. Textilni odpadni vody
jsou ¢istény predevsim v prvnim stupni slozeném z mechanické a chemické faze ¢isténi.
V mechanické ¢asti jsou odpadni vody zbaveny hrubych necistot, zachycenych na
Ceslech, sitech a v lapacich pisku. Podstatny proces €isténi textilnich odpadnich vod
zahrnuje chemickd c¢ést, zaloZzena na metod€¢ chemického cifeni. Jednd se o proces
pouzivany pro odstranéni suspendovanych a koloidné dispergovanych latek z vody. Jeho
podstatou je pfevedeni malych ¢astic na vétsi a jejich ndsledné separaci prostfednictvim
sedimentace. Tohoto procesu lze dosdhnout destabilizaci zminénych latek a naslednym
spojenim s pfipravky sloucenin tzv. kolagulanty (Adamek et al. 2010), v tomto pifipadé
siranem zeleznatym, neboli zelenou skalici. Krome odpadu z textilniho zavodu tato Cistici
metoda je vhodna i1 pro odstranéni fosforu obsaZzeného v komunélnich odpadnich vodach.
Dochazi totiz k jeho navazani na zoxidované Zelezité ionty. V daném piipad¢ je tedy
tercialni stupent zakomponovan v chemické ¢asti primarni faze ¢isténi. Pfi nizkém pH se
dale do Cisticich nadrzi ptidava suspenze oxidu vapenatého, kterd vyrovnava
acidobazickou rovnovahu odpadni vody. Vysledkem chemického Cifeni jsou mechanicky
odstranitelné vlocky uréené k odvozu na skladku.

Po chemickém procisténi se odpadni voda odvadi do aktivac¢nich nadrzi, kde

prostfednictvim mikroorganismt (tzv. aktivaéniho kalu) a vysokych davek kysliku
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dochdzi k mineralizaci biologicky odbouratelnych organickych latek na latky
anorganické (napt. voda, CO> atd.). Tato biologicka faze ¢isténi je vhodna predevsim pro
splaskové odpadni vody, které maji velké zastoupeni téchto organickych latek v podobé
fekalii. Poté jsou odpadni vody se zbytky aktiva¢niho kalu odvadény do kruhové
dosazovaci nadrze, kde dojde k jejich separaci prosttednictvim sedimentace a naslednému
vypousténi do recipientu.

Na konci ¢isticiho procesu odpadni vody vykazuji snizené hodnoty BSKs (pod 40
mg/l), CHSKcr (pod 230 mg/l) a pH (7-8). Také teplota vody se vyrazné snizuje, piesto
je cca o 4 °C vyssi nez teplota vody ve vodnim toku, dochézi tedy k tepelnému znecisténi
(Pitter 2009). Krom¢ vyse uvedenych emisnich ukazatelli v procisténé odpadni vodé se
dale sleduji rozpusténé anorganické soli (RAS), absorbovatelné organicky vazané
halogeny (AOX), chloristany, sirany, povrchové aktivni latky (PAL), uhlovodiky (Cio-
Ca0), nerozpustné latky a vybrané kovy (Cu, Fe, Zn, Ni, Cr, CrV).

Mimo sledovani emisnich hodnot vybranych ukazatelti na odtoku odpadni vody
se provadi také chemicky monitoring piimo ve vodnim toku. Ten vykondavaji pracovnici
Vodohospodaiskych laboratoii Povodi Moravy ve dvou profilech. Prvni se nachézi na 20
fiénim kilometru v Mlynickém Dvofe, tj. cca 1 km pod vypusti odpadni vody z COV
v Bilé Vodé. Druhy monitorovaci profil je umistén az na samotném usti feky Bfezné u
obce Hostejn. V obou monitorovacich profilech se sleduji vybrané fyzikalné-chemické
vlastnosti vody vcetné obsahi tézkych kovi. Tyto jsou kontrolovany pouze ve vodni
matrici dvanactkrat roéné. Chemicky monitoring v Mlynickém Dvote se od monitoringu
v Hostejne 1i8i pouze tim, Ze sledovani parametrii vody se zde neprovadi kazdy rok

(posledni byl vykonan v roce 2013).

3.2. Terénni prizkum zajmového useku feky Bfezné
Terénni prizkum vodniho toku Bfezné se konal v kvétnu roku 2014. Nebyl viak

uskutecnén v celé jeho délce, ale pouze v jeho horni ¢asti, v mistech, kde jakost vody je
ovlivnéna primyslovymi odpadnimi vodami a také nad jejich vypustémi. Konkrétné bylo
prozkoumano 8 km, a to od obce Bfezné (18 ti¢ni kilometr) aZ k Moravskému Karlovu
(26 ti¢ni kilometr).

Cilem terénniho priizkumu bylo vybrat vhodné lokality pro chemicky monitoring
vybranych tézkych kovi a s nim 1 souvisejici vybér vhodného sentinelového organismu

a dalSich sloZek vodniho ekosystému.



3.2.1. Vybér lokalit pro chemicky monitoring tézkych kovt
Béhem terénniho prizkumu bylo stanoveno celkem pét lokalit reprezentujicich

miru zatiZzeni vodniho toku vybranymi tézkymi kovy. Pouze jedna z nich byla situovana
nad permanentnim zdrojem zne¢isténi, tj. 300 m nad vypusti COV v Bilé Vodg. Ostatni

Ctyfi stanovisté byla zvolena v nepravidelné vzdalenosti po proudu pod timto zdrojem.

Legenda

stanovisté 1
stanovisté 2
stanovisté 3

stanoviste 4

stanovists 5

121500

500m

Obrazek 1 Mapa zajmového Uzemi s vyznacenymi lokalitami pro chemicky monitoring vybranych tézkych kova.
Mapovy podklad www.mapy.nature.cz

3.2.1.1. Popis zvolenych lokalit
Zvolené lokality byly charakterizovany piesnou polohou ve vodnim toku,

zakladnimi hydromorfologickymi parametry ti¢niho koryta, popisem biehové linie a

$irsiho okoli.
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Stanovisté 1
GPS soufadnice: 50.016282N, 16.744973E

-

Prvni stanovis§té piedstavuje nejvyse
vybranou lokalitu ve vodnim toku.
Ptesné se nachazi 300 m nad vypusti
odpadnich vod COV v Bilé¢ Vods.
Vodni tok je v této Casti napifimen a
charakterizovdn  silnym  proudem.

Pti¢inou vysoké rychlosti vody je nahla

BPER ST ey : : y . . .
Obrazek 2 Stanoviité &. 1 zmena nivelety zpiisobena

stabilizaénim stupném. Sitka feCi§té dosahuje 3,5 m a hloubka vody se pohybuje
V rozmezi 25-40 cm. Sediment dna je velmi hruby, slozeny z kament (do 30 cm), Stérku
a ojedinéle i pisku. Biehy maji prudsi sklon. Bfehovou vegetaci tvoii pfedevsim travni
porosty s fragmenty ol$e lepkavé (Alnus glutinosa (L.) Gaertn.). V blizkosti vodniho toku
se nachazi pozemky vyuZzivané k pastvé koni a vySe po proudu protina recipient relativné

frekventovany silni¢ni most.

Stanovisté 2

GPS soufadnice: 50.013266N, 16.746214E

T ra

Druha lokalita se nachéazi pfimo pod
zdrojem zneciSténi (tj. pod vypusti
COV a textilniho zdvodu). Redisté je
v daném useku napfimené a mirné
roziifené. Sitka koryta méii 4 m a
vyska vodniho sloupce €ini pouze 10 -

20 cm. Sediment dna ma pievazné

kamenito-stérkovy charakter (5-20 cm)

Obrazek 3 Stanovisté ¢. 2

misty prekryty nanosy bahna. Vzhledem k pomémné malé velikostni struktuie dnového
substratu ptrevazuje zde laminarni proudéni s niz§i rychlosti. Biehy jsou svazité,
zpevnéné dlazdicemi a kofeny stromtl, nejcastéji olSin. V bezprostiedni blizkosti toku se
na jedné stran¢ rozklada areal textilniho zavodu a na stran¢ druhé rozsahly komplex

¢istirny odpadnich vod.
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Stanovisté 3

GPS soufadnice: 50.012687N, 16.747123E

ex . of - P
& 3 u » : 7

Tteti stanovisté reprezentuje druhou
odpadni vypust’ vedouci z textilniho
zavodu pifimo do recipientu. Od
predeslé lokality je vzdalené pouze 150
m, pfitom charakter vodniho toku je
zde vyrazné odlisny. Geometrie toku je
nepozménénd, koryto se zuzuje (do

Obrézek 4 Stanovists & 3 3 m), zvySuje se rychlost proudu a
hloubka vody dosahuje misty az 70 cm. Sediment dna je velice pestry, od velkych kament
(az 40 cm) po stérko-piscito-bahnité nanosy. Bfehy se vyznacuji mirnéj$§im sklonem a
jsou lemovany vzrostlymi javoro-ol§inovymi porosty. Okoli této casti toku je zcela

zalesnéné nivnimi dfevinami.

Stanovisté 4
GPS souradnice: 50.007002N, 16.747822E
i I - ’ v

Ctvrté stanovisté bylo zvoleno na
soutoku feky Bfezné s odpadni
strouhou, ktera se vine podél vodniho
toku témé&t od COV v Bilé Vodé. Do
stoky jsou v ptipadé nahlych silnych
srazek ¢i jinych divodu, které souvisi
s presahnutim  kapacity COV,

nepravidelné z této Cistirny pfivadény

Obrézek 5 Stanoviité &,
neprocisténé odpadni vody podzemnim kanalem (viz Obrazek ¢. 52 kapitola Ptilohy).
Vybrana lokalita se nachazi u Mlynického Dvora, 700 m po proudu od piedchoziho
stanovisté. V daném tuseku vodni tok vytvaii zékruty, stiida se silny proud s mirnym.
Sitka koryta je variabilni (od 3- 4,5 m), taktéz hloubka vody (15 - 60 cm). Dnovy
sediment je slozeny z vétSich kamenu (do 30 cm), Stérkopisku a ve vysepnich zonach
Z bahna. Sklonitost biehil se sniZuje a jejich linii tvofi bylinné porosty s fragmenty javoru
mlece (Acer platanoides L.). Okolni pozemky jsou taktéz zalesnéné jako u piedchozi

lokality.
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Stanovisté 5

GPS soufadnice: 49.995181N, 16.755941E

\ aRC £ T

Posledni lokalita ¢. 5 se nachazi nejnize
ze vSech ptedchozich stanovist, a to
pted obci Btfeznou. Do této casti feky
Btezné netsti zadna vypust’ ¢i kanal,
ktery by ptivadel odpadni vody, kvalita
vodniho toku mize byt ovlivnéna
pouze z vyse uvedenych zdroji
Obrazek 6 Stanovidtd &5 piipadné okolnich pozemk. Vodni tok
je v tomto useku rozvolnény s prevladajicim silnym proudem. Sitka fe¢isté dosahuje 5 m
a vyska vodniho sloupce méti misty 65 cm. Pievazuje zde kamenito-$térkovy sediment
S lokalnimi nanosy pisku a bahna. Bfeh ma pouze na pravé strané prudky sklon, coz je

dano zpeviiujicim kamenitym zdhozem. Bfehovou vegetaci tvoii travni porosty. V SirSim

okoli toku se rozkladaji rozsahlé zemédélsky vyuzivané pozemky.

3.2.2. Vybér sentinelového vodniho organismu
Soucasti terénniho prizkumu zdjmového useku feky Biezné bylo vybrat vhodny

sentinelovy vodni organismus pro ucely chemického monitoringu. Sentinelovym
organismem se rozumi bioakumulativni indikator, ktery kumuluje ve svém téle polutanty
z prostiedi (Bldhova et Svobodova 2014), v tomto piipad¢ tézké kovy. Kazdy takovy
indika¢ni organismus, ktery ma byt zvolen v ekologicky zatiZeném vodnim ekosystému,

musi dale spliovat nasledujici kritéria:

Taxonomicka spolehlivost a snadna determinace.
Rozsifeni na v§ech monitorovacich lokalitach.

Omezena pohyblivost (stanoviStni druh) a dlouhovékost.
Vysoka pocetnost (resp. biomasa).

Dostatek biologickych a autekologickych informaci.

Nizka geneticka a ekologicka variabilita.

V V V V V V VY

Schopnost tolerovat vysoké koncentrace polutantii v prostiedi (Helawell 1986).
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Ryby jako kone¢ny produkcni ¢lanek vodnich ekosystémil jsou vyznamnymi
indikatory stavu zatizeni vodniho prostiedi kovy. Reaguji na kontaminaci svym
zdravotnim stavem, druhovou, velikostni a vékovou strukturou a abundanci. Kromé toho
ve svych télech velice intenzivné kumuluji nékteré té¢zké kovy, zejména rtut’ (Svobodova
et al. 1996). Nicméné pro Gcely chemického monitoringu je jejich druhovy vybér znac¢né
omezen (Svobodova et al. 1996a). VétSina z nich totiz nesplituje nékterou z vyse
uvedenych podminek.

Vodni tok Biezna nalezi v celé jeho délce do pstruhového pasma, cemuz odpovida
i jeho rybi obsadka. Tato je podle Ceského rybaiského svazu Mistni organizace Kraliky
a Zabiehu tvofena pfevazné vysazenymi lososovitymi druhy. Jedna se o pstruha obecného
poto¢niho (Salmo trutta fario, Linnaeus, 1758) a pstruha duhového (Oncorhynchus
mykiss, Walbaum, 1792). Podle Svobodové et al. (1996), Spurného (2015) nelze vysazené
ryby do volnych vod vyuzit jako indikatory zatizeni vodniho prostfedi perzistentnimi
polutanty. Mimo jiné se lososovité ryby vyznacuji svou zvySenou mobilitou (Lusk et
Hanel 2005). Z téchto divodul volba ryb za G¢elem chemického monitoringu vybranych
tézkych kovl nebyla mozna.

Vybér sentinelového vodniho organismu byl ddle zaméfen na potravni skupiny
ryb. Témi jsou ve vysSich partiich tekoucich vod zejména benticti zivoCichové vétsi nez
1 mm, tzv. makrozoobentos. Podle Lisky (2007), Cida et al. (2010), Opatiilové et al.
(2011) je tato skupina Zivocichl velmi dobrym indikatorem zatizeni ficnich ekosystémil
tézkymi kovy. Hlavnim diivodem jeji dobré indikace je fixace po celou dobu zivota nebo
po jeho vyvojovou fazi na dno ptislusné lokality (LiSka 2007). Bentic¢ti zivo¢ichové navic
citlivé reaguji na vysoké koncentrace té¢zkych kovii pomalej$im rlistem a rozmnozovanim
(Rainbow et Mardsen 2004) nebo redukci druhové diverzity ¢i abundance (Jop 1991).
Svobodova et al. (1996a) dale upozornuji na obsah olova a kadmia v biomase
makrozoobentosu, ktery je fadoveé vyssi nez ve svaloviné ryb.

K bioakumula¢nim studiim se Casto vyuziva nasledujicich druhti, ptfipadné
zastupct vysSich taxonomickych jednotek: Hydropsychidae, Erpobdella sp., Asellus
aquaticus (Linnaeus, 1758), Tubifex tubifex (O. F. Miiller, 1774), Sphaerium sp.,
Dreissena polymorpha (Pallas, 1771) (Wallace et al. 2003).

Ve vybranych stanovistich v fece Bfezné probéhl v dvoudennim rozsahu (14.5 -
16.5.2014) kvantitativni odbér vzorkli makrozoobentosu se zaméfenim na sentinelové
druhy (viz vy3e). Odbér vzorkii byl proveden ve viech typech mezohabitatd (CSN

757703), které se nachazely ve sledovaném tuseku (cca 30m) dané lokality. K
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samotnému odbéru bentickych zivoc¢ichl byla pouzita kombinace dvou metod, tzv. , kick-
sampling®, tj. rozruSovani dnovych sedimenti nohou a nasledné zachyceni unaSenych
¢astic do nastavené bentosové sité. Druhou velice efektivni metodou bylo prosté obirani
zivocicht z kament entomologickou pinzetou (Liska 2007). Veskery odebrany
makrozoobentos byl nasledné determinovéan piimo v terénu.

Pii analyze vzorkl bentickych zivoCich byly zaznamendny celkem tfi
sentinolové organismy: Asellus aquaticus, Hydropsyche sp., Erpobdella octoculata
(Linnaeus, 1758). Prvni dva byly zjistény na kazdé zvolené lokalité, ovSem jejich
pocetnost, resp. biomasa neodpovidala potiebé laboratorni analyzy. Jiny problém me¢la
hltanovka bahenni, tato byla nalezena pouze na jednom stanovisti (€. 2). Z toho vyplyva,
Ze ani zéastupce makrozoobentosu nebylo mozné pouzit jako biakumula¢ni indikatory
vybranych tézkych kovi.

Ve vodnich tocich podhorského charakteru se dale ke sledovani ekologické zatéze
vyuzivaji vodni mechorosty (Dietz 1973, Empain 1977, Whitton et al. 1981, Zechmeister
et al. 2003). Tyto diky svym morfologickym a fyziologickym vlastnostem (Frost 1990)
jsou vhodné pro monitoring tézkych kovi v prostiedi (Say et Whitton 1983, Jones et
Peterson 1985, Mouvet 1985, Tyler 1990). Vodni mechorosty toleruji vysoké koncentrace
téchto polutantti ve vodé a navic je z ni za urcitych podminek (Phillips et Rainbow 1993)
efektivné pfijimaji do svych bun¢k (Mouvet 1984, Claveri et al. 1994). Biokoncentra¢ni
hodnoty tézkych kovli v meSich jsou pak nékolikandsobné vyssi nez hodnoty v okolnim
prostiedi (Claveri et al. 1994). Empain (1998) dale poukazuje na pomalou desorpci kovii
z vodnich mechorostli. Z téchto diivodu se Casto vyuZivaji k posouzeni kvality vody
Vv nepravidelné zatéZzovanych recipientech primyslovymi odpadnimi vodami (Samecka-
Cymerman et al. 1991), Gongalves et al. 1992, Lopez et Carballeira 1993, Mouvet et al.
1993).

Mezi nejcastéji vyuzivané sentinelové vodni mechorosty patii nasledujici druhy:
Fontinalis antipyretica, Scapania undulata (L.) Dumort., Rhynchostegium riparioides
(Hedw.) Cardot. (Cenci 2000, Cesa et al. 2008). Tyto maji vyznamné biakumulaéni
schopnosti a navic jsou Siroce distribuovany v lotickych systémech celé Evropy (Ramade,
1992; Roy et al., 1996).

Pravé Fontinalis antipyretica byl nalezen v dostate¢ném mnozstvi ve vsech
zvolenych lokalitdch vodniho toku Bfezné. Z tohoto diivodu jeho biomasa byla pouzita

k chemickému monitoringu vybranych tézkych kovi.
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3.2.3. Vybér dalSich matric pro chemicky monitoring tézkych kov
Soucasti vybéru vhodného bioakumula¢niho indikatoru v fece Btezné bylo

stanovit dal$i matrice vodniho ekosystému pro chemicky monitoring vybranych tézkych
kovi. Tyto mély byt abiotického piivodu charakterizujici miru zatizeni zivotniho
prostiedi sentinelového organismu.

Nejpouzivangjsi abiotickou matrici ve vSech typech vodnich ekosystému je voda.
Tato slozka vodniho prostfedi sice neodrazi jeho dlouhodobé zatizeni polutanty
perzistentni povahy, ale je nezbytna pro stanoveni biokoncentra¢niho faktoru (Svobodova
et al. 1996). Z tohoto diivodu byla voda odebirana také ve vodnim toku Biezné.

Mezi vyznamné matrice nezivého pivodu pro sledovani tézkych kovi v tekoucich
vodach dale patii sediment dna a plaveniny. Pouziti prvni slozky vodniho prostiedi je
omezeno zejména ve vysSich partiich fek, kde dnové sedimenty jsou hrubsiho charakteru
(Burton 2002). Totéz plati i pro zajmovy usek feky Biezné.

Naopak v téchto ¢astech vodnich tokd se pro tyto ucely bézné vyuzivaji plaveniny.
Jedna se o jemné Castice, které jsou rozptyleny v celém pritocném profilu. Tyto Castice
jsou trvale obklopené vodou a unasené¢ vodnim proudem. Plaveniny tvoii nepiesné
definovanou hranici se splaveninami. Sirsi hranici tvoii pisky s velikosti ¢astic v rozmezi
od 0,05-7 mm. Vse zavisi na hydraulické povaze vodniho proudu a zejména na unaseci
sile (Tlapak et Henrynek 2001).

Plaveniny mohou byt pouZity pro sledovani aktualni ¢i dlouhodobé ekologické
zatéZe vodniho prostfedi. Mimo jiné se pouzivaji pro hodnoceni miry kontaminace na
vetsi vzdalenosti ve vodnim toku. Franct et Gersl (2009), Leontovycova et al. (2012)
doporucuji pouzivat pasivni vzorkovace plavenin pro zjisténi dlouhodobého zatizeni
vodniho ekosystému t€zkymi kovy. Z téchto divodd byly pouzity i v lokalitach

zajmového toku.

3.3. Volba a terénni prtizkum referencnich vodnich tokd
Referenc¢nimi vodnimi toky se v tomto piipadé rozumi recipienty, které¢ nejsou

zatizeny primyslovymi odpadnimi vodami. Celkem byly vybrany dva vodni toky,

nicmén¢ kazdy za jinym ucelem.
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3.3.1. Ticha Orlice
Prvni referen¢ni vodni tok ptedstavovala Ticha Orlice. Tato prameni pod stejnym

vrcholem jako feka Biezna, ovSem na jeho zapadnim svahu (850 m.n.m). Od pramene
stéka severozapadnim smérem lesnim porostem a po cca 2 km protékd prvnimi
zéstavbami, obcemi Horni Orlici a Dolni Orlici (Stefadek 2008). V tomto useku je
geologické podlozi shodné se zajmovym uzemim feky Biezné.

Terénni prizkum byl uskute¢nén 18. 5. 2014 v 3,5km tseku vodniho toku Tiché
Orlice. Tato prozkoumana cast recipientu se nachazi na katastralnim Uzemi vyse
uvedenych obci.

Cilem prazkumu bylo nalézt v dostatecném mnozstvi vodni mechorost -
Fontinalis antipyretica a pouzit jej pro monitoring vybranych tézkych kovu, jak je tomu
ve vodnim toku Bfezné. Biokoncentraéni hodnoty tézkych kovii ve vzorcich mechorostu
vSech sledovanych lokalit by bylo mozné poté mezi sebou porovnat a prokazat tak miru
znecisténi zdjmového toku.

Pramenicka obecna (Fontinalis antipyretica) byla zaznamenana v potiebné
biomase pouze na dvou mistech v toku. Tato byla nasledné zvolena pro chemicky

monitoring vybranych tézkych kov.
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Legenda
stanovisté 1

@® stanovisté 2

Obrazek 7 Zvolend stanovisté za ucelem sledovani vybranych tézkych kovl ve vodnim toku Tiché Orlici. Mapovy

podklad www.mapy.nature.cz

Stanovisté &. 1

GPS souradnice: 50.059239N, 16.774895E

Obrazek 8 Stanovisté ¢. 1

Prvni stanovi$té se nachazi pfimo v obci Horni Orlice.
Jedna se o vyse polozenou lokalitu v referenénim vodnim
toku. V této ¢asti se Ticha Orlice vyznacuje svym piirodé
blizkym charakterem. Geometrie toku je zachovala, stejné
tak i jeho hydrologické parametry. Stfida se zde rychlejsi
proud s mirnym. Vyska vodniho sloupce se pohybuje od
15 - 30 cm a Sitka koryta ¢inni 1,5 m. Dnovy sediment je
hrubsi, slozeny z kameni (do 15 cm), $térku a lokalné i
pisku. Biehy se vyznacuji mirnym sklonem. Biehova
vegetace je tvofena prevazné travnimi a kefovymi porosty.

V blizkosti vodniho toku se nachazi nékolik staveb s

pozemKky slouzici pro rekreaéni ucely.
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Stanovisté &. 2

GPS soufadnice: 50.067199N, 16.743714E

e R , =% Druha lokalita byla zvolena 2,5 km po proudu od
t ptedchoziho stanovisté v obci Dolni Orlice. V tomto useku
je recipient z hydromorfologického hlediska vyrazné
antropogenn¢ ovlivnén. Koryto toku je napiimené a
zuzené (Sitka do 1 m). Proud vody se zde vyznacuje svou
relativné vysokou rychlosti a hloubka vody dosahuje misty
az 40 cm. Sediment dna mé zejména Stérko-pisCity
charakter s ojedinélym vyskytem kamend (do 15 cm).
Bfehy jsou piikré, zpevnéné zarostlymi betonovymi
dlazdicemi. Bfehovou vegetaci tvofi stromové porosty olse
Obrazek 9 Stanovisté ¢. 2 lepkavé (Alnus glutinosa) a javoru mlece (Acer

platanoides). Okolni pozemky jsou intenzivné zeméd¢lsky obhospodatované.

3.3.2. Bystrice
Druhym referenénim vodnim tokem Se stala Bystiice. Tato prameni ve vysce 660

m n.m. Vv lesnaté oblasti cca 4 km nad obci Détfichov nad Bystfici. Z téchto mist tece
prevazné jiznim smérem a po 53,9 km tvoii v Olomouci levostranny ptitok feky Moravy.
Téméf po celé jeho délce protéka Piirodnim parkem Udoli Bysttice (Stefadek 2008). To
napovida, Ze se jedna o ekologicky zachovaly recipient bez priimyslového zatizeni.
Reka Bystiice byla zam&mé vybrana za uéelem odbéru trsii prameniéky obecné
(Fontinalis antipyretica). Tento vodni mechorost byl nalezen v dostate¢né biomase pouze
Vv jedné lokalité (49.710061N, 17.445895E) piedem vytipovaného 2km useku vodniho
toku. Prozkoumana ¢ast recipientu se nachazi na katastralnim uzemi obce Jivové (28 - 30
fi¢ni kilometr). Odebrané rostliny (2.6 2014) byly nasledné druhy den instalovany do
vSech zvolenych lokalit feky Bfezné za ticelem bioakumula¢niho monitoringu vybranych

tézkych kovti.
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Legenda

@ misto odbéru
pramenicky ohecne
(Fontinalis antipyretica)

Obrazek 10 Misto odbéru pramenicky obecné (Fontinalis antipyretica) z referen¢niho vodniho toku Bystfice.
Mapovy podklad www.mapy.nature.cz

3.4. Instalace vzorkovacu plavenin a mechorostu v fece Bfezné
Instalace pasivnich vzorkovacu plavenin

Pasivni vzorkovace plavenin byly vyrobeny z umélohmotného pletiva (velikost
ok 1,5 cm), z pruzné silonové tkaniny (velikost ok 0,1 mm) a silonové $nury. Pletivo u
kazdého vzorkovace bylo vytvarovano do nalevkovitého tvaru (délka 25 cm, prumér
otvoru 10 cm) a do jeho vnitiniho prostoru byla pfipevnéna silonovou $itirou silonova
tkanina.

Takto ptipravené vzorkovace plavenin byly instalovany ve sledovanych
stanoviStich zajmového toku (viz Obrazek ¢. 58 kapitola Ptilohy). Jejich instalace
spocivala v pfipevnéni pfedni ¢asti k difevénému kiilu, ktery byl zatlu€en do sedimentti
dna a zadni ¢asti ke kamenu (velikost nad 25 c¢cm). Timto zptisobem byly vzorkovace
fixovany cca 10 cm nade dnem natoc¢ené smérem proti proudu.

Unésené castice vodou byly postupné zachytdvany do silonové tkaniny ve
vzorkovaci. Diky jeji flexibilit¢ bylo zamezeno zpétnému vyplavovani plavenin do

vodniho toku.
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Nainstalované pasivni vzorkovace plavenin (4. 6. 2014) byly ponechany v mistech
monitoringu celkem 100 dni. Pouze silonové tkaniny se vzdy po 25 denni expozici v toku

ménily za nové (resp. Cisté).

Instalace pramenicky obecné (Fontinalis antipyretica)

Instalace vodnich mechorostii z nekontaminovaného vodniho toku do zatizen¢ho
vodniho toku t€zkymi kovy je provadéna v celé fad¢ studii (Kelly et al. 1987, Carter et
Porter 1997, Ciffroy etal. 1997, Mersch et Reichard 1998, Rasmussen et Andersen 1999).
Casto je vyuzivana technika tzv. moss-bag, kdy trsy mechtl jsou umistény do sitovych
pytlika (Witton et al. 1991), v nichz jsou exponovany do sledovaného toku.

Vodni mechorost Fontinalis antipyretica byl odebran z referen¢niho vodniho toku
Bystfice a nasledné instalovan (3.6.2014) prostfednictvim techniky moss-bag do
vybranych lokalit feky Bfezné. Doba expozice instalovanych mechorosti trvala 25 dni.
Pted vlastni instalaci probéhl odbér nékolika trsi mechorostu za ucelem stanoveni
pocatecni koncentrace sledovanych tézkych kovii. Pfesny postup odbéru je popséan
Vv nasledujici kapitole.

,»Sitoveé pytliky“ byly vyrobeny z umélohmotného pletiva (velikost ok 1,5 cm) a
silonové $ilry (viz Obrazek €. 56 kapitola Ptilohy). Jejich rozméry €inily 25 x 30 x 10
cm. Instalace mechorostu v moss-bag probihala obdobné jako u pasivnich plaveninovych
vzorkovacu s tim rozdilem, ze musely byt polozeny v bezprostiedni blizkosti dna. Kelly
et al. (1987) uvadé&ji, Ze pozice mechu v sitce, hustota zabaleni, velikost oka sitky a

zpisob instalace ma na piijem tézkych kovli mensi vliv.

3.5. Odbér vzorka
Pramenicka obecna (Fontinalis antipyretica)

Odbér vzorkl ptirozené se vyskytujici pramenicky obecné ze vSech sledovanych
lokalit feky Biezné a referen¢niho vodniho toku Tiché Orlice byl proveden celkem tiikrat
béhem tif mésici (Cerven, Cervenec, srpen 2014). Trsy mechi byly odebirany v dostatecné
hloubce, aby se zabranilo fyziologickému stresu z expozice na vzduchu (Wehr et al.
1983).

Pouze jednorazove (v Cervnu 2014) byly odejmuty vzorky instalovaného mechu
po 25 denni expozici ze stanovist’ zdjmového toku.

Trsy vodniho mechu byly po vyjmuti z toku promyty v Cisté plastové nadobé

vodou z odebiraného mista, aby se odstranily Zivo¢ichové, zbytky sedimentti a dal$i hrubé
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necistoty. Poté se vlozily do polyethylenovych sacki s popisem zahrnujicim ¢islo a datum
odbéru, nazev toku a ¢islo lokality. Takto zaznamenané vzorky byly ulozeny v chladici
taSce a pripraveny k transportu do laboratofe. VSechny odbéry vzorkti mechorosti

probihaly v souladu s CSN 75 7721.

Plaveniny

Plaveniny zachycené v plaveninovych pasivnich vzorkovacich byly odejmuty ve
vSech zvolenych lokalitach celkem 4 krat. Kazdy odbér se konal v 25 dennich intervalech
Vv mésicich ¢ervnu, Cervenci, srpnu a zafi roku 2014. Veskeré odbéry byly provedeny
podle CSN 75 7051,

Naplavené cCastice byly vyjmuty ze silonové tkaniny a nasledné rozprostieny v
Cisté plastové nadobé, kde byly zbaveny zivocichii a hrubych necistot organického
puvodu. Poté se vlozily do plastovych vzorkovnic (1000 ml) oznaenych obdobnym
zpusobem jako vzorkovnice mechil. Tyto byly den pfed vlastnim odbérem promyty
destilovanou vodou s koncentrovanou kyselinou dusi¢nou (2 ml/I't). Vzorkovnice

s plaveninami byly nasledné transportovany v chladici tasce do laboratofe.

Voda

Odbér vzorkti vody probshl dle CSN 75 7051 ve stejném obdobi jako odbdr
vzorkd pfirozen¢ se vyskytujicich mechorostl, ovSem pouze ve vybranych
lokalitach zajmového toku. Odbér vody navic probéhl jednorazove 18.6.2014 na odtoku
COV v Bilé Vodé, v odpadni strouze vedouci z téze COV a z vypusté odvadgjici
primyslové odpadni vody z textilniho zavodu piimo do recipientu.

Odbér vody ve sledovanych lokalitach byl provadén vzdy uprostied recipientu cca
15 cm pod hladinou do plastovych vzorkovnic (1000 ml). Tyto byly pfedem vymyty
destilovanou vodou s koncentrovanou kyselinou dusi¢nou (2 ml/l?). Pfed vlastnim
odbérem se vzorkovnice proplachly vodou ptimo z mista odbéru. Odebrané vzorky byly
nasledn¢ zakonzervovany 3 ml kyseliny dusi¢né a v fadn€ oznacenych vzorkovnicich

ulozenych chladicich taskach byly pievezeny k laboratorni analyze.
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3.5.1. Terénni méfeni vybranych parametrt vody
Pii kazdém odbéru vzorkt vody bylo ve vSech zvolenych lokalitach provedeno

méieni vybranych fyzikalné-chemickych parametrii vody. Konkrétné se jednalo o tyto
ukazatele: teplota vody, obsah rozpusténého kysliku ve vodé¢ a pH.
Teplota vody a obsah rozpusténého kysliku ve vod¢ byly méfeny oxymetrem
(firmy Hanna) s membranovou elektrodou. Pravé zjisténa hodnota teploty vody je
soucasti digitalni kalibrace pfed vlastnim méfenim obsahu rozpusténého kysliku ve vode¢.
Pti zjistovani hodnoty pH pomoci pH-metru (firmy Voltcraft) bylo nutné nejprve
pfistroj nakalibrovat prostfednictvim standardnich pufrt pH 4 a 7. Poté mohlo dojit k

vlastnimu méfeni.

3.6. Laboratorni zpracovani a analyza vzorku
Vzorky vody, mechorostu a plavenin se v laboratornich podminkach pted vlastni

analyzou tézkych kovli musely nejprve upravit.

Uprava vody spocivala pouze v jeji filtraci ptes filtraéni papir. Vzorky vody tak
byly zbaveny piipadnych hrubych necistot a plavenin.

Trsy mechii byly proplachnuty destilovanou vodou. Poté se z jejich stélek
odebraly apikalni casti (2 cm) (Wells et Brown 1990) ur¢ené pro analyzu, aby se
minimalizovaly chyby zpiisobené rtiznou akumulacni kapacitou jednotlivych ¢asti rostlin
(Wehr et al. 1983). Terminalni fyloidy navic 1épe odrazeji stav znecisténi (Whitton et al.
1991).

Vrcholové ¢asti mechorostu vsech vzorkt se susSily 10 dni na filtracnim papiru.
Poté byla suSina z kazdého vzorku zhomogenizovana ve tfeci misce a navaZena
(elektronicka vaha Precisa 1212 M) na 0,5 gramu.

Vsechny odebrané vzorky plavenin byly nejprve vysuseny v susarné (SANYO-
Gallenkamp) pii teploté 105 °C po dobu 2 hodin. Poté byly jednotlivé vzorky rozdrceny
ve tfeci misce na malé frakce a prosety ptes plastové sitko (0,5 mm). Navazka upravenych
vzorkl byla stejnd jako u mechorostu.

Pro dalsi tipravu vzorkt mechorostu a plavenin byla zvolena metoda pseudototalni
mineralizace. Navazena suSina téchto matric byla oddélen€ vlozena do teflonovych nddob
a nasledné zpracovana v mikrovinném mineralizaénim pfistroji (BERGHOF SW-2).
Kazda mineralizaéni nadoba se vzorkem mechu obsahovala 7 ml HNOs3, 1 ml H202 a se
vzorkem plavenin 1 ml HNOgz, 3 ml HCI. Délka mineraliza¢niho procesu trvala 40 minut
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a nasledné chlazeni 15 minut. Vysledné mineralizaty byly doplnény destilovanou vodou
do objemu 50 ml a poté prefiltrovany.

Upravené vzorky vSech matric byly nasledn¢€ analyzovany na obsah vybranych
tézkych kova (nikl, zinek, méd’, olovo, chrom a kadmium) pomoci atomového
spektrometru GBC AVANTA > v plamenové verzi na plameni acetylen - vzduch (chrom

na plameni acetylen - oxid dusny).
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4. Vysledky

Vysledky prace jsou rozdéleny do péti hlavnich Césti zabyvajici se matricemi
vodniho ekosystému. Prvni a druhé ¢ast se vénuje zjist€énym obsahlim vybranych tézkych
kovli (Ni, Zn, Cu, Pb, Cd, Cr) v piirozené¢ se vyskytujicim ¢i instalovaném vodnim
mechorostu pramenicka obecna (Fontinalis antipyretica). Ve tieti a ¢tvrté ¢asti jsou
popsany stanovené hodnoty obsaht téchto kovii v plaveninach a ve vod¢. Na zavér této

kapitoly jsou porovnany obsahy sledovanych prvkli mezi vybranymi matricemi.

4.1. Obsahy vybranych tézkych kovl v pfirozené se vyskytujicim mechorostu
Vybrané tézké kovy byly analyzovany ve vzorcich ptirozené rostouci pramenicky

obecné v zajmovém vodnim toku Bfezné a referenénim recipientu Tiché Orlici. Veskeré
zjisténé obsahy téchto kovl za vSechny tfi odbérova obdobi jsou uvedeny Vv kapitole
Ptilohy (Tabulka ¢. 2).

Vyssi hodnoty obsahu niklu byly zjistény v fece Bfezné pod zdroji odpadnich vod
tj. v lokalitach €. 2 - 4 v Cervenci (25.7. 2014). Nejvyssi hodnota (30,7 mg/kg) byla
stanovena ve vzorku z lokality ¢islo dvé, reprezentujici vypust z Cistirny odpadnich vod
v Bilé¢ Vodé a prvni vypust vedouci z textilniho zavodu do recipientu. Naopak nizsi
obsahy niklu byly analyzovany v mesich odebranych 30.6. 2014. Nejniz$i hodnota (resp.
hodnota pod mezi detekce pfistroje, < 3,8 mg/kg) byla zjisténa v zdjmovém toku ve

vzorku z lokality €. 5 (nejvzdalenéjsi monitorovaci stanovisté od zdroju znecisténi).
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Obrazek 11 Obsah niklu stanoveny ve vzorcich Fontinalis antipyretica odebranych z lokalit feky Bfezné a Tiché
Orlice ve tfech terminech (30.6.2014, 25.7.2014 a 19.8.2014). Pozn. <MD = hodnota pod mezi detekce pfistroje.
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Vyssi obsahy zinku byly zjistény stejné¢ jako u niklu v Cervenci ve vzorcich
odebranych ze stanovist’ €. 1 - 4 feky Biezné. Nejvyssi hodnota (420,8 mg/kg susiny) byla
op¢t naméiena ve vzorku druhé lokality pod vySe zminénymi vypustémi odpadnich vod.

Obsahy tohoto kovu naméfené v Cervnu byly oproti Cervencovym hodnotam ve vsech

v

cvwr

susiny) stanoven v srpnu (19.8. 2014) ve vzorku z Tiché Orlice, z vySe polozené lokality

v

¢. 1.
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Obrazek 12 Obsah zinku stanoveny ve vzorcich Fontinalis antipyretica odebranych z lokalit feky Bfezné a
Tiché Orlice ve tfech terminech (30.6.2014, 25.7.2014 a 19.8.2014).

Vyssi obsahy médi byly analyzovany v mesSich odebranych zejména v Cervnu
z druhé lokality feky Biezné (28,3 mg/kg suSiny) a z prvni lokality referenniho toku
(26,7 mg/ kg susiny). Niz$i hodnoty byly naopak zaznamenany v srpnu, vyjma vzorku z
paté lokality (nejvzdalengjsi od zdroje primyslovych odpadnich vod). V tomto byla
naopak nejvyssi ze vSech méteni (71,1 mg/kg suSiny). Paradoxné v ptedeslych dvou

mésicich byly ve vzorcich ze stanovisté €. 5 zjistény v obou pfipadech nejnizsi hodnoty

médi (v ¢ervnu 11 mg/kg suSiny a v ¢ervenci 12,1 mg/kg suSiny).
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Obrazek 13 Obsah médi stanoveny ve vzorcich Fontinalis antipyretica odebranych z lokalit feky Brezné a
Tiché Orlice ve tfech terminech (30.6.2014, 25.7.2014 a 19.8.2014).

Vysoké obsahy olova byly stanoveny ve vzorcich odebranych ze zajmového
vodniho toku v cCervenci (vyjma vzorku z lokality ¢. 5). Nejvyssi akumulace bylo
dosazeno nad vypusti odpadnich vod z COV v Bilé Vodg (23,5 mg/kg susiny, lokalita &.
1) a pod druhou vypusti textilniho zdvodu (22,4 mg/kg suSiny, lokalita ¢. 3). Naopak
hodnoty, které nebylo mozné detekovat (< 6,7 mg/kg suSiny) byly zjiStény ve vSech
ptipadech ve vzorcich z nejvzdalengjsiho monitorovaciho mista. Dale obsah olova nebylo
mozné urcit v ¢ervnu ve vzorku z ¢asti zaymového toku reprezentujici soutok s odpadni

strouhou (z lokality €. 4) a v srpnu ve vzorcich téméft vSech stanovist’ sledovaného toku.

27



25

N
o

Pb [mg/kg susiny]
;

10
MD MD <MD MD <MD<MD <MD I IIH
CBn I BEn mfn men
N WV ) R R N v
(\’b (\'b (\’b (\’b 2 &\(5& \\(/Q’
@Y 2@ eV @V @v < 0
R S 3 & & X &
<8 <8

Hcerven M cCervenec [Osrpen

Obrazek 14 Obsah olova stanoveny ve vzorcich Fontinalis antipyretica odebranych z lokalit feky Bfezné a
Tiché Orlice ve tfech terminech (30.6.2014, 25.7.2014 a 19.8.2014). Pozn. <MD = hodnota pod mezi

detekce pfistroje.

Obsah kadmia dosahoval vyssich hodnot taktéz v Cervenci a to ve vzorcich ze
vSech lokalit véetné z téch referencniho toku. Nejvyssi hodnota (10 mg/kg susiny) byla
naméfena ve vzorku odebraného pod vypustémi vedouci z COV a textilni spole¢nosti
(lokalita ¢. 2). Naopak niz§i akumulace kadmia byly zjistény v mesich v ¢ervnu, z toho

ze dvou poslednich stanovist’ zdjmového toku byly pod mezi detekce pfistroje (< 1 mg/kg

susiny).
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Obrazek 15 Obsah kadmia stanoveny ve vzorcich Fontinalis antipyretica odebranych z lokalit feky Bfezné a
Tiché Orlice ve tfech terminech (30.6.2014, 25.7.2014 a 19.8.2014). Pozn. <MD = hodnota pod mezi

detekce pfistroje
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Vyssi hodnoty obsahu chromu byly stanoveny v mesich odebranych z prvnich tfi
lokalit feky Bfezné. Nejvyssi hodnoty byly zjistény v ¢ervnu ve vzorcich odebranych nad
permanentnim zdrojem znegi§téni, tj. nad vypusti z COV (14,7 mg/kg susiny, lokalita ¢.1)
a v Cervenci pod timto zdrojem (14,9 mg/kg suSiny, lokalita ¢. 2). Ve tietim stanovisti
reprezentujici druhou vypust textilntho zavodu byly obsahy ve vzorcich takika
vyrovnané. Nedetekovatelné hodnoty (< 4,8 mg/kg susiny) naopak vykazovaly mechy
odebrané z vySe polozené lokality Tiché Orlice ve vSech odbérovych obdobi. Taktéz
obsahy pod mezi detekce pfistroje byly zjistény v Cervenci ve vzorku odebraného na
soutoku s odpadnim kanalem (lokalita ¢. 4) a spole¢né s ¢ervnovym odbérem ve vzorcich

z posledni zvolené lokality feky Biezné (z lokality €. 5).
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Obrazek 16 Obsah chromu stanoveny ve vzorcich Fontinalis antipyretica odebranych z lokalit feky Bfezné
a Tiché Orlice ve tfech terminech (30.6.2014, 25.7.2014 a 19.8.2014). Pozn. <MD = hodnota pod mezi
detekce pfistroje.

4.1.1. Trendy obsahi sledovanych prvkl v pdvodnim mechorostu

Trend obsahi prvkd byl sledovan v jednotlivém obdobi mezi vybranymi
lokalitami feky Biezné a referen¢niho vodniho toku Tiché Orlice. Zmény v obsazich kovl
Vv podélnych profilech vodnich toki byly mezi sebou nasledné¢ srovnany. Tyto trendy jsou
nize graficky zndzornéné pro kazdy odbérovy termin zvIast.

V prvnim odbérovém obdobi (30. 6. 2014) byl zaznamenan témét shodny pritbéh

u niklu, zinku a kadmia. Obsahy téchto prvkl v zajmovém toku stouply v lokalitach pod
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zdroji znec€iSténi a s jejich vzdalenosti po proudu se vyrazné snizily. V Tiché Orlici
naopak jejich akumulace po proudu pfibyvala.

Podobny trend probihal v fece Bfezné i v referencnim toku u médi a olova.
V zajmovém toku se tyto prvky chovaly obdobné jako zinek, nikl a kadmium, pouze

Vv Tiché Orlici mély opacny trend nez tyto kovy. Zcela odlisny prubeh byl zaznamendn u

chromu.
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Obrazek 17 Prabéh obsahd niklu, kadmia a zinku zjisténych ve vzorcich Fontinalis antipyretica odebranych
z lokalit feky Brezné a Tiché Orlice ( 30.6.2014). Pozn. <MD = hodnota pod mezi detekce pristroje.

Cu —@—-Pb —@ —Cr
30
E 25
>N
2
mZO
R,
Y
15
o ~ = - \\\  J
o 10 ’,>.‘ \\\ /x/ \~\H\
_Q\ - - P ~ \.
= d \'e‘1<:~ ® \d -
<MD <MD
0
WY N > N Re) N v
. &(\% . Q}(\?’ . Q}(\?’ . ?}(\7’ S & Oé\&
Q)( ‘b‘ ‘b‘ ‘b‘ Q)( ) )
<& &

Obrazek 18 Pribéh obsahl médi, olova a chromu zjisténych ve vzorcich Fontinalis antipyretica
odebranych z lokalit feky Bfezné a Tiché Orlice ( 30.6.2014). Pozn. <MD = hodnota pod mezi detekce

pristroje.
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Taktéz v druhém odbérovém obdobi (25.7. 2014) byl trend obsahti niklu, zinku a
kadmia téméf stejny jako v predchozim terminu. K vyraznéjsimu poklesu obsaht téchto
prvkl vsak doslo az v nejvzdalenéjsi lokalit€¢ od zdroji znecisténi. V zdjmovém toku se
podobné vyvijely s témito prvky také méd’, mén¢ pak chrom. Méd’ méla s olovem shodny

pribéh v referenénim toku, v fece Biezné se olovo chovalo odlisnym zptsobem.
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Obrazek 19 Pribéh obsah( niklu, kadmia a zinku zjisténych ve vzorcich Fontinalis antipyretica
odebranych z lokalit feky Bfezné a Tiché Orlice ( 25.7.2014).
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Obrazek 20 Prabéh obsahl médi, olova a chromu zjisténych ve vzorcich Fontinalis antipyretica
odebranych z lokalit feky Brezné a Tiché Orlice ( 25.7.2014). Pozn. < MD = hodnota pod mezi detekce
pfistroje.

31



V srpnu (19.8. 2014) byl zcela shodny pribéh u niklu a kadmia a dale u zinku a
chromu. Taktéz méd’ vykazovala podobny trend jako zinek a chrom vyjma vyrazného
koncentracniho nartistu v nejvzdalenéjSim monitorovacim stanovisti zajmového toku.
Toto vyrazné zvyseni se vymykalo trendim vSech ostatnich prvki. U vSech obsahii kovii,
vyjma olova (vétSina hodnot pod mezi detekce pfistroje) a meédi, byl pozorovan déle po

proudu pod vypustémi z COV a textilniho zavodu pozvolny pokles koncentraci.
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Obrazek 21 Pribéh obsah( niklu, kadmia a zinku zjisténych ve vzorcich Fontinalis antipyretica
odebranych z lokalit feky Brezné a Tiché Orlice ( 19.8.2014).
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Obrazek 22 Prabéh obsahl médi, olova a chromu zjisténych ve vzorcich Fontinalis antipyretica
odebranych z lokalit feky Bfezné a Tiché Orlice (19.8. 2014).
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Bez ohledu na obdobi byl sledovan vztah mezi obsahy vybranych tézkych kovii
v z4jmovém vodnim toku. Kompletni vypocétené korelacni koeficienty jsou zndzornény
Vv kapitole Pfilohy (Tabulka ¢. 4).

Znacné pozitivni korelace byly zaznamenany mezi niklem a kadmiem (0,90),
niklem a zinkem (0,89), zinkem a kadmiem (0,85). Zato negativni korelace nebyly

prokdzany v zddném piipade.

4.1.2. Obsahy vybranych kovu v ptiivodnim mechorostu z jednotlivych lokalit feky
Brezné a Tiché Orlice
Mezi vybranymi lokalitami vodniho toku Bfezné a Tiché Orlice byl sledovan

trend v obsazich jednotlivych prvki. Pro kazdy prvek byly vytvofeny dva grafy
znazoriujici rozptyl zjisSténych obsahti v kazdé lokalité (Box plot) a pritbéh priimérnych
hodnot mezi stanovisti (Mean plot). Tyto jsou znazornény v kapitole Pfilohy (Obrazek ¢.
46-47).

Témét u vSech prvkl (vyjma médi) byly zjistény vysoké obsahy v mesich pod
vypusti z Cistirny odpadnich vod v Bile Vod¢€ a vypustémi textilniho zadvodu (lokalita ¢.
2 a 3). Naopak velice nizké hodnoty vybranych kovli (mimo méd’) byly stanoveny ve
vzorcich z nejvzdalenéj$i monitorovaci lokality (¢. 5) zdjmového toku a z vyse
polozeného stanovisté Tiché Orlice (vyjma olova). Nicméné signifikantni rozdil mezi
obsahy jednotlivych prvkil sledovanych ve zvolenych lokalitach obou toki byl prokézan
pouze u chromu (ANOVA; df = 6; F = 4,71; p = 0,008; a = 0,05). Podle Tukey-Kramer
testu akumulace chromu v mesich byla prokazateln¢ vyssi v lokalité ¢. 2 (zajmového
toku) néz v lokalité ¢. 5 a ¢. 1 (referenéniho toku), dale v lokalité ¢. 3 nez lokalité ¢. 1

(referen¢niho toku).

4.2. Obsahy vybranych tézkych kovt v instalovaném mechorostu
Za ucelem bioakumulacnich studii vybranych téZkych kovil byly v fece Bfezné

instalovany trsy pramenicky obecné prevezené z referencniho vodniho toku Bystfice.
Veskeré zjisténé obsahy téchto prvku pred a po expozi¢ni dob¢ jsou shrnuty v kapitole
Ptilohy (Tabulka ¢. 3).

Obsah niklu pied expozici ¢inil 9,3 mg/kg susiny. Po 25 dnech byl zaznamenan
nejvyssi narast (30,5 mg/kg susiny) ve vzorku z lokality reprezentujici druhou vypust

textilniho zavodu (lokalita ¢. 3). Naopak nejméné se obsah niklu zvysil ve vzorcich
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odebranych nad vypustémi odpadnich vod (10,1 mg/kg suSiny, lokalita ¢. 1) a

Vv nejvzdalenéjsim stanovisti (€. 5) od zdroju znecisténi (11,3 mg/kg susiny).
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Obrazek 23 Obsah niklu pred a po 25denni expozici Fontinalis antipyretica v lokalitach zajmového
toku (instalace 3.6.2014 a odbér vzorkud 28.6.2014).

U zinku byla zjisténa pocate¢ni hodnota (pted instalaci mechit) 89,4 mg/kg susiny.
Stejné jako u niklu byl stanoven nejvyssi narust (332,4 mg/kg suSiny) ve vzorku
odebran¢ho pod druhou vypusti textilni spole¢nosti (lokalita €. 3). Od tohoto stanovisté
proti nebo po proudu byl obsah zinku v instalovanych mesich vyrazné nizsi. Nejnizsi

hodnota (136,8 mg/kg suSiny) byla zaznamenana ve vzorku z nejvzdalenéji zvolené

lokality (€. 5) od vypusti odpadnich vod.
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Obrazek 24 Obsah zinku pred a po 25denni expozici Fontinalis antipyretica v lokalitach zajmového
toku (instalace 3.6.2014 a odbér vzork( 28.6.2014).
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Hodnota obsahu médi v mesich pied expozici ¢inila 10,9 mg/kg suSiny. Markantni
nartst (34,5 mg/kg susiny) byl vyhodnocen ve vzorku odebraného pod vypusti vedouci

z COV a textilniho zavodu (lokalita &. 2). Se vzdalenosti po proudu se obsahy médi

vzorku nad zdroji zne€isténi (lokalita ¢. 1).

M pred expozici O po expozici
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Obrazek 25 Obsah médi pred a po 25denni expozici Fontinalis antipyretica v lokalitach
zajmového toku (instalace 3.6.2014 a odbér vzorkd 28.6.2014).

Pocate¢ni hodnota olova byla tak nizka, Ze ji pfistroj nebyl schopny piesné
stanovit (< 6,7 mg/kg suSiny). Tato nedetekovatelnost obsahu olova pied expozici
omezila pfesné srovnani s obsahy po expozicni dob€. Piesto byla zaznamenéna vyrazna
akumulace tohoto prvku stejné jako u niklu a zinku ve vzorku odebraného pod druhou

vypusti textilni spole¢nosti. Obsahy zjisténé ve vzorcich mechu z ostatnich lokalit byly

¢istirny odpadnich vod v Bilé Vodé.
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M pred expozici O po expozici
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Obrazek 26 Obsah olova pred a po 25denni expozici Fontinalis antipyretica v lokalitach
zdjmového toku (instalace 3.6.2014 a odbér vzork(i 28.6.2014). Pozn. <MD = hodnota pod mezi

detekce pristroje.

Taktéz obsah kadmia se po 25denni expozici vyrazné zvysil (7 mg/kg susiny) pod
druhou vypusti (lokalita ¢. 3) ve srovnani s hodnotou (1,2 mg/kg suSiny) pted instalaci.
Ve vzorcich ostatnich stanovist' byly akumulace kadmia zfeteln¢ niz§i a takika
vyrovnané. Nejniz§i hodnota (1,8 mg/kg suSiny) byla stanovena v mechorostu

instalovaném v toku u obce Biezné (lokalita €. 5).
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Obrazek 27 Obsah kadmia pred a po 25denni expozici Fontinalis antipyretica v lokalitach
zajmového toku (instalace 3.6.2014 a odbér vzorki 28.6.2014).
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Obdobn¢ jako u olova také u chromu byly hodnoty pfed expozici pod mezi
detekce pristroje (< 4,8 mg/kg susiny). Naopak po 25dennim vystaveni vV zdjmovém toku
doslo k vyraznému nartstu obsahu chromu ve vzorku odebraného nad permanentnim
zdrojem zneGisténi (lokalita ¢. 1, nad vypusti COV). Jesté vice byl obsazen v mesich
instalovanych pod obéma vypustémi textilni spole¢nosti (lokalita ¢. 2-3), zde byly
hodnoty vyrovnané (10,5 mg/kg susiny). Nejnizs$i akumulace (7,2 mg/kg suSiny) byla

op¢t ve vzorku z lokality (€. 5) zvolené nejdale po proudu.
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Obrazek 28 Obsah chromu pred a po 25denni expozici Fontinalis antipyretica v lokalitach
zajmového toku (instalace 3.6.2014 a odbér vzorkd 28.6.2014).

4.2.1. Trendy obsahi sledovanych prvku v instalovaném mechorostu
Po 25denni expozici trsu instalovaného mechorostu v zajmovém toku byl

sledovan vzajemny pribeh zjisténych obsaht jednotlivych kovli v podélném profilu
tohoto recipientu. Trendy obsaht prvkd, které byly mezi sebou srovnany, znadzorfiuji nize

uvedené grafy.

Zcela shodny trend byl zachycen u niklu, zinku, olova, méné¢ pak kadmia. U
téchto kovll byl zaznamenan vyrazny nartist obsahi pod druhou vypusti textilniho

zavodu. Odlisny pribéh mély obsahy médi a chromu.
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Obrazek 30 Prabéh obsahi niklu, zinku, kadmia a chromu zjisténych v instalované Fontinalis antipyretica
odebrané po 25denni expozici z lokalit feky Brezné (28.6.2014).

Cu, Pb [mg/kg susiny]
= N N w w ) H (%)
(6] o (6, ] o (8] o (6] o

=
o

Brezna 1

Brezna 2

Cu —@—-Pb
[ ]
/ \
/ \
/ \
/ \
/ \
/ \
/ \
/ Ay
\
\
Ly
Brezna 3 Brezna 4

Brezna 5

Obrazek 29 Pribéh obsahl médi a olova zjisténych v instalované Fontinalis antipyretica odebrané po
25denni expozici z lokalit feky Bfezné (28.6.2014).

4.3.

Obsahy vybranych tézkych kovi v plaveninach

Dalsi sledovanou matrici ve vodnim toku Bfezné za ucéelem chemického

monitoringu vybranych téZzkych kovi se staly plaveniny.

Kompletni hodnoty vSech obsahti téchto prvkt za vSechny ¢tyfi odbérové obdobi

jsou shrnuty v Tabulce ¢. 5 v kapitole Prilohy.
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Nejvyssi hodnoty niklu byly zaznamenény v Cervnu (29.6.2014) ve vzorcich
vSech lokalit zvolenych po proudu pod permanentnim zdrojem znecisténi (pod vypusti
COV). Tyto obsahy byly téméf vyrovnané, pohybovaly se v rozmezi od 22,7 - 24,9 mg/kg

cvwr

vzorku plavenin odebraného pod druhou vypusti textilniho zdvodu (3,5 mg/kg susiny).
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Obrazek 31 Obsah niklu stanoveny ve vzorcich plavenin odebranych z lokalit feky Brezné ve ¢tyfech
terminech (29.6.2014, 24.7.2014, 18.8.2014 a 12.9.2014).

Stejné€ jako u niklu také u zinku byly vyS$$i akumulace zaznamendny v prvnim
sledovaném mésici ve vzorcich téméf vSech lokalit. Nejvyssi z nich (241,6 mg/kg suSiny)
byla ve vzorku z lokality reprezentujici druhou vypust ptivadéjici primyslové odpadni
vody (lokalita €. 3). Nejniz§i obsahy zinku naméfené v zafi ve vzorcich z useku
reprezentujiciho vypusté odpadnich vod (lokalita ¢. 2 - 3) a soutok s odpadni strouhou

(lokalita ¢. 4) byly takika vyrovnané. Rozmezi obsahli se pohybovalo od 46,6 - 47,1
mg/kg susiny.
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Obrazek 32 Obsah zinku stanoveny ve vzorcich plavenin odebranych z lokalit feky Bfezné ve ¢tyfech
terminech (29.6.2014, 24.7.2014, 18.8.2014 a 12.9.2014).

Vyss§i hodnoty obsahu médi byly taktéz naméfeny v cervnu ve vzorcich
odebranych témét ze vSech lokalit zajmového toku. Nejvyssi (67,3 mg/kg suSiny) z nich
obsahovaly plaveniny zachycené piimo pod vypusti z COV a textilniho zdvodu. Nizi
obsahy médi byly zjistény pievazné v Cervenci (24.7.2014) a zafi. V sedmém mésici byl
zaznamenan pouze vyrazny narist na soutoku s odpadni strouhou nepravidelné

ptivadéjici odpadni vody. Ve vzorcich z této ¢asti toku byly naopak stanoveny nejnizsi

hodnoty v osmém (5,6 mg/kg susiny) a devatém mésici (5,5 mg/kg susiny).
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Obrazek 33 Obsah médi stanoveny ve vzorcich plavenin odebranych z lokalit feky Bfezné ve Ctyrech
terminech (29.6.2014, 24.7.2014, 18.8.2014 a 12.9.2014).

40



Vysoké a zaroven takika vyrovnané hodnoty obsahu olova (v rozmezi 35,8 - 38,2
mg/kg susiny) byly zjistény ve vSech sledovanych obdobich ve vzorcich nad zdroji
odpadnich vod (lokalita ¢. 1). Nicméné takto vysoké obsahy byly zaznamenany i ve
vzorcich z ostatnich lokalit pouze v Cervnu. Naopak nizsi hodnoty pfevazovaly v mésici
srpnu, z toho nejnizs$i akumulace byla prokdzéna opét v plavenindch odebranych na

soutoku s odpadnim kanalem (7,7 mg/kg susiny).
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Obrazek 34 Obsah olova stanoveny ve vzorcich plavenin odebranych z lokalit feky Bfezné ve ctyrech
terminech (29.6.2014, 24.7.2014, 18.8.2014 a 12.9.2014).

Pfi analyze kadmia v plavenindch byly ve vétSin€ ptipadech (v zari ve vSech
ptipadech) hodnoty pod mezi detekce pfistroje (< 1,1 mg/kg suSiny). Pouze v mésici
¢ervnu a ¢ervenci se objevilo nékolik vyraznych nartsti koncentraci. Nejvyssi z nich byly
Vv sedmém mesici v plavenindch nad vypustémi odpadnich vod (2,5 mg/kg suSiny) a

Vv Cervenci pod druhou vypusti textilniho zavodu (2,4 mg/kg suSiny).
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Obrazek 35 Obsah kadmia stanoveny ve vzorcich plavenin odebranych z lokalit feky Bfezné ve ¢tyrech
terminech (29.6.2014, 24.7.2014, 18.8.2014 a 12.9.2014). Pozn. <MD = hodnota pod mezi detekce

pfistroje.

Vysoké hodnoty obsahu chromu pievazovaly v prvnim sledovaném mésici.
Nejvyssi z nich (40 mg/kg suSiny) byla stanovena v plaveninach pod druhou vypusti
textilni spole¢nosti (lokalita ¢. 3). Nicméné ve vzorcich odebranych pod obéma
vypustémi tohoto zdvodu byly Vv Cervenci a zafi zjiStény naopak nizké hodnoty. Nejnizsi
obsah (5,4 mg/kg susiny) chromu v plaveninach byl zaznamenan v sedmém mésici pod

prvni vypusti primyslovych odpadnich vod (lokalita €. 2).
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Obrazek 36 Obsah chromu stanoveny ve vzorcich plavenin odebranych z lokalit feky Bfezné ve ctyrech
terminech (29.6.2014, 24.7.2014, 18.8.2014 a 12.9.2014).
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4.3.1. Trendy obsahi sledovanych prvki v plaveninach
Obdobné srovnani trendii obsahti té¢zkych kovi jako u pfirozené se vyskytujiciho

vodniho mechorostu bylo provedeno také u plavenin. Pribéhy obsahii prvka v podélném
profilu zajmového toku jsou graficky zndzornény taktéz rozdélené pro urcité obdobi (viz
nize).

V prvnim sledovaném obdobi (29.6.2014) byl zaznamenan shodny vyvoj u zinku,
chromu a kadmia. Obsahy téchto prvku se vyrazné navySovaly aZ k lokalité reprezentujici
druhou vypust’ textilniho zavodu, poté doslo k pozvolnému klesani. Takto klesajici trend
byl pozorovan i u mé&di a olova, nicméng¢ jejich pribéh vyse proti proudu se od zminénych

prvkil znacné lisil. S médi mél v pocatku shodny vyvoj pouze nikl.

— @ —Ni Cd —@ -1Zn
30 300
25 o—_ _ _ Y —e— 250
E / - < =~ -~ T T e —
£ _ >
320 // - * —— -9 200 £
2 ( 2 s
) / 7 3
kv / / o0
> 15 / 150 <
£ /7 =
= V4 IS
3 10 ‘/ 100 2
i N
=2
5 50
<MD
0 0
Breznd 1 Brezna 2 Breznda 3 Breznd 4 Breznd 5

Obrazek 38 Priibéh obsah niklu, kadmia a zinku zjisténych ve vzorcich plavenin odebranych z lokalit
feky Bfezné (29.6.2014). Pozn. <MD = hodnota pod mezi detekce pfistroje.
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Obrazek 37 Prabéh obsahl médi, olova a chromu zjisténych ve vzorcich plavenin odebranych z lokalit
feky Bfezné (29.6.2014).
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Z cela odlisny pribéh byl ve srovnani s prvnim obdobim sledovan v Cervenci
(24.7.2014). Naprosto stejny trend byl zaznamenan u obsahti niklu a chromu a déle zinku
a meédi. Také u kadmia lze ocekavat podobny pritbéh s nékterymi vySe uvedenymi prvky.
U vSech téchto kovii doslo k vyraznému snizeni jejich hodnot pod vypustémi a naopak
k markantnimu nardstu na soutoku s odpani strouhou. Toto nelze tvrdit u olova, které

m¢élo odlisny vyvoj.
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Obrazek 39 Priibéh obsah niklu, kadmia a zinku zjisténych ve vzorcich plavenin odebranych z lokalit
feky Bfezné (24.7.2014). Pozn. <MD = hodnota pod mezi detekce pfistroje.
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Obrazek 40 Prabéh obsahl médi, olova a chromu zjisténych ve vzorcich plavenin odebranych z lokalit
feky Brezné (24.7.2014).

44



V srpnu (18.8.2014) byly sledovany naprosto stejné trendy u niklu, zinku a médi.
Hodnoty t&chto kovi se vyrazné zvysily pod vypusti COV a textilniho zavodu, poté doslo
k jejich opétovnému sniZeni. Podobny prib¢h s nimi m¢lo také kadmium. Stejny vyvoj
byl dale zaznamenan u olova a chromu, zde naopak doslo k vyraznému snizeni ve vyse

uvedené lokalité.
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Obrazek 41 Prabéh obsahd niklu, kadmia a zinku zjisténych ve vzorcich plavenin odebranych z lokalit
feky Brezné (18.8.2014). Pozn. <MD = hodnota pod mezi detekce pfistroje.
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Obrazek 42 Pribéh obsahl médi, olova a chromu zjisténych ve vzorcich plavenin odebranych z
lokalit feky Brezné (18.8.2014).
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V poslednim monitorovaném obdobi (12.9.2014) byl sledovan shodny trend
pouze u zinku a médi. Nicmén¢ obsah médi se pod druhou vypusti ptivadéjici primyslové
odpadni vody ve srovnani se zinkem vyrazné zvysil. VSechny sledované hodnoty
jednotlivych prvkl mély (vyjma kadmia a olova) v pocatku klesavy charakter. Ke
znatelnému nértstu téchto obsahti (vyjma obsahu médi) doslo se zvySujici se vzdalenosti

po proudu od zdroji odpadnich vod.
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Obrazek 43 Prlibéh obsah niklu, kadmia a zinku zjisténych ve vzorcich plavenin odebranych z lokalit
feky Brezné (18.8.2014). Pozn. <MD = hodnoty pod mezi detekce pfistroje
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Obrazek 44 Priibéh obsahl médi, olova a chromu zjisténych ve vzorcich plavenin odebranych z
lokalit feky Brezné (12.9.2014).
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4.3.2. Obsahy vybranych kovt v plaveninach z jednotlivych lokalit feky Bfezné
Mezi zvolenymi lokalitami zajmového toku byl sledovan vyvoj Vv obsazich

jednotlivych tézkych kovi stanovenych ve vzorcich plavenin.

Také v tomto ptipad¢ byly hodnoty kovii graficky znazornény v podob¢ Box plott
a Mean plotu (viz kapitola Pfilohy, Obrazek ¢. 48-49).

Vysoké obsahy niklu, zinku a médi byly zjistény ve vzorcich plavenin odebranych
pod vypusti Cistirny odpadnich vod v Bilé Vod¢ a prvni vypusti vedouci z textilniho
zavodu. Naopak nizké hodnoty téchto prvkl vykazovaly plaveniny nad vypustémi
odpadnich vod (vyjma zinku) a v nejvzdalenéjSim monitorovacim stanovisti.

U hodnot kadmia, olova a chromu byl pribéh zcela jiny. Vysoké hodnoty
naméfené ve vzorcich odebranych nad vypustémi odpadnich vod nalezely kadmiu a
olovu. Vysoké akumulace chromu byly ve vzorcich na soutoku s odpadni strouhou.
Nicméné pro tyto kovy byly spoleéné nizké hodnoty zaznamendny ve vzorcich pod
permanentnim zdrojem zne¢isténi (pod COV).

PtestoZze hodnoty obsahll jednotlivych prvki se mezi zvolenymi lokalitami na

prvni pohled lisi, tak nebyly mezi nimi prokazatelné rozdily.

4.4. Obsahy vybranych tézkych kovi ve vodé
Vybrané tézké kovy byly mimo jiné analyzovany ve vodé odebrané v zajmovém

toku ze zvolenych lokalit a pfimo ze zdroju odpadnich vod. Odbér vody z vodniho toku
probé&hl ve tfech terminech jako u pfirozené rostouciho mechorostu, pouze jednordzove
(18.6. 2014) byly odebrany vzorky odpadni vody.

Spolecné s odbéry vody z recipientu byly méfeny jeji vybrané fyzikalné-chemickeé
parametry, jejichz hodnoty jsou shrnuty v Tabulkach ¢. 6 - 8 (kapitola Ptilohy).

Veskeré hodnoty obsaht prvki zjisténé ve vzorcich z vodniho toku byly pod mezi
detekce pouzivaného pfistroje AAS Avanta GBC. Pouze v jednorazové odebranych
vzorcich odpadnich vod se podafilo detekovat obsahy u zinku a médi. V odpadni vodé
odtekajici z Cistirny odpadnich vod v Bilé Vod¢ bylo obsazeno 0,053 mg/l zinku a 0,105
mg/l médi, dale v odpadni vod¢ odtékajici z vypusté textilniho zadvodu bylo naméfeno
0,076 mg/l Zn a 0,024 mg/l médi. Prokazateln4a hodnota obsahu zinku (0,03 mg/l) byla
také zji§téna ve vodé odpadni strouhy pod COV.
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4.5. Srovnani obsaht vybranych tézkych kovli mezi mechorostem a plaveninami
Na zaklad¢ analyzy vybranych tézkych kovii ve vzorcich piivodniho mechorostu

Fontinalis antipyretica a plavenin bylo mozné zjistit, ktera slozka vodniho ekosystému
feky Bfezné je vice zatizena témito polutanty. Pro srovnani zatéze jednotlivych matric
kovy byly pouzity pouze jejich obsahy zjisténé béhem prvnich tfi odbérovych obdobi
(Cerven, Cervenec, srpen).

Témeétr u vSech sledovanych kova byly prokazany vyznamné rozdily v jejich
zatiZzeni bud’to plavenin nebo mechorostu. Pouze u niklu (ANOVA; df=1; F=0,01;p=
0,9315; o = 0,05) a médi (ANOVA,; df = 1; F = 0,16; p = 0,6905; a = 0,05) nebyly
hodnoty mezi témito matricemi signifikantné odlisné.

Prokazatelné vyssi akumulace ve vzorcich Fontinalis antipyretica vykazoval
zinek (ANOVA; df =1; F=4,70; p =0,0389; a = 0,05) a kadmium (ANOVA; df=1; F
= 28,83; p = 0,0001; a = 0,05). Plaveniny byly v opaéném piipadé vyznamné zatizeny
olovem (ANOVA,; df = 1; F = 28,83; p = 0,0000; o = 0,05) a chromem (ANOVA;
df =1; F=15,69; p=0,0004; a.=0,05).
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Obrazek 45 Box ploty s obsahy niklu (A), zinku (B), médi (C), olova (D), kadmia (E) a chromu (F) ve Fontinalis antipyretica a v plaveninach
odebranych ze zvolenych lokalit zajmového toku béhem tii odbérovych obdobi (29. - 30.6.2014, 24. - 25.7.2014, 18. - 19. 8. 2014).
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5. Diskuse

Jakost vody ve vodnim toku Bfezna je ovlivnéna cizorodymi latkami perzistentni
povahy, konkrétné t€zZkymi kovy. Tyto jsou soucésti zejména prumyslovych odpadnich
vod produkovanych textilnim zdvodem v horni ¢asti povodi. Cilem prace bylo zhodnotit
miru zatizeni feky Biezné t€émito polutanty prostfednictvim chemického monitoringu. Pro
tuto studii byly vybrany tfi slozky vodniho ekosystému, pomoci nichz mohla byt
ekologicka zatéz posouzena. Jednalo se o biotickou matrici, vodni mechorost pramenicka

obecna (Fontinalis antipyretica) a dvé abiotické slozky - plaveniny a voda.

5.1. Bioakumulace tézkych kovi ve vodnim mechorostu
Vodni mechorost pramenicka obecna (Fontinalis antipyretica) patii mezi vhodné

indikatory dlouhodobého zatizeni tekoucich vod cizorodymi latkami zejména tézkymi
kovy (Pekka et al. 2008). Vétsina vodnich mechorostl totiz béhem vegeta¢niho obdobi,
tedy obdobi ristu, vice kumuluje do svych stélek kromé Zivotné nezbytnych nutrienti
prave tyto polutanty perzistentni povahy (Fernandez et al. 2006). Vzhledem k témto
faktim bioakumula¢ni monitoring vybranych tézkych kovt (Ni, Zn, Cu, Pb, Cd, Cr) ve
vodnim mechorostu Fontinalis antipyretica probihal pravé v letnich mésicich.

V této studii byly pro posouzeni zatizeni zdjmového toku monitorovany vybrané
tézké kovy V pfirozené se vyskytujicim a instalovaném vodnim mechorostu Fontinalis
antipyretica.

Akumulacéni schopnost at’ uz ptivodniho ¢i instalovaného vodniho mechorostu
mohla byt ovlivnéna vzijemné pusobicimi faktory, které se v kazdém sledovaném
vodnim toku li$i v zavislosti na ¢ase a prostoru. Svobodova et al. (1996a), Modra (2014)
uvadéji faktory vodniho prostfedi, které maji vliv na piijem téZkych kovii vodnim
mechorostem. Predevs§im se jedna o tyto vlivy - pH, teplota vody, svétlo, koncentrace
rozpusténého kysliku ve vodég, tvrdost vody, rocni obdobi, obsahy kovli ve vodnim
prostiedi, kompetice mezi kovy, mnoZstvi mineralni a organické hmoty dispergované ve
vodé, pritok, rychlost proudu, sloZeni dnovych sedimentt a biologicko-fyziologicky stav

mechu.

5.1.1. Obsahy vybranych tézkych kovt v pfirozené se vyskytujicim mechorostu
Ve vzorcich pfirozené rostouciho mechorostu odebranych z feky Biezné a

referencniho toku Tiché Orlice (nezatizeny primyslovymi odpadnimi vodami) byly
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stanoveny hodnoty obsahu téchto kovii. Tyto mohly byt mezi sebou nésledné porovnany
vzhledem ke stejnému geologickému podlozi obou tokii (CGS 2015).

Nejvyssi hodnoty obsahu niklu byly zjistény pod zdroji odpadnich vod (lokality
¢. 2-4). Pohybovaly se v rozmezi 7,1 - 30,7 mg/kg suSiny. Témé&f o polovinu niz$i obsahy
byly stanoveny ve vzorcich z ostatnich zvolenych lokalit zdjmového toku (< 3,8 - 15,4
mg/kg susiny) a z referencniho toku (4,4 -14,4 mg/kg susiny), pfesto mezi nimi nebyl
signifikantni rozdil. Podle Kepaka (2005) je nikl soucasti vétSiny barviv textilniho
pramyslu. Z vody je pfijiman vodnimi mechorosty v jednoduché iontové formé (Ni?*)
stejné jako ostatni kovy (Bleuel et al. 2005, Fernandez et al. 2006). Jeho G¢inky nejsou
prilis toxické, patii v§ak mezi potenciondlni karcinogeny (Pitter 2009).

Obsahy zinku ve vzorcich mechorostu ze zdjmového toku se pohybovaly
VvV rozmezi 82,6 - 420,8 mg/kg suSiny. Nejvyssi hodnoty byly opét naméteny pod zdroji
odpadnich vod a také nad nimi. V mesich z Tiché Orlice byly zjisténé obsahy opét nizsi
nez v zajmovém toku (77,9 - 218,7 mg/kg susiny). Zinek patii mezi vyznamné esencidlni
prvky (Watanabe et al. 1997) a je béznou soucasti pud a sedimentti odkud je uvoliiovan
za uritych podminek do vody (Nriagu 1980). Mezi antropogenni zdroje zinku
Vv ptirodnich vodéch patii predevsim atmosféricky spad, primyslové odpadni vody véetné
textilnich odpadnich vod a deponované Cistirenské kaly (Pitter 2009). Podle Modré
(2014) jsou vyssi obsahy zinku v malo mineralizovanych vodach vice toxické pro vodni
organismy. To v8ak neni pfipad vody ve sledovanych tocich.

Kadmium se nejvice vyskytovalo v mechorostu pod vypusti z €istirny odpadnich
vod v Bilé Vodé a prvni vypusti textilniho zavodu (1,6 - 10 mg/kg susiny), ve vzorcich
z ostatnich sledovanych lokalit zdjmového toku byly obsahy kadmia nizsi (< 1,0 - 6,4
mg/kg susiny). Obsahy kadmia ve vzorcich z referen¢niho toku se pohybovaly v rozmezi
1,9 - 4,7 mg/kg susiny. Kadmium podle Tolgyessyho (1989) doprovazi zinek v jeho
rudach. Z jejich zpracovani ptechdzi do odpadnich vod a do atmosféry. Mezi vyznamné
antropogenni zdroje tohoto prvku patii atmosférické depozice, fosfore¢nanova hnojiva
(obsahuji az 170 mg kadmia na kg hnojiva) a odpadni vody, popiipad¢ Cistirenské kaly
(Pitter 2009). Nékteré z téchto zdrojii mohly byt divodem vyssich obsahti kadmia ve
vzorcich mechorostu odebranych ze zdjmového poptipadé referencniho toku. Sledovani
kadmia v zivotnim prostiedi je velmi dulezité, protoze se fadi mezi vyznamné nebezpecné
jedy, obzvlasté pro vodni organismy (Marsalek 2014).

U médi byly obsahy v meSich zajmového (11 - 28,3 mg/kg suSiny) a referencniho

toku (14,7 - 26,7 mg/kg susiny) téméf vyrovnané. Vyjimkou byla naméfena koncentrace
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(71,1 mg/kg susSiny) ve vzorku odebraného v srpnu z nejvzdalenéji zvolené lokality
zajmového toku. Nejpravdépodobnéji tento vyrazny nartist obsahu zptsobily fungicidni
piipravky na bazi médi (Pitter 2009), kterymi byly v tomto obdobi v okoli recipientu
oSetfeny zemédé€lsky vyuzivané pozemky. V ostatnich piipadech (vyjma vzorkl pod
vypustémi odpadnich vod, kde byly zjistény vyssi koncentrace) naakumulované obsahy
meédi ve Fontinalis antipyretica spise odrazely pfirozené pozadi toku.

Znacné vykyvy v obsazich olova byly zjistény pod vypustémi odpadnich vod a
nad nimi (vzorky z lokality ¢. 1-3), tyto se pohybovaly od hodnot pod mezi detekce
pfistroje, tj. < 6,7 az po hodnoty 23,5 mg/kg suSiny. Téméf ve vSech vzorcich z
ostatnich lokalit feky Biezné byl obsah olova velmi nizky (pod mezi detekce pouzivané
ptistrojové techniky). Zato vySsi a vyrovnangjsi obsahy byly zjistény v referen¢nim toku
(8,2 -11,7 mg/kg susiny). Rozdil mezi hodnotami obsahu ve vzorcich z obou toka vSak
nebyl prokazateln¢ vyznamny.

Hlavnim zdrojem kontaminace zivotniho prostfedi olovem je antropogenni
¢innost (Marséalek 2014). Podle Hoffmana et al. (2010) se do vodniho prostiedi globalné
dostava suchou ¢i mokrou atmosférickou depozici. Vyznamnym antropogennim zdrojem
olova dtive byly vyfukové plyny motorovych vozidel obsahujici rozkladné produkty
tetraetylolova, olovéné rozvody pitné vody a pesticidy na bazi olova (Pitter 2009,
Marsalek 2014). Tyto se dnes jiz nevyuzivaji popiipadé¢ velmi omezen¢. Nicméné
vzhledem k perzistentnim vlastnostem tézkych kovi, muze byt olovo dlouhodobé
deponovano v okolnich sedimentech byvalych zdrojii znecisténi (Adamek et al. 2010).
To by mohlo vysvétlit vyssi obsahy ve vzorcich mechorostu odebranych z referenéniho
toku a prvni lokality zajmového toku, kde se v jejich blizkosti nachazi silni¢ni
komunikace.  Pfesto vyznamné&jS$i vliv na zatizeni olovem v tomto piipadné
pravdépodobné maji textilni odpadni vody (Pitter 2009, Adamek et al. 2010).

Nejvyssi obsahy chromu byly stanoveny téméf ve vSech vzorcich odebranych pod
vypustémi odpadnich vod (8,2 - 14,9 mg/kg suSiny). Naopak nejnizsi byly zjistény v
mesich z nejvzdalenéjsi lokality od zdroji znecisténi (< 4,8 - 6,6 mg/kg susiny) a z vyse
polozené lokality referen¢niho toku (u vSech vzorki - obsahy pod mezi detekce pfistroje).
Chrom se ptirozené vyskytuje jako soucast hornin a ptid, kromé toho jeho antropogennim
zdrojem jsou odpadni vody z textilniho primyslu, kde je soucasti nekterych barvicich
lazni (Arient 1968, Hrdina 1996, Pitter 2009). To je zfejmé hlavni divod pro¢ byly
hodnoty obsahu chromu ve vodnim mechorostu signifikantné vy$s$i pod vypustémi

textilniho zavodu. Chrom patii mezi esencialni prvky, ve vyssich koncentracich je ale
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toxicky pokud se vyskytuje v oxida¢nim stupni VI (Pitter 2009). V této formé ho lze
oc¢ekavat 1 ve vod¢ zajmového toku, kde byly béhem monitorovaciho obdobi
zaznamenany vyrazné oxida¢ni podminky, koncentrace rozpusténého kysliku ve vod¢ se
pohybovala v rozmezi 8,52 - 12,26 mg/l. Oxida¢nimi a redukénimi procesy chromu ve
vodach se detailné zabyvali Schroeder et Lee (1975).

U vétSiny odebranych vzorkl pfirozené se vyskytujicitho vodniho mechorostu
byly zjistény vyrazné korelace mezi niklem, zinkem a kadmiem. Mezi zinkem a kadmiem
a zinkem a niklem byly podle Pittra (2009), Adamka et al. (2010) prokazany synergistické
vztahy. To znamend, Ze samotné zjisténé obsahy téchto kovli nemusi pfedstavovat az
takové riziko jako jejich vzdjemné se zesilujici negativni ucinky. Obzvlasté posileni
toxickych uc¢inki u kadmia ptredstavuje pro vSechny vodni organismy zdvazné zdravotni
problémy (Marsalek 2014). Podle Serafima et Bebianna (2007) se mlze u zatizenych

organismu projevit karcinogenita ¢i mutagenita.

5.1.2. Obsahy vybranych tézkych kovi v instalovaném mechorostu
Ve vodnim toku Biezné byly instalovany (3.6. 2014) pomoci techniky ,,bag moss*

trsy vodniho mechorostu Fontinalis antipyretica odebrané z referen¢niho recipientu
Bysttice. Tyto byly v zdjmovém toku exponovany 25 dni, coz je doba doporucovana
vétsinou autort (Kelly et al. 1987, Martinez et al. 1993, Claveri et al. 1995). Ugelem této
instalace bylo zhodnotit miru zatizeni zajmového toku prostfednictvim analyzy obsahti
vybranych tézkych kovi. Oproti ptivodnim mechorostlim, rostoucim v misté sbéru maji
mechorosty pievezené z nekontaminovaného vodniho toku nasledujici vyhody. Dokazi
odhalit chronickou kontaminaci olovem a médi, pferuSenou (stfidavou) kontaminaci
niklem, zinkem a chromem (Cesa et al. 2006). Jsou schopny akumulovat vyrazné vice
chrom, méd’, olovo, kadmium a zinek (Samecka-Cymerman et al. 2005). ZvySena
akumulaéni schopnost nepiivodniho mechorostu oproti ptivodnimu (odebrany ve stejném
mésici) byla potvrzena téméf u vSech vybranych kovi také v zdjmovém toku. I ptesto, ze
se kovy ve vodni sloZce vodniho ekosystému mohou vyskytovat nepravidelné a v nizkych
koncentracich, byly instalované mechorosty zatizeny témito polutanty, a to predevSim
pod vypustémi odpadnich vod.

Instalace nepivodniho mechorostu do monitorovaného toku déale umoziiuje
pfesné srovnani zjisténych obsahti sledovanych kovli naméfenych po expozicni dobé
s hodnotami obsahu pied samotnou expozici (pocateni obsahy vSak nesmi byt pod mezi
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detekce pfistroje). Ve vsech ptipadech byly obsahy vSech kovii po expozici v zdjmovém
toku vyssi. V porovnani s ostatnimi vzorky byl zaznamenan markantni koncentracni
narast u olova, zinku (o 243 mg/kg suSiny) a kadmia (o 5,8 mg/kg susiny), ptipadné niklu
(o 21,2 mg/kg susiny) ve vzorku pod druhou vypusti textilniho zavodu. Také vzorek
ptvodniho mechorostu odebrany ve stejném mésici patiil k nejvice zatizenym v této
lokalité. Divodem mohly byt kromé mozné kontaminace z textilniho zdvodu pfijatelnéjsi
podminky prostiedi dané lokality, které by mély ptiznivy vliv na akumulacni schopnost
vodniho mechorostu (Claveri et al. 1995). Jednim z potencidlnich faktort zvysujici pfijem
kovi mize podle Phillipse et Rainbowa (1993) byt dnovy sediment dané lokality, ten je
totiz oproti sedimentim z ostatnich lokalit vyrazné velikostné diverzifikovany.
V souvislosti s ¢aste¢né cirkula¢nim proudénim, které zde bylo patrné, se miize z povrchu
suspendovanych ¢astic uvolilovat velké mnozstvi téchto kovi do vodni slozky, odkud

muze byt snadno mechorostem pfijimano (Svobodova et al. 1996a, Pitter 2009).

5.2. Obsahy vybranych tézkych kovt v plaveninach a ve vodé
Monitoring vybranych tézkych kovt byl proveden taktéz v abiotickych matricich

(plaveniny a voda) vodniho toku Bfezna. Tyto mély charakterizovat miru zatizeného
zivotniho prostiedi zvoleného sentinelového organismu.

V odebranych vzorcich plavenin z jednotlivych lokalit zajmového toku byly za
celé monitorovaci obdobi sledovany znacné vykyvy v obsazich vSech vybranych kovi.
Nejvétsi z nich byly ve vzorcich pod permanentnim zdrojem znecisténi (tj. pod vypusti
COV) dale po proudu, kde se obsahy niklu, zinku, médi a olova pohybovaly
V nésledujicim rozmezi: Ni 3,5 - 24,9 mg/kg suSiny, Zn 46,6 - 241,6 mg/kg susiny, Cu
55 - 67,3 mg/kg susiny, Pb 7,7 - 46,0 mg/kg suSiny. Naopak vyrazné nizsi rozdily
V obsazich téchto kovl byly nad timto zdrojem, pfi¢emz i samotné koncentrace prvkl
byly niz8i (Ni 7,5 - 17,9 mg/kg suSiny, Zn 88,8 - 183,3 mg/kg susiny, Cu 11,6 - 16,7
mg/kg suSiny, Pb 35,8 - 38,2 mg/kg suSiny). Podobny trend byl zaznamenéan také u
chromu (pod vypustémi odpadnich vod 5,4 - 40 mg/kg susiny), S tim rozdilem, Ze obsahy
tohoto kovu ve vzorcich z nejvzdéalengjsi lokality v zdjmovém toku byly vice méné
vyrovnané. Markantni vykyvy v obsazich byly zaznamenany ve vzorcich plavenin vSech
lokalit u kadmia (<1,1 - 2,5 mg/kg susiny).

Vyrazné vykyvy v obsazich vybranych kovii ve vzorcich plavenin mohly byt
pfi¢inou moznych antropogennich vlivii (popsany v podkapitole 5.1.1) a pfirozenych
faktorti prostiedi. Ze zdroji antropogenniho plivodu nejvice ptichdzeji v tvahu
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primyslové odpadni vody. Praveé od vypusti odpadnich vod dale po proudu az po posledni
sledovanou lokalitu byly zaznamenany ve vzorcich nejvyssi obsahy vétSiny kovi. To
znamena, ze plaveniny byly transportovany na vétsi vzdalenost v toku a rozsifovaly tak
kontaminaci (Gustafsson et Gschwend 1997, Vignati et al. 2005). Mnozstvi kovi
V plaveninach zavisi pfedevsim na jejich charakteru, rychlosti proudu a mobiliza¢nich
procesech ve vodnim prostiedi (Pfeiffer et al. 2005, Rieder et al. 2006).

Ve vzorcich vody odebranych z lokalit zajmového toku byly obsahy vSech
sledovanych kovl pod mezi detekce piistroje. Pouzivany pristroj AAS Avanta GBC,
ktery byl pro tuto studii k dispozici, analyzuje hodnoty obsahu ve vyssich jednotkach
(desetiny mg/1), nézZ je pro vodu bézné (ug/l) (Samecka-Cymerman et al. 2001, Ferreira
et al. 2009). Nicméné podle Svobodové et al. (1996a) stanoveni kovii v aktivné
odebranych vzorcich vody neni smérodatnym ukazatelem skute¢né dlouhodobé
kontaminace vodniho prostfedi témito polutanty. Na druhou stranu se jedna spole¢né
S plaveninami o slozky vodniho ekosystému, pro které jsou podle Natizeni vlady c¢.
61/2003 Sb. stanovené maximalni povolené koncentrace vybranych prvk.

Daéle byly stanoveny obsahy vybranych tézkych kovii v odpadni vod¢ odebrané
pfimo z jejich zdroja. V odpadni vod¢ odebrané z vypusté z Cistirny odpadnich vod v Bilé
Vod¢ byly detekovany obsahy zinku (0,053 mg/l) a médi (0,105 mg/l). Podle Nafizeni
vlady ¢. 61/2003 Sb. mnohou tyto zpoplatnéné emisni latky obsazené v primyslové
odpadni vod¢ dosahovat vysSich hodnot - Zn (3 mg/l), Cu (1 mg/l). Kromé& toho byly za
ucelem analyzy odebrany vzorky odpadni vody z nelegélni vypusté textilniho zavodu a
z COV. V obou ptipadech byly naméteny hodnoty obsahu zinku (0,076 mg/I a 0,03 mg/l)
a Vv prvnim zminéném zdroji navic médi (0,024 mg/l). To dokazuje, Ze textilni spole¢nost

je vyznamnym zdrojem téchto polutantli ve vodnim toku Bfezna.

5.3. Zmény v obsazich vybranych kovi v mechorostu a plaveninach béhem
monitoringu
Zjisténé obsahy vybranych téZkych kovli ve vzorcich mechorostu a plavenin se

zna¢né lisily v zavislosti na odbérovém obdobi. Nejvyssi hodnoty obsahu v§ech kovi ve
pravdépodobnosti toto zjisténi souviselo se srazkovymi poméry v dané oblasti. Vysoky
thrn srazek podle CHMU pievazoval pravé v Eervnu a postupné se s nadchazejicimi
mésici snizoval. Podle Brunnera (2010) prostfednictvim vydatnych destd dochéazi v okoli

recipientu ke smyvu tzv. wash load, jedna se o velmi jemné anorganické ¢astice plavenin.
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Tyto se nevyskytuji v dnovych sedimentech a mimo to maji vysoky potencial na sebe
adsorbovat velké mnozstvi tézkych kovi. Déle srdzky zvysuji pritok a zarovei rychlost
proudu Vv recipientu. S tim souvisi i vy$$i unaseci sila vody, ktera umozni jemnéj$im
dnovym sedimentim pfejit do faze plavenin (Tlapak et Henrynek 2001). Podle
Svobodové et al. (1996a) jsou sedimenty dna hlavni zasobarnou vétSiny tézkych kovii ve
vodnim prostiedi.

Se srazkami a predevsim se zvySenou rychlosti proudu pravdépodobné souvisely
i biokumulaéni zmény ve vodnim mechorostu (Phillips et Rainbow 1993). V ¢ervnu, kdy
byly zaznamenany nejvyssi obsahy tézkych kovl ve vzorcich plavenin, byly naopak u
mechorostu témét ve vsech piipadech nejnizsi. Pravé zvysend rychlost proudu miize
zpusobit fyziologicky stres u mechorostu, ktery vede k niz§imu pfijmu Zivin véetné
polutantt (Kelly et al. 1987, Martinez et al. 1993). Krom¢ toho muze dojit
k mechanickému posSkozeni Casti rostliny vlivem saltaénich pohybt splavenin. Také
zvySené mnozstvi plavenin ve vodnim sloupci puasobici turbiditu ma vliv na funkei
fotosyntézy, pti niz hraji n¢které kovy vyznamnou roli (Prochéazka et al. 1998). Podle
Pittra (2009) se za vydatnych srazek zvysi mnozstvi anorganickych a organickych liganda
ve vodg, se kterymi kovy (pfedevsim méd’) za urcitych okolnosti tvoii komplexy. V této
formé je vodni mechorosty, véetné Fontinalis antipyretica, nejsou schopny piijimat (Diaz
etal. 2012).

Naopak nejvyssi obsahy kovll ve vzorcich mechu byly zaznamenany o mésic
pozdéji (v Cervenci), kdy se snizil pritok, rychlost proudu a zékal.

Podle autorti bioakumulaénich studii maji zna¢ny vliv na ptijem kovi fyzikalné-
chemické parametry vody, které se znateln€ méni u vétSiny povrchovych vod, jak
v prostoru, tak v ¢ase. To vSak nebyl ptipad feky Biezné, kde se vybrané vlastnosti vody
od sebe béhem sledovanych obdobi vyrazné nelisily. Obsah rozpusténého kysliku ve vodé
se pohyboval v rozmezi 8,52 - 12,26 mg/l1, dale teplota od 12,4 - 16,2 °C a pH od 5,82 -
7,10.

5.4. Porovnani zatéze sledovanych matric vybranymi tézkymi kovy
Pti sledovani zatiZeni pfirozené rostouciho mechorostu a plavenin vybranymi

tézkymi kovy v zajmovém toku bylo zjisténo nasledujici. Prokazatelné vyssi obsahy
zinku a kadmia byly stanoveny ve vodnim mechorostu Fontinalis antipyretica. Tyto dva

prvky se vyznacuji vyraznou chemickou podobnosti. Kadmium navic doprovazi zinek at’
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uz v jeho rudach nebo ve vod¢, avSak v podstatné nizsich koncentracich (Pitter 2009).
Zinek je navic esencidlnim prvkem, proto ho také organismy pfijimaji ve vysSim
mnozstvi nez ostatni kovy (Nriagu 1980). Zinek, stejn¢ jako kadmium a dalsi té¢zké kovy,
pievazuje v kyselé¢ ¢i neutrdlni vod¢é s vySSim obsahem oxidu uhli¢itého ve formé
rozpustnych iontd (Marsalek, Modra 2014). Zinek se navic vyznacuje nizkou
hydrolytickou konstantou a jeho komplexacni schopnosti jsou mén¢ vyrazné nez napi. u
médi (Pitter 2009). Ve formé Zn?" a Cd?* jontii jsou velmi dobfe akumulovany vodnimi
mechorosty do svych stélek (Klinck et Wood 2011). Kadmium je navic znamé svou
akumulaéni schopnosti pfedevSim v biomase, mén¢ pak v plaveniniach a sedimentech
(Pitter 2009). Dale se vyznacuje pomalou detoxikaci, coz ptedstavuje riziko chronickych
otrav (ATSDR 2012).

Naproti tomu u plavenin bylo obsazeno signifikantné vice olova a chromu. Olovo
ptevazuje v piirodnich vodach v zavislosti na hodnoté pH a koncentraci celkového oxidu
uhli¢itého jako jednoduchy iont Pb?". Nicméné za uréitych podminek, jako je napf.
zvySené mnozstvi organickych latek ve vode, mé vyraznou tendenci vytvaret komplexy.
Olovo m4 také vysoky kumulaéni koeficient (fadu az 10°) a vyznamné se proto hromadi
predevsim v plaveninach a sedimentech méné pak v organismech (Pitter 2009).

Chrom se ve vodach vyskytuje prevazné ve dvou oxidaénich stupnich, Cr'''a CrV!,
V prvnim zminéném stupni je chrom méné dostupny piipadné nedostupny pro vodni
mechorosty ve vodach s hodnotou pH 6 - 8, protoZe vytvaii komplexy, jak v nerozpustné
(pouze v piitomnosti ligandl), tak rozpustné formé (Richard et Bourg 1991). Vyssi
oxidacni stupen se vyskytuje prevazné v iontové podobg, ale v pfitomnosti olova se miize
za urcitych podminek vytvofit nerozpustna forma chroman olovnaty (Pitter 2009). Je tedy
pravdépodobné, Ze chrom ve vodnim toku Bfezné bude pfevazovat v téchto komplexnich

formach, ve kterych se bude kumulovat spise na povrch dnovych sedimentt a plavenin.

5.5. Hodnoceni miry zatizeni vodniho toku Bfezné vybranymi tézkymi kovy
Posouzeni miry zatiZzeni feky Bfezné vybranymi téZkymi kovy prostfednictvim

zvolenych matric bylo nejednotné a vzhledem k relativné malému poctu dat pro statistické
analyzy bylo zaloZeno spiSe na odhadech. I pfesto jsou vysledky této studie dilezitymi
podklady pro sofistikovangj$i metody vyzkumu.

Kvalita pivodniho mechorostu Fontinalis antipyretica ze zajmového toku byla

hodnocena na zakladé prostého srovnani zjisténych obsahli vybranych kovili s obsahy téze
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kovti z toku referen¢niho, nezatizeného primyslovymi odpadnimi vodami. Tento postup
je podle Kellyho et al. (1987), Claveriho et al. (1995) jedinou moznou metodou posouzeni
zatéze v piipad¢ neznalosti tzv. pfirozeného pozadi sledovaného recipientu. Pro
posuzovani kvality vodnich mechorosti z chemického hlediska neni totiz dle legislativy
CR normativné stanovena ptipustna koncentrace vybranych cizorodych latek, jak je tomu
u dal$ich slozek vodniho ekosystému (voda, sediment, plaveniny).

Prostfednictvim srovnavaci metody obsahii vybranych kovi plvodniho
mechorostu bylo vyhodnoceno nasledujici. Za celé sledované obdobi byly zjistény
vyrazné¢ vysSs$i obsahy vSech sledovanych kovli pod vypustémi odpadnich vod teky
Bfezna. Nicméné prokazatelné vyssi koncentrace ve vzorcich z dané ¢asti toku byly
zaznamenany pouze u chromu. Tyto obsahy byly cca 2,5krat vyssi nez obsahy zjisténé
v mechorostu z vyse polozené lokality Tiché Orlice. Je tedy pravdépodobné, ze vodni
prostiedi zajmového toku bude v této casti ovlivnéno chromem v Sestém oxida¢nim
stupni, ktery se vykazuje vysokou toxicitou pro vodni organismy (Pitter 2009).

Hodnoceni jakosti povrchovych vod prostiednictvim vodnich mechorosti je
znamé také z oblasti Krusnych hor (Samecka-Cymerman et al. 2001) a z okoli
mésta Wroclaw v Polsku (Samecka-Cymerman et Kempers 1995). Recipienty z téchto
oblasti jsou zatizeny atmosférickymi depozicemi, a to bud’ z chemického nebo hutniho
primyslu. Obsahové hodnoty téZkych kovi zde byly nékolikandsobné vys$si nez v fece
Biezné, coz je kromé téchto antropogennich zdroji dano horninovym sloZenim danych
oblasti (Kroner et Willner 1998).

Hodnoceni vysledki monitoringu jakosti plavenin bylo provedeno dle Natizeni
vlady ¢. 23/2011 Sb. Zde jsou stanoveny v souladu se smérnicemi 2000/60/ES a
2008/105/ES kvalitativni limity pro vybrané latky véetné tézkych kovt v sedimentech,
plaveninach a ve vod¢, tzv. normy environmentalni kvality (viz Tabulka ¢. 1). Dle téchto
stanovenych limiti byly ve vzorcich plavenin pfekroceny koncentrace kadmia a niklu.
Spole¢né s témito hodnotami jsou v tabulce uvedeny globalni geogenni standardy dle
Turekiana a Wedepohla (T&W) a vysledky méfeni z teky Labe. Hodnocenim
kontaminace sedimentd a plavenin v hlavnim toku Labe a jeho zéaplavové zoné bylo

provedeno v ramci Projektu Labe IV (Borovec 2000, Nesmérak 2003).
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Tabulka 1 Kvantitativni limity normy environmentalni kvality (NEK) a globalni geogenni standardy dle Turekiana a
Wedepohla (T&W) v porovnani s hodnotami obsahu plavenin zjisténymi v fece Bfezné a Labi.

Tézké kovy (mg/kg)

Ni Zn Cu Pb Cd Cr

NEK 3 800 160 53 2,3 640

T&W 95 45 20 0,3 90
Brezna 3,5-24,9 46,6 - 241,6 55-67,3 7,7-382 <1,1-25 5,4-40

Labe 47,0 -150,0 62,0-2620,0 57,0-6120,0 16,0-409,0 1,1-7,1 85,0-212,0
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6. Zaveér

Ptedlozena diplomova prace se zabyva hodnocenim miry zatizeni vodniho toku
Biezna vybranymi t&zkymi kovy (Ni, Zn, Cu, Pb, Cd, Cr). Reka Bfezna je negativné
ovlivnéna cizorodymi latkami vcéetné téchto polutantli perzistentni povahy. Jejich
antropogennimi zdroji jsou zejména prumyslové resp. textilni odpadni vody, dale
zemedelska cinnost, poptipadé automobilova doprava. Mimo to jsou t€zké kovy v ur¢itém
mnozstvi pfirozenou soucasti geologického podlozi a tvoii tzv. pfirozené pozadi vodniho
toku.

V z4jmovém toku se tyto polutanty monitoruji nepravidelné a pouze ve vodni
slozce vodniho ekosystému. Jejich detekce v jednorazové (aktivn€) odebranych vzorcich
vody je Casto problematicka a neposkytuje vérohodnou informaci o jejich distribuci ve
vodnim toku. Z tohoto divodu byly v této studii sledovany vybrané tézké kovy také
v dalSich matricich vodniho prostiedi, v instalovaném a piivodnim vodnim mechorostu
Fontinalis antipyretica a plaveninach. Tyto pevné slozky obsahuji mnohem vyssi
mnozstvi vybranych kovl a postihuji dlouhodobéjsi ekologickou zatéz, coz dokazuji
vysledky této studie.

Témét ve vSech ptipadech byly ve vzorcich vodniho mechorostu a plavenin
detekovany obsahy vybranych tézkych kovt. To vSak neplatilo pro jednorazoveé odebrané
vzorky vody z recipientu. U téchto byly koncentrace pod mezi detekce pouzivaného
pristroje AAS Avanta GBC. Hodnoty obsahu vybranych prvkl ve vzorcich instalovaného
a ptivodniho mechorostu odebranych pod vypustémi odpadnich vod feky Bfezné byly ve
vSech ptipadech vyssi v porovnani s referenénimi hodnotami. Prokazatelny rozdil byl
zJiStén pouze u chromu, jehoZ obsahy byly ve vzorcich ptivodniho mechorostu z této Casti
z4yjmového toku cca 2,5krat vysSSi nez v pfirozené se vyskytujicim mechorostu
z referen¢niho toku Ticha Orlice. Vzorky plavenin, posuzované dle Nafizeni vlady ¢.
23/2011 Sb., které stanovuje kvalitativni limity pro vybrané latky (Normy
environmentalni kvality), obsahovaly nadlimitni koncentrace kadmia (o 0,2 mg/kg
susiny) a niklu (o 21,9 mg/kg suSiny).

Vzhledem k nejednotnosti v posuzovani miry ekologické zatéze, neznalosti tzv.
ptirozeného pozadi sledovaného toku a nizkému poctu dat pro plnohodnotné statistické
analyzy je tfeba miru zatizeni vodniho toku Biezna spiSe odhadovat. Nicmén¢ vysledky
této studie jsou diilezitymi podklady pro sofistikovan€j$i metody vyzkumu.

Do budoucna by bylo vhodné se zamé¢fit napiiklad na sledovani tézkych kovi ve

vodné fazi vodniho ekosystému pomoci pasivnich vzorkovact. Tyto jsou exponovany
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vV monitorovanych lokalitdich kontinualné, coz umoznuje detekovat ultrastopové
koncentrace antropogennich kontaminantd a zachytit periodickou kontaminaci (Ko¢i et
Grabic 2008). Pro komplexni posouzeni miry zatéze vodniho prostfedi je dobré
kombinovat chemicky monitoring s monitoringem biologickym, kde se navic hodnoti
odezva vodnich organismil na expozici polutantim (van der Oost et al. 2003). Kromé¢
sledovani tézkych kovl ve vodnim toku Bfezna je zadouci se zaméfit také na jiné emisné
zpoplatnéné cizorodé latky, které jsou prostiednictvim odpadnich vod vypoustény do

recipientu.
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8. Prilohy

Priloha 1: Tabulky

Tabulka 2 Obsahy vybranych téZzkych kov( ve vzorcich vodniho mechorostu Fontinalis antipyretica (ptirozeny
vyskyt) odebranych z feky Bfezné a Tiché Orlice béhem tii odbérovych termint (30.6. 2014, 25.7.2014, 19.8. 2014).

Pramenicka obecna (Fontinalis antipyretica)

Datum Vodnitok  Cislo lokality Tézké kovy (mg/kg)
odbéru
Ni Zn Cu Pb Cd Cr
30.6.2014 Breznd 1 6,2 116,7 146 7,4 1,0 14,7
30.6.2014 Breznd 2 83 1504 28,3 111 1,6 10,8
30.6.2014 Breznd 3 8,7 1625 23,0 14,7 1,6 13,5
30.6.2014 Brezna 4 7,1 1119 17,1 <6,7 <1,0 7,4
30.6.2014 Brezna 5 <3,8 82,6 11,0 <6,7 <10 <438
30.6.2014 Ticha Orlice 1 4,4 99,1 26,7 11,7 1,9 <48
30.6.2014 Tichd Orlice 2 7,7 124,4 20,8 8,2 2,4 7,5
25.7.2014 Breznd 1 154 2739 16,2 23,5 4,9 7,2
25.7.2014 Breznd 2 30,7 420,8 24,2 16,5 10 14,9
25.7.2014 Bfezna 3 26,6 3345 22,2 22,4 6,4 13,4
25.7.2014 Breznd 4 25,0 325,8 19,7 11,0 59 <4,8
25.7.2014 Breznd 5 6,0 136,0 12,1 <6,7 2,3 <438
25.7.2014  Ticha Orlice 1 7,2 1023 22,3 101 36 <4,8
25.7.2014  Ticha Orlice 2 10,1  218,7 21,8 8,2 4,7 8,7
19.8.2014 Breznd 1 14,1 1434 150 <6,7 24 7,4
19.8.2014 Bfezna 2 17,3 2440 18,7 7,9 4,1 11,3
19.8.2014 Brezna 3 12,0 136,2 15,6 <6,7 1,8 8,2
19.8.2014 Breznd 4 14,0 150,8 16,0 <6,7 23 9,1
19. 8. 2014 Bfezna 5 10,8 146,3 71,1 <6,7 1,7 6,6
19.8.2014 Ticha Orlice 1 13,1 77,9 14,7 10,4 2,1 <438
19.8.2014 Ticha Orlice 2 14,4 146,0 149 8,6 4,1 7,9

Pozn. znaménko ,,mensi nez” (<) = hodnota pod mezi detekce pfistroje.

74



Tabulka 3 Obsahy vybranych téZzkych kovl stanovené ve vzorcich pramenic¢ky obecné (Fontinalis antipyretica)
odebranych z referencniho toku Bystfice a po 25denni expozici z feky Bfezné.

Pramenicka obecna (Fontinalis antipyretica)

Datum Vodnitok  Cislo lokality Tézké kovy (mg/kg)
odbéru
Ni Zn Cu Pb cd Cr

2.6.2014 Bystrice 9,3 89,4 109 <6,7 1,2 <438
28.6.2014 Breznd 1 10,1 153,0 19,0 8,6 2,0 9,2
28.6.2014 Breznd 2 23,9 203,0 34,5 14,2 1,9 105
28.6.2014 Breznd 3 30,5 3324 28,7 45,6 7,0 10,5
28.6.2014 Breznd 4 26,2 226,2 26,3 18,6 2,7 8,3
28.6.2014 Breznd 5 11,3 136,8 21,2 123 1,8 7,2

Pozn. znaménko ,,mensi nez” (<) = hodnota pod mezi detekce pfistroje.

Tabulka 4 Spearmantv korela¢ni koeficient pro viechny obsahy vybranych tézkych kovl stanovenych ve vzorcich
pfirozené se vyskytujiciho vodniho mechorostu Fontinalis antipyretica z feky Brezné.

Spearmantv korelaéni koeficient
Fontinalis antipyretica

prvek Ni Zn Cu Pb Cd Cr
Ni 0,892857 0,467857 0,560928 0,901270  0,308523
Zn 0,628571 0,783040 0,845614  0,369510
Cu 0,508223 0,272894  0,347986
Pb 0,512860  0,480255
Cd 0,097385
Cr
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Tabulka 5 Obsahy vybranych téZzkych kovl ve vzorcich plavenin odebranych z feky Bfezné béhem ¢étyf odbérovych
termint (29.6. 2014, 24.7.2014, 18.8. 2014, 12.9. 2014).

Plaveniny
Datum Vodnitok  Cislo lokality Tézké kovy (mg/kg)
odbéru

Ni Zn Cu Pb Cd Cr
29.6.2014 Breznd 1 7,9 88,8 12,4 382 <1,1 123
29.6.2014 Breznd 2 24,9 189,6 67,3 31,9 1,3 31,7
29.6.2014 Breznd 3 23,7 2416 51,7 46,0 2,4 40,0
29.6.2014 Breznd 4 24,6 210,55 38,9 42,2 1,9 375
29.6.2014 Breznd 5 22,7 198,3 36,3 42,1 20 31,0
24.7.2014 Breznd 1 17,9 1833 14,2 36,3 2,5 289
24.7.2014 Breznd 2 6,0 107,0 96 88 <11 5,4
24.7.2014 Breznd 3 71 53,9 71 364 <11 7,5
24.7.2014 Breznd 4 15,8 146,0 37,5 37,6 1,9 289
24.7.2014 Breznd 5 6,2 53,3 71 165 <11 134
18.8.2014 Breznd 1 7,9 98,9 16,7 364 <1,1 241
18.8.2014 Bfezna 2 17,3 141,6 23,8 20,7 1,4 19,3
18.8.2014 Brezna 3 140 124,4 21,4 401 1,4 20,5
18.8.2014 Breznd 4 6,1 46,1 56 7,7 <11 6,1
18.8.2014 Brezna 5 7,6 59,1 11,7 153 <1,1 149
12.9.2014 Breznd 1 7,5 89,6 116 358 <1,1 16,1
12.9.2014 Brezna 2 6,0 46,8 6,6 36,7 <11 7,1
12.9.2014 Bfezna 3 3,5 47,1 18,2 23,4 <11 8,1
12.9.2014 Breznd 4 4 46,6 55 204 <11 121
12.9.2014 Breznd 5 7,3 62,2 93 266 <1,1 18,0

Pozn. znaménko ,,mensi nez” (<) = hodnota pod mezi detekce pfistroje.
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Tabulka 6 Namérené hodnoty teploty vody (°C) béhem tfi odbérovych termind (30.6. 2014, 25.7.2014, 19.8. 2014).

Datum Vodnitok  Cislo lokality Teplota vody
méreni (°0)
1. méfeni 2. méfeni 3. méfeni

30.6.2014 Bfezna 1 12,5 12,4 12,5
30.6.2014 Bfezna 2 13,1 12,9 13,2
30.6.2014 Bfezna 3 12,8 12,7 12,8
30.6.2014 Bfezna 4 12,3 12,6 12,1
30.6.2014 Bfezna 5 12,8 13,2 13,3
25.7.2014 Bfezna 1 15,2 15,2 15,4
25.7.2014 Bfezna 2 15,6 15,8 15,9
25.7.2014 Bfezna 3 15,7 15,9 15,7
25.7.2014 Bfezna 4 16,1 15,9 16,2
25.7.2014 Bfezna 5 16,3 16,1 15,0
19. 8. 2014 Bfezna 1 13,1 13,3 13,3
19. 8. 2014 Bfezna 2 14,3 14,1 14,3
19. 8. 2014 Bfezna 3 13,3 13,4 13,4
19. 8. 2014 Bfezna 4 13,9 13,8 13,8
19. 8. 2014 Bfezna 5 14,5 14,3 144

Tabulka 7 Namérené hodnoty rozpusténého kysliku ve vodé (mg/I) béhem tti odbérovych termin (30.6. 2014,
25.7.2014, 19.8. 2014).

Datum Vodnitok  Cislo lokality Obsah rozpusténého kysliku ve vodé
méreni (mg/l)
1. méreni 2. méfeni 3. méfeni
30.6.2014 Bfezna 1 12,26 12,05 11,87
30.6.2014 Bfezna 2 10,88 11,28 11,24
30.6.2014 Bfezna 3 11,23 11,12 11,32
30.6.2014 Bfezna 4 11,22 10,89 11,35
30.6.2014 Bfezna 5 10,55 10,76 10,78
25.7.2014 Bfezna 1 10,45 10,59 10,36
25.7.2014 Bfezna 2 8,52 8,61 8,58
25.7.2014 Bfezna 3 9,49 9,21 9,13

77



25.7.2014 Bfezna 4 10,58 9,37 10,11

25.7.2014 Bfezna 5 9,56 9,95 10,01
19.8.2014 Bfezna 1 11,23 11,56 11,25
19.8.2014 Bfezna 2 10,86 10,66 10,98
19.8.2014 Bfezna 3 10,87 11,24 11,32
19.8.2014 Bfezna 4 10,46 10,58 10,48
19.8.2014 Bfezna 5 9,58 10,23 10,13

Tabulka 8 Namérené hodnoty pH vody béhem tii odbérovych termint (30.6. 2014, 25.7.2014, 19.8. 2014).

Datum Vodnitok  Cislo lokality pH vody
méreni
1. méfeni 2. méfeni 3. méfeni

30.6.2014 Bfeznd 1 6,36 6,40 6,38
30.6.2014 Brezna 2 5,82 5,89 6,01
30.6.2014 Bfeznd 3 6,13 6,14 6,17
30.6.2014 Brezna 4 6,29 6,31 6,31
30.6.2014 Bfeznd 5 6,35 6,33 6,34
25.7.2014 Brfeznd 1 6,54 6,55 6,52
25.7.2014 Bfezna 2 6,24 6,28 6,42
25.7.2014 Brezna 3 6,20 6,22 6,21
25.7.2014 Bfeznd 4 6,68 6,71 6,77
25.7.2014 Brezna 5 6,82 6,83 6,74
19. 8. 2014 Brezna 1 7,02 7,01 6,96
19.8.2014 Bfeznd 2 6,86 6,88 6,86
19. 8. 2014 Brezna 3 6,75 6,79 6,73
19.8.2014 Bfeznd 4 6,95 6,87 6,92
19.8.2014 Brezna 5 7,01 7,12 7,10
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Ptiloha 2: Grafy
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Obrazek 46 Box ploty s obsahy niklu (A), zinku (B), médi (C), olova (D), kadmia (E) a chromu (F) ve vzorcich vodniho mechorostu Fontinalis
antipyretica (ptirozeny vyskyt) odebranych z feky Bfezné a Tiché Orlice béhem tfi odbérovych termind (30.6. 2014, 25.7.2014, 19.8. 2014).
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Obrazek 47 Mean ploty s obsahy niklu (A), zinku (B), médi (C), olova (D), kadmia (E) a chromu (F) ve vzorcich vodniho mechorostu
Fontinalis antipyretica (pfirozeny vyskyt) odebranych z feky Brfezné a Tiché Orlice béhem tii odbérovych termint (30.6. 2014, 25.7.2014,
19.8.2014).

80



Box Plot Box Plot
2500 - _|_ 25000 -
ars = 13750 | T
g 1 ] 4]
] - 1 i
=n - (=11 -
= 1z = = 4
E 1 E -
o b = i
= - Fd u
525 gz 4
] ] 1
i T i
000 . . . 00 | . . .
BR 1 BR 2 BR 2 BR 2 BR 2 BR 4
Lokalita Lokalita
Box Plot Box Plot
8000 - 5000 -
] 1 T
] ] -
= 600 T = &7
B b = E ——
!g . I-g m
= ] T e ]
é 4000 t‘é 750 J_
3 ] £ ]
2000 | 1625
] T ] € J_
200 | . . : 500 . . :
BR 1 BRZ BR 2 BRZ BR 2 BR 4
Lokalita Lokalita
Box Plot Box Plot
260 - 000 -
1 : [ =
- ] = 3 ]
8 R T
= 3 -
@ 4 o |
=2 1 =2 :
o 150 = s
E E ]
=] 1 . E
I 4 o |
155 ] 1375
J ] I
120 . r r r r ! 500 . ——— . . .
BR1 BRz BRI BR4  BRS BR1 BRZ BRz BAR4 BAS
Lokalita Lokalita

Obrazek 48 Box ploty s obsahy niklu (A), zinku (B), médi (C), olova (D), kadmia (E) a chromu (F) ve vzorcich plavenin odebranych z feky
Bfezné béhem c¢tyr odbérovych termint (29.6. 2014, 24.7.2014, 18.8. 2014, 12.9. 2014).
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Obrazek 49 Mean ploty s obsahy niklu (A), zinku (B), médi (C), olova (D), kadmia (E) a chromu (F) ve vzorcich plavenin odebranych z feky
Bfezné béhem Ctyr odbérovych termint (29.6. 2014, 24.7.2014, 18.8. 2014, 12.9. 2014).

82




Pfiloha 3: Fotodokumentace

Obrazek 50 Odpadni vody vypousténé z COV v Bilé Vodé do recipientu
(pofizeno 25.5.2014).

Obrazek 51 Vypust vedouci z textilniho zdvodu Intercolor (pofizeno
6.7.2013).

Obrazek 52 Odpadni vody privadéné z COV v Bilé Vodé podzemnim
kanalem do odpadni strouhy (pofizeno 17.8.2014).
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Obrazek 53 Odpadni vody odvadéné odpadni strouhou do feky Brezné
(pofizeno 17.8.2014).

Obrazek 54 Vzorek makrozoobentostu odebrany z lokality feky Bfezné
(pofizeno 14.5.2014).

Obrazek 55 Odbér vzorku pfirozené se vyskytujiciho vodniho
mechorostu Fontinalis antipyretica z vybrané lokality reky Brezné

(pofizeno 30.6.2014)
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Obrazek 57 Preprava trst vodniho mechorostu Fontinalis antipyretica
z referencniho toku Bysttice (pofizeno 2.6. 2014).

Obrazek 56 Instalace vodniho mechorostu Fontinalis antipyretica
prostiednictvim techniky ,moss-bag” ve zvolené lokalité feky Brezné
(pofizeno 3.6.2014).

Obrazek 58 Instalace pasivniho vzorkovace plavenin ve vybrané
lokalité reky Bfezné (potizeno 4.6.2014)
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