JHOCESKA UNIVERZITA
V
CESKY CH BUDEJOVICICH

ZEMEDELSKA FAKULTA
Katedra chemie

DIPLOMOVA PRACE

VYSKYT RTUTI A OLOVA V SEDIMENTECH HORNIHO
TOKU VLTAVY A NADRZE LIPNO

2008

Vedouci diplomové préce : Autor diplomové préce:

Ing. Jaroslav Svehla, CSc. Matikova Helena, DiS.



Podékovani

Dékuiji touto cestou vedoucimu diplomové préce Ing. Jarodavu Svehlovi, CSc. za vedeni
a odbornou pomoc poskytnutou pii zpracovani této préce.

Déle bych chtéla podekovat technikim Ing. Janu Bastlovi za jeho pomoc pri stanoveni
olova metodou AAS a chtéla bych také podékovat celému kolektivu pracovnika katedry chemie
za pripraveni vhodnych podminek pro moji préaci, VURH-Vodiany za pomoc pii odlovech ryb,
Tomé&si Randakovi akol. a Povodi Vltavy, stétni podnik za pomoc pii odbéru sedimentt Lipna.

Také bych réda podékovala svym rodi¢im za umoznéni studia na Jiho¢eské univerzité
v Ceskych Budgjovicich.

V neposledni fadé dékuji Ing. Janu Sedivému za pomoc pii odbéru vzorka a za podporu pri
studiu a zpracovani této diplomové préce.

Tato prace byla sou¢asti vyzkumného zaméru ZF JU: MSM 6007665806 — ,Trvale
udrzitelné zpasoby hospodareni v podhorskych a horskych oblastech zamérené na vytvareni
souladu mezi jejich produkénim a mimoprodukénim uplatnénim® a mohla byt uskute¢néna téz
diky predchozimu vyzkumnému zaméru ZF JU: MSM 122200003 ,, I nterakce chemickych sloZzek
v ekosystému povrchovych vod-.



Prohléseni

Prohlasuji, Ze jsem diplomovou praci vypracovala samostatné na zakladé vlastnich zjisténi
amateridlti uvedenych v seznamu pouZzité literatury.

Dale prohladuji, Ze v souladu s § 47b zékona ¢. 111/1998 Sb. v platném znéni souhlasim se
zverejnénim své diplomoveé préce, a to v nezkracené podob¢ v databdzi STAG provozované

Jihoteskou univerzitou v Ceskych Budgjovicich na jejich internetovych strankéach.

V Repici, dne 10.3.2008 sttt



Anotace

ANOTACE

Cilem préce bylo zhodnotit zatizeni sedimentéi horniho toku Vlitavy a UN Lipno rtuti
a olovem scilem posoudit, zda sklarna v Lenoie m¢la pripadny vliv na zatiZeni této lokality.
Prace byla rozSifena o tesovani ryb zlipenské piehrady na zatizeni jejich jater obsahem
celkového olova a rtuti, byly uréeny izotopické poméry olova v téchto rybéch, kde se podobng
jako v sedimentech UN Lipno neprokézala signatura olova odpovidajici olovu ze sklarny
v Lenoie. Sestaveny literérni prehled se tyka piedevSim problematiky obsahu rtuti a olova ve
vodéach a sedimentech vodnich toka a nédrzi, chemickym sloZzenim sedimentd vodnich néadrzi,
vazby toxickych prvkua v sedimentech arizik jejich uvoliovani do Zivotniho progtredi, ale také
vyroby skla ve sklarné v Lenoie a surovindm pouzivanym pro jeho vyrobu. Experimentalni ¢ast
popisuje charakteristiku odbérovych mist, pracovni postupy odbéru a zpracovani vzorku
k analyze, pouzité chemikalie a vysledky jednotlivych analyz. Sedimenty Udolni nadrZe Lipno
a horniho toku Vltavy sice nejsou zavaZzn¢ zatizeny rtuti ani olovem, ale v sedimentech pod
Lenorou byl prokézan nékolikandsobny néarast obsahu olova i rtuti proti pozadi, ale odpovida
limitam. Lesni pady maji ve srovnani se sedimenty vysSi obsah rtuti ve vSech studovanych
lokalitach, obsah EDTA-extrahovatelného olova v pidach studovanych lokalit je naopak niZsi.
Zji&tené izotopické pomeéry olova v sedimentech Vlitavy pod skldrnou v Lenore maji jasné
odliSnou signaturu proti signatuie olova v sedimentech VlItavy nad Lenorou (pozadi). Naopak
signatura olova vSech sedimenti nédrze Lipno vykazovala hodnoty odpovidgjici prirozenému
pozadi oblasti. Signatura odpovidajici olovu ze sklarny byla ale prekvapivé zjisténa také

v humusovém horizontu lesni pady z okoli Lenory.



Abstract

ABSTRACT

The aim of this thesis was to define and evaluate the load of sediments by exposure of

mercury and lead on the upper flow of the Vltava river and in the Lipno lake. To evaluate
possible influence of the glass factory in Lenora for pollution of this area by toxic metals
mentioned above. The literature survey refers about problems of mercury and lead content in
fresh water and reservoirs sediments, the structure of toxic heavy metals and risks of their release
in the enviroment, then in chemical composition of water reservoirs. It also engages in glass
manufacturing problems in the glass factory in Lenora, especially the raw materials, which
where obviously used for its manufacture. Experimental part describes profile of sampling
points, working methods, used chemicals and results of individual analyses. Sediments of the
Lipno reservoir and the upper flow of the Vitava river aren’t seriously loaded with mercury or
lead, but in the sediments below Lenora was shown multiple increase of lead and mercury
content in comparison with the background. Forest soils has higher mercury content in all
localities in comparison with the sediments. On the contrary, the content of EDTA-extractable
lead in soils is lower. Detected isotopic ratio of lead 206/207 and 208/206 in sediments of the
Vltava river below the glass factory in Lenora have different signature in comparison with the
signature of sediments from the Vltava river above the glass factory. On the contrary the
signature of lead in all sediments of the Lipno reservoir showed values relevant to natura
background of this locality. The structure which corresponds to the lead from the glass factory
was also surprisingly detected in humic horizont of the forest soils in Lenora's surroundings.
The thesis was extended with fish samples from Lipno reservoir and their liver's load by lead
and mercury content. There were determined isotop ratio (signature) of lead in the fish, the
izotop ratio of lead not corresponds to the lead signature from the glass factory in Lenora.



Souhrn

SOUHRN

Cilem prace bylo uré¢it a zhodnotit zatizeni sedimentti dlouhodobou expozici —rtuti
a olovem na hornim toku Vltavy a v udolni nadrZi Lipno a posoudit ptipadny vliv sklarny
v Lenoré na znegi&téni této oblasti uvedenymi toxickymi kovy.

Sestaveny literérni piehled se tyka piedevSim problematiky obsahu rtuti a olova ve vodéach
a sedimentech vodnich toka a nédrzi, sloZeni sedimenti vod, vazby toxickych prvka
v sedimentech a rizik jejich uvoliovani do Zivotniho prostredi. Dale se zabyva chemickym
sloZenim sedimentt vodnich nédrzi, toku ataké toxicitou téchto téZkych kovia v hydrosfére. Také
se vénuje problematice vyroby skla ve sklarné v Lenoie, piredevSim surovindm potiebnym pro
jeho vyrobu. V neposledni radé se literarni pirehled tyka také dalSich moznych zdroja znecisténi
rtuti a olovem v oblasti tdolni nédrze (UN) Lipno.

Experimentdlni ¢ast popisuje charakteristiku odbérovych mist, pracovni postupy odbéru
a zpracovéni vzorku k analyze, pouZité chemikdlie a vysledky jednotlivych analyz. Z nadrZze
Lipno bylo odebréno celkem 72 vzorku sedimentu stratifikovanych po 5 cm ve 12 odbérovych
profilech nadrze, na hornim toku VlItavy potom celkem 21 vzorka fi¢nich sedimentt ze
7 odbérovych mist. V pievazné smrkovych lesich v okoli Lenory, Horni Plané, Karlovych Dvort
a Ole3nika bylo ziskano 18 vzorku pud ze 4 odbérovych mist stratifikované podle jednotlivych
pudnich horizontd, také byly odebrany smésné vzorky pidy ze srovnavacich lokalit u Olednika
aMydlovar. Préce byla rozSitena o odbér vzorki ryb z lipenské nédrZe. Pro stanoveni celkové
rtuti byla zvolena metoda atomové absorpéni spektrometrie s termooxidacnim rozkladem vzorku
a technikou studenych par v pristroji AMA-254 (Advanced Mercury Analyser). Pro stanoveni
obsahu olova a jeho izotopického sloZeni (signatury) byla zvolena hmotnostni spektrometrie
sinduk¢ng vazanym plazmatem (Inductively Coupled Plasma Mass Spektrometry, ICP-MS).

Ukézalo se, Ze sedimenty Udolni nédrZe Lipno a horniho toku Vltavy sice nejsou zavazné
zatizeny rtuti ani olovem, ale v sedimentech pod Lenorou byl prokézan nékolikanasobny narast
obsahu olova a dvojnasobny u rtuti proti pozadi (pramérnd hodnota celkoveé rtuti nad Lenorou je
35,76 + 2,55 g * kg™ susiny a pod Lenorou je obsah celkové rtuti primérné 76,69 + 2,56 ug *
kg™ susiny, obsah EDTA-extrahovatelného olova je nad Lenorou 2,72 + 0,72 mg*kg™ sudiny a
pod Lenorou je obsash EDTA-extrahovatelného olova 29,95 + 7,60 mg*kg™ suiny). Obsah
celkové rtuti v sedimentech je ale relativné nizky a odpovida limitam. Lesni pady maji ve
srovnéni se sedimenty vySSi obsah rtuti ve vSech studovanych lokalitéch, obsah EDTA-
extrahovatelného olova v ptidéch studovanych lokalit je naopak vétSinou nizZsi.



Souhrn

Zji&eneé izotopické pomery olova v sedimentech Vltavy pod sklérnou v Lenotre maji jasné
odliSnou signaturu proti signatuie olova v sedimentech Vltavy nad Lenorou (pozadi). To svéd¢i
spolu stadovym navySenim hodnot olova i rtuti o pavodu téchto prvkia ze sklarny. Naopak
signatura olova vSech sedimenti nédrZze Lipno vykazovala hodnoty odpovidgjici prirozenému
pozadi oblasti, coz nasvédiuje o zanedbatelném prispévku sklarny v zatizeni UN Lipno
uvedenymi prvky. Signatura odpovidgjici olovu ze sklarny byla ale piekvapivé zjidténa také
v humusovém horizontu lesni pady z okoli Lenory.

Prace byla rozsitena o testovani ryb (kapr, cejn a plotice) z lipenské piehrady na zatizeni
jejich jater obsahem celkového olova a rtuti, byly uréeny izotopické poméry olova v téchto
rybéch. Na zéklads ziskanych dat Ize konstatovat, Ze podobng jako v sedimentech UN Lipno se

ani v rybach neprokézala signatura olova odpovidajici olovu ze sklarny v Lenore.

Kli¢ova dova : izotopy olova, sedimenty, Lipno, VItava, olovo, rtut, ryby, skldrna Lenora
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SUMMARY
The aim of this thesis was to define and evaluate the load of sediments by long-lasting

exposure of mercury and lead on the upper flow of the Vltava river and in the Lipno lake. Then
to evaluate possible influence of the glass factory in Lenora for pollution of this locality by toxic
metals mentioned above.

The literary review deal with problems of mercury and lead content in waters, rivers and
reservoirs sediments and risks of their release in the enviroment. Then it engages in chemical
composition of water reservoirs, flows and in heavy metals toxicity in the hydrosphere. It also
engages in glass manufacturing problems in the glass factory in Lenora, especially the raw
materials, which are used for its manufacture.

Experimental part describes profile of sampling points, working methods, used chemicals
and results of individual analyses.It was taken 72 samples from the Lipno reservoir, 21 samples
from the upper flow of the Vltava river. In pine forests round Lenora, Horni Plana, Karlovy
Dvory and Olesnik was obtained 18 soil samples from 4 points. Some other samples were also
taken from comparison localities by Olesnik and Mydlovar. The thesis was extended by
sampling fish samples from Lipno reservoir. For determination of total mercury content was
chosen AAS method with could vapour technique (Advanced Mercury Analyser, AMA-254).
For determination of lead content and its isotopic signature was chosen Inductively Coupled
Plasma Mass Spektrometry method (ICP-MYS).

It turns out that sediments of the Lipno reservoir and the upper flow of the Vltava river
aren't seriously loaded with mercury or lead. In the sediments below Lenora indicate tenfold
increase of lead and more than doubled mercury content in comparison with the background.
The average value of mercury in sediment above Lenorais 35,76 + 2,55 pg *kg ™ of dry weight
(d.w.) and 76,69 + 2,56 pg* kg™ (d.w.) below Lenora. The content of EDTA-extracted lead is
2,72 + 0,72 mg*kg " (d.w.) above Lenora and 29,95 + 7,6 mg*kg ™ (d.w.) below Lenora. The
total content of mercury in sedimentsisrelatively low and it corresponds to the limits. Forest soil
has higher mercury content in all localities in comparison with the sediments. On the contrary,
the content of EDTA-extractable lead is mostly lower.

Detected isotopec ratios (signature) of lead 206Pb/207Pb in sediments of the Vltava river
below the glass factory in Lenora have different signature in comparison with the structure of
sediments of the Vltavariver above the glass factory. It reflects the origin of lead. The influence
of the glass factory in above mentioned elements pollution in the Lipno reservoir is negligible.



SUmmary

The signature of lead, which corresponds to the lead from the glass factory was also surprisingly
detected in the humic horizont of the forest soil in Lenora's surroundings.

The work was extended with testing of the fish (carp, bream, sole) from the Lipno
reservoir. On the basis isotope signature of lead in liver of fish, it can be conclude, that lead in

fish not corresponds to the lead from the glass factory in Lenora, and that pollution of Lipno
reservoir with leas is inconsiderable.

Keywords: lead isotope, sediments, Lipno reservoir, Vlitavariver, lead, mercury, fish, glass
factory in Lenora
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Uvod

1. UVOD

V souvislosti s zivotnim prostiedim se stdle vice hovori o chemickém zneciStovani
sedimentd téZkymi kovy a vénuje se tomuto problému velka pozornost. Vyzkum kontaminanta
vazanych na sedimenty predpoklada, Ze tyto usazeniny odrézeji biologické, chemické a fyzikalni
vlastnosti vodniho sloupce nad sedimentem. Analyza sedimentu se uziva pii vybéru vhodnych
mist vzorkovéani vody, pro hodnoceni nerozpustnych kontaminanti, jez mohou byt rychle
sorbovany sedimentem. Sedimenty mohou byt jednak nosi¢i i kumuldtory a jednak moznymi
zdroji kontaminantd ve vodnim prostiedi.

Nekteré prvky v sedimentu nemusi byt pevné vazany a vlivem rtiznych biologickych efektu
mohou zamorit podzemni rezervodry jak uzitkové tak i pitné vody. Tézké kovy se v prirodé
vyskytuji v riznych materidlech v nepatrném mnoZstvi (103, 10°, 10® %), ale presto mohou mit
v téchto mnozstvich zna¢né fyziologické ucinky. Jejich nedostatek miiZze vyvolat poruchy, avsak
ve VétSich koncentracich jsou téZké kovy vétSinou Skodlivé a jejich pusobeni je toxickeé.
NejveétSim problémem je to, Ze se téZké kovy v prostiedi akumuluji bez moznosti odbourani
piirodnimi procesy. Tézkymi kovy zraznych zdroju jsou ovliviiovany i vodni ekosystémy.
Témei viechny kovy se prirozené vyskytuji ve stopovych mnoZstvich také v hydrosfére. V okoli
rudnych nalezi&’ apod., je jejich vyskyt samoziejmé vysSi.

Vyznamnou negativni vlastnosti nejen mnohych kovua, ale také napi. persistentnich
organickych latek je schopnost akumulace v sedimentu, vodnich rostlinach a ZivogiSich. Mezi
kovy s nejvyznamnéjsi akumulacni schopnosti patii predevsim Hg, Pb, Cd, CuaZzZn.

Te&zké kovy v rozpudténych forméch setrvavaji ve vodeé pomeérné kratkou dobu. Postupné se
vazou na nerozpustné latky ve vodnim sloupci a poté se ukladaji v sedimentech. Z tohoto diavodu
sedimenty nejlépe odrézeji celkové zatizeni a jsou pokladany za indikétory zneci&teéni celého
vodniho ekosystému.

V roce 2005 byl v rybéach z horni Vitavy nad Lipnem nalezen znatné zvySeny obsah rtuti,
srovnatelny s velmi zne¢isténym Usekem Labe pod Pardubicemi a proto je téma prace aktudni.

ProtoZe jednim z piredpokladanych zdroja rtuti v povodi horni Vitavy by mohla byt byvala
sklarna v Lenoie, ve které se zigimé soucasné také pouZzivaly slouceniny olova pro vyrobu
specidlnich druht skla, jako je ¢esky krystal s unikatnimi optickymi vlastnostmi.

Mozné zdroje kontaminace zgmové oblasti rtuti byly uréeny na zakladé podrobného
priazkumu studované oblasti, porovnavanim Urovné zatizeni sedimenti horniho toku Vlitavy nad
apod Lenorou a nadrze Lipno s hodnotami pozadi.



Cil a hypotéza

1.1. CiL A HYPOTEZA

Cilem préce bylo zji&éni a zhodnoceni zatéZze néadrze Lipno a povodi horni Vitavy
dlouhodobou expozici predeviim rtuti a olovem v sedimentech sdirazem na vytipovani
moZnych zdrojt znecidténi oblasti a ptipadnarizika pro Zivotni prostiedi.

Byla provérena hypotéza bodového zdroje kontaminace olovem povodi horni Vitavy ze
sklarny v Lenote nepiimo, pomoci techniky ,izotopového stopovani“. Olovo je v souvislosti
s¢innosti sklarny velmi pravdépodobnym antropogennim kontaminantem. Uréenim pomeéra
izotopt olova 206Ph/207Pb a 208Ph/206Pb |ze identifikovat antropogenni a litogenni (prirozené)
olovo sodlinou izotopickou signaturou (MONNA 1997, HANSMANN a KOPPEL 2000,
EMMANUEL a EREL 2002, ETTLER a kol. 2006). Pomoci metody izotopového stopovani |ze
odhalit zdroj antropogenniho znecisténi a zmapovat presné horizontalni i vertikdlni Sireni
kontaminantu z tohoto zdroje.



Literarni pr/ehled

2. LITERARNI PREHLED
2.1. NADRZ LIPNO

Udolni nadrz Lipno (obrézek ¢.1) se rozklada v Chranéné krajinné oblasti Sumava, ktera je

nejvatsim chranénych Gzemim Ceské republiky (1630 kv, délka 113 km, &itka 15 km, obvod
330 km). Chranéna oblast zahrnuje vlastni Sumavu a jeji podhiii, rozdilny horopisny celek,
ktery se rozklada podél jihozépadni hranice Cech. | kdyz dosahuje znaéné nadmorské vysky na
pomeérné velké ploSe, z ¢eské strany nepusobi dojmem vysokého pohoii. Sklani se totiz do
vnitrozemi pozvolna a piechézi tak v pahorkatiny jiznich i stiednich Cech. Sumava je jednou
z nejstarSich &asti Ceského masivu, slozenou prevazné z rul a svori, které jsou misty prorazeny
Zulovymi masivy, vystupujicimi jako vrcholky nad své ploché okoli (DVORAK, 2006).
Lipenska vodni nadrz jak také uvadi DAVID, SOUKUP akol. (2006) se nachézi na hornim toku
Vltavy, na hranici Narodniho parku a Chranéné krajinné oblasti Sumava. Vznikla zatopenim
meélkého vitavského udoli s mnoha moktinami, raselini&ti, poli a vesnicemi.

Jedna se o nejveétsi vodni plochu
: v Ceské republice. Dosshuje
délky 42 km a v misté nejvetsi
Sitky (u Cerné v Podumavi) &ini
vzdalenost obou biehi 10 km.
_______ Jezero ma pramérnou hloubku
6,5 m, maximani hloubka je
* 21 m (SCHUSSER, 2002).

Obr.¢.1: Udolni nadrz Lipno (http://www.zamky-hrady.cz/7/img/lipno_let.jpg)

Lipenska prehrada ma dvé ¢ésti, Lipno | a Lipno Il. VétSi, Lipno I, bylo dokon¢eno v roce 1960
a je hlavni piehradou, niZze po proudu byla nad Vy3sSim Brodem postavena piehrada Lipno |1 jako
vyrovnavaci nadrZ pro vodu vypoudténou z horni piehrady. Hréz se nachézi 9 km JZ od Vy&Siho
Brodu, je ¢astecné sypand zeminou a ¢astecné betonova Vyska hréaze je 42 m, ale nade dnem
Gdoli ¢ni jen 25 m, délka hréze v korun¢ je 282 m. Vodni plocha Lipna | méti asi 4870 ha,
maximélni hloubka je 20 m, staly objem vody ¢&ini 23,4 mil. m®, zésobni objem nédrze je
252,2 mil. m*, celkovy objem je 306 mil. m® vody. Délka vzduti je 38 km, max. hladina leZi
v nadmoiské vysce 726 m. Plocha povodi nadrZe je 950 km?, pramérny rogni priitok na drovni
hréze je 13,2 m* (BALDA, 2003). BiLEK (2003) uvédi, Ze vodni dilo Lipno | s Lipnem Il je
propojeno 3,6 km dlouhym tunelem, ktery odvadi vodu z hydroelektrarny. Giganticka udolni
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nédrz Lipno byla vybudovana v letech 1952 — 1959. Jeji vody zalily pievéznou ¢&st rozlehlé
vitavské kotliny s cethymi nevytéZzenymi raselini&i (SCHUSSER, 2002).

BILEK (2003) také uvadi, Ze prvni povalesné vodni dilo, které vytvorilo nejvétsi umelou
vodni plochu v tehdejsi CSSR, bylo vybudovano u dievaiské osady Lipno s cilem vyuZiti
energetického potencialu reky. Autor ddle uvadi, Ze se v ¢asovém sledu jedné o étvrty stupei tzv.
Vltavské kaskédy (drive jiz byly vybudovany prehrady Vrané /1935/, Stéchovice /1945/, Slapy
/1954/). Autor povaZuje za zcela ojedinélou stavbu podzemni hydroelektrarnu, ktera byla na
Lipné vybudovana. Ve skalnim masivu byla uméle vytvorena jeskyné, ktera ma vysku 39 m.
V ni je v hloubce 171 m uloZena elektrarna. Vyrobu elekttiny zgjist'uji soustroji se dvéma
Francisovymi turbinami. Také SCHUSSER (2002) zduraziuje velkou roli Lipenského vodniho
dila pro vodohospodéate a energetiky. Pri katastrofalnich povodnich v roce 2002 se ae projevila
nedostate¢nost vodoochranneé funkce tohoto dila.

2.1.1. HISTORIE A STAVBA LIPENSKE PREHRADY

Prvni redlny navrh na zkroceni Vitavy na jejim hornim toku s moZnosti vybudovani
umélého jezera pochézel jiz z roku 1892. V roce 1899 byl zpracovan navrh na vybudovani
piehradnich n&drZi na horni Vitavé. Majitelé okolnich pozemku se v3ak postavili proti tomuto
zaméru a k realizaci nedoSlo. Ve 30. letech dvacétého stoleti se inZenyii Zemského Uradu
zabyvali projektem prehrady, kterd meéla byt lokalizovana do prostoru osady Lipno. Druha
svétova valka vSak plany na vystavbu prekazila a teprve v roce 1948 vznikla nova studie, ktera
byla zékladem pro projekt celého vodniho dila (BILEK, 2003).

SCHUSSER (2002) uvédi, Ze historie lipenské piehrady zacina po velké povodni v roce
1890, kde v roce 1892 vydava inzenyr Daniel brozuru, ve které navrhuje ztizeni mensich pirehrad
na horni Vltave ajejich pritocich, které mely zabranit povodnim a zaplavdm. MySlenkou se déle
zabyvéa sném krélovstvi Ceského a stavebni rada a v roce 1899 navrhuje Jan Jirsik vystavbu
nékolika prehrad, ale zemédélci nebyli ochotni prodat své pozemky. Autor ddle udava, Ze v roce
1920 dochézi k dalsi velké povodni, a tak znovu oZiva mySlenka vybudovani prehrad
&i prehrady, kterd by zadrzela vody z jarniho téni na Sumavé. Projekt prehrady na Lipné
s elektrarenskou turbinou vznikl aZ po druhé svétové vélce, zejména po odsunu Némca
a znérodnéni loucovické papirny. BILEK (2003) také uvadi, Ze stavba vodniho dila byla
zahdjena roku 1952 piipravnymi pracemi.

Sypané hréz se stavéla podle SCHUSSERA (2002) od roku 1956 do roku 1959. Podzemni
hydroelektrarna byla budovéna v letech 1955-1959. Vlastni prehrada vodniho dila Lipno | je
pomérné mala. Jednd se o sypanou zemni hréz dlouhou 282 m s vy3kou pouhych 25 m nade
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dnem Udoli. Obsahuje pies 270 000 tun ruznych druhi zeminy. Je zakon¢ena betonovym
gravitanim blokem, jehoZ propustmi protéka piepadova voda z jezera. Jezero, které vzniklo za
hrézi, je pravem nazyvano "jiho¢eskym moiem".

2.2. VLTAVA
Vltava je nejdelsi ceskéa feka (obrazek ¢.2). Hlavni pramen, nazyvany Cerny potok, vyvéra
na jihovychodnim svahu Cerné hory v nadmoiské vysce 1 172 m. V Useku od Kvildy se Cerny

Ceské Budéjovice @ potok nazyva Tepla Vltava, ktera se u obce
f Chlum spojuje se Studenou Vltavou. Studena
“ Lenora Borsov, o o .
L 3 S Vlitava vznika v Bavorsku a na ceské uUzemi
o, Soumarsky most, & o e v ,
o oo N Ziathy prichazi u Nového Udoli. Velikost povodi

- Cesky, @ Koruna . it et 2
&u&!&k&i; Santomnt nejvodnatéjSi ceské reky je 28 090 km*, delka
Sl ) toku 440,2 km (SCHUSSER, 2002). Na hornim
NovaPec "  vetini®\ L - -
| ¥ = W zton toku Vltavy jsou, jak dale autor uvadi, rozsahla
[ P % i radelinigte. Udoli teky je Uzké a postupné se
“.4 Rozmberkj, rozdtuje. Vyjimku tvori kratky usek nad obci

LPNO W B ) _ y o
..f'r 0 Horni Vltavice, kde feka protéka soutéskovitym

VyssiBrod,

Udolim a ma charakter horské bystiiny.
Obr.¢.2: Vitava (http://www.oa.svitavy.cz/pro/renata/priroda/vitava/vitava.jpg)

Pramérny spad feky v pramenné oblasti az po Kvildu je 26,2 °/q, v dalSim Useku po soutok
se Studenou Vltavou klesa spad aZ na 4,9 °/o.. Od Lenory protékd rozlehlou kotlinou, dnes z
velké ¢asti zalitou vodami Lipenské prehrady. Svahy kotliny jsou zalesnéné a pomérné maly
spéd (0,43 °/o,) zptisoboval, Ze zde feka vytvarela ¢etné meandry (tzv. Srdce Vltavy).

Obr.¢.3 : Srdce Vlitavy (http://www.antikomplex.cz/files/Srdce%20VItavy%201937.jpg)

V dalSim kratkém Useku aZz nad VysSi Brod ma opét charakter horské reky, protékagjici
hlubokou a Uzkou soutéskou sbalvanitym a kamennym dnem. Mezi Lipnem nad Vltavou
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a VySim Brodem ¢ini spad vitavského koryta 20,2 °/oo, v Useku 8 km od Lipna az po Zelezni¢ni
stanici Certova sténa dosahuje spad 137 m. Déle az po vyusténi Vlitavy do Ceskobudgjovické
kotliny je udoli stéle jesté pomerné Uzké a dosti hluboké. Zalesnéné svahy spadaji v nékterych
mistech aZ témer do Fecidte. Pramérny relativni spad feky v tomto Useku je asi 2,12 °/. V horni
&asti toku podle autora piijimé u Borovych Lad Malou Vitavu a u Lenory Rasnici ¢ili Travnou
Vltavu. U Zelnavy prechézi Vitava do Lipenské prehrady, jiz opoudi v Lipné nad Vltavou. Dal&i
¢&st byvalého fi¢niho koryta az k VySSimu Brodu je vétSinou témer bez vody, protoZe hlavni
proud je odvadén do hydroelektrarny u hréze prehrady podzemnim kandlem do vyrovnavaci
piehrady. Teprve v daldim Gseku protéka volnou krajinou. Usek pod Lipenskou piehradou se
v jedné ¢asti nazyva Certovy proudy. Délka teky po ¢esky Krumlov je 144 km. Plocha povodi
po Cesky Krumlov &ini 544,9 km?, pramérné roéni srézky 818 mm a pramérny priitok 18,5m°/s.

2.3. SKLARNY NA HORNiM TOKU VLTAVY
2.3.1. SKLARNA LENORA

Prvni pec sklarny v Lenote byla zapdlena v roce 1834 a jméno dostala podle manzelky
tehdejSiho majitele panstvi Eleonory ze Schwarzenberku. Tim zacala slavné sklarskéa vyroba
v Lenore - Eleonorenhain (MRAZEK, 2005).

Provoz ve sklarng byl plynuly jak uvédi KUDRLICKA, ZALOHA (2006). Kromg
tabulového skla a sklicek do hodin se zde v tricétych letech vyrabélo zejmeéna kristélové sklo,
které se vyzna¢ovalo neobycéejnou krasou, ¢istotou a trvanlivosti proti piasobeni svétla v takové
mite, které pry nebylo u nas aZ do té doby dosaZeno. Od poloviny 80. let 19. stoleti se tak
v Lenoie stédle vice vyrdbélo hutné zdobené sklo. Sklarna tak vySla vstiic z§mu evropskych
z&kaznika o tento typ skla a lenorské vyrobky mely zaruéeny odbyt v mnoha evropskych zemich
(LNENICKOVA, 2004). Od roku 1995 je sklarna mimo provoz (KUDRLICKA, ZALOHA,
2006).

2.3.2. DALSI SKLARNY

KdyzZ ositely Uvozové cesty Zlaté stezky a sil prestala Zivit obyvatele Vimperka, stalo se
novym zdrojem obZivy sklo. Sklarny vznikaly na Vimpersku jiz ve stredovéku a ¢asto podé
Zlaté stezky, protoZe v pohrani¢nich lesich byl dostatek dieva, kterého bylo zapotiebi pii vyrobe
skla velké mnozZstvi. Pravy rozmach sklarstvi v8ak nastal aZz po tricetileté valce a zvI&ste
v 18. stoleti po zaniku Zlaté stezky. Uprostied rozsahlych lesnich revira rostly kolem
prosperujicich dilen vykécené plochy a po vytéZeni dieva v blizkém okoli se ¢asto sklérska hut
zruSila, a na jiném misté v neporuseném lese pogdtavila jind Od 16. do 18. goleti bylo na
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Vimpersku mnoho skléaiskych huti a nékteré z nich Ziji alespon ve svych nézvech dodnes:
Korkusova hut’, Kubova hut’, Vitavska hut, TomaSova hut’, Biezska hut’, Magerlova hut’ a fada
dalsich (LNENICKOVA, 2002). Ve svété nejvice produla, jak dale autor uvadi, Michlova hut
na HelmbaSském potoku, nazvana po nejzndméjSim hutmistru Michalu Mallerovi. Ten v roce
1683 objevil vyrobu krasného bilého skla, podobného kristalu (na sklo kiidové). Millerovo sklo
bylo ¢iré a velmi tvrdé a umoznovalo brouSené a fezané zdobeni. Vpéadem tohoto skla na
evropske trhy na sklonku 17. stoleti skoné¢ila dosavadni nadvléda skla benatského a zacala éra
vlady skla ¢eského. Hut'mistr Michal Muller také jako prvni zavedl vyrobu rubinového skla bez
piisady zlata, pouze za pouZiti oxidu méd’natého.Ve Vimperku vznikly dalsi dvé sklarny (Idatal
a Luisina hut), jak dale autor uvadi, a pod vedenim rodiny Kraliki se sklarska vyroba na
Vimpersku Uspésné rozvijelai ve 20. stoleti. Sklarska vyroba pokracovalai po 2. svétové vélce,
ale jiz ve znarodnéné sklarng, v roce 1995 po nelspésné privatizaci viak byla vyroba Uplné
Zastavena.

24 SKLO A JEHO SUROVINY

Podle TROJANOVE (1992) je sklo hmota, ktera je ve stavu tuném, vzniklém ochlazenim
taveniny, za podminek, pii kterych nedoSlo ke krystalizaci a v némZz hmota zistava ve stavu
amorfnim, pravé tak jako byla ve stavu kapalném. Tato definice zahrnuje v sobé i latky
organické (napt. cukry, pryskyiice g.), které Ize do skelného stavu pievést. Proto ze skléiského
hlediska vyhovuije lépe definice skla podie PETROVE (2001), kteratika, Ze sklo je anorganicka
hmota v takovém stavu, ktery je analogickym a nepretrzitym pokratovanim féze kapalné
av némz hmota nasledkem ochlazeni dosahla tak velké viskosity, Ze jest prakticky pevna Dnes
se bdZné pouziva vice nez 800 raznych typt skel. Obchodni nézvy jsou napriklad Ryrex, Cisté
sklo, Kiemenné sklo atd., které se od sebe lisi v zédsadé obsahem hlavnich komponent. Pak
obycejné sodné sklo, vyrabéné tavenim pisku s uhli¢itanem sodnym a uhli¢itanem vapenatym je
vlastné podchlazeny roztok kiemi¢itant sodnych a vapenatych (JELINKOVA, 2005). Sklo se
tavi jak uvadi VODNRUSKA akol. (1992) ze smési surovin nazyvané sklarsky kmen. Také se
jesté pridavaji sklenéné stiepy a pak jde o sklarskou vsadku. Ve starych dobéch se zvolené
suroviny i porrér jejich miseni tajily a ve sklarskych rodindch znamenaly tyto i jiné zkuSenosti
cenné dédictvi. VSechny suroviny pro vyrobu skla byly piirodni, avSak dnes stale vzrasta podil
surovin umélych nebo alespon upravovanych.
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2.4.1. HLAVNI SUROVINY PRI VYROBE SKLA

K vyrob¢ skla se pouzivalo asi 60 prvki, ale mnohé z nich pouze v minimanim mnozstvi.
Pro vyrobu primyslovych skel se pouzivalo asi 40 prvkia. Mezi jednotlivymi surovinami je
vyrazny kvalitativni rozdil. Pisek, soda, vapenec, dolomit, Zivec a stiepy ¢ini 90-95% spotieby
vSech sklarskych surovin. Zbytek jsou suroviny borité, potaS, sulfét, hydré hlinity, suroviny
olovnaté, barnaté a zinecnaté. Spotieba téchto surovin nepiesahuje 1-2% celkové potieby
SMRCKA aVOLDRICHA (1994).

Zakladni surovinou je sklarsky tavny pisek, tj. vice nebo méné ¢isty kiemen, tedy oxid
kiemigity. Taveni usnadiuje piidani napr. oxidu sodného, ktery se pridava zpravidla jako
bezvoda soda NaxCOs.Tim by vSak nevzniklo dobré technické sklo, nybrz tzv. vodni sklo,
a proto je k upevnéni struktury tieba je&té nekterych dalSich surovin. Obvykle je to oxid
vapenaty, vnaseny jako vdpencova moucka, uhli¢itan vapenaty adalsi (KLEBSA, 2002).

Suroviny pro vyrobu skla je mozno rozdélit na
suroviny zakladni - kyselé

- zasadité
suroviny pomocné - ¢ifici

- odbarvovaci, barvici, zakalujici
suroviny nahradni

Mezi z&ladni suroviny fadi autor : sklaisky pisek (hlavni skléiska surovina kyselé
povahy), jimZ je vpravovan do skla oxid kiemigity, ktery déva sklu nutnou mechanickou pevnost
a je pricinou teZke tavitelnosti skla. Déle vapence, jako zasadité tavidlo, vpravuje se jimi do skla
hlavné oxid vapenaty, ktery zvysuje bod tani skloviny. Soda (uhli¢itan sodny —zasaditd sklaiska
surovina je dulezitd, aby byla skla tavitelna a zpracovatelna. DalSi suroviny jsou potas (K,COs),
ktery se s vyhodou pouziva pro skla olovnatd, jimZ dodava vysSi stupei bezbarvosti.

Uhli¢itan barnaty - BaCOs; (zmékéeni skloviny), uhli¢itan hoie¢naty — MgCOs nebo
olovnaté suroviny jako minium (suiik - PbsO,) a klejt (PbO) jsou formy olovnatych surovin,
kterymi se vpravuje do skloviny oxid olovnaty PbO. Vyhodnéjsi je pouZziti minia, nebot’ se
v Z&ru rozklada a uvoliuje kyslik

PO, — 3PO + O
minium oxidolovnaty  kyslik

Ze 100 kg suiiku prichézi 98 kg oxidu olovnatého PbO do skla a rozkladem uvolnény
kyslik je vitany, protoZe prostupuje roztavenou sklovinou a spaluje nahodné piitomné uhlikaté
latky, jako napt. humusovité a uhlikaté latky z pisku a vdpna. Tyto organické necistoty mohou
byt pro utavenou sklovinu velmi nebezpecné, nebot” mohou redukovat oxid olovnaty PbO az na
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kovové olovo, které je velmi tézké, klesd v dasledku toho na dno tavici nadoby a tam se
vylucuje. Proces, ktery zde nastava, |ze napsat :
2PlO + C = 2Pb + CO;
oxid olovnaty uhlik olovo kovové oxid uhlicity

Tento proces maZe vyvolat také redukéni atmosféra spalnych plyna v peci. Pri taveni olovnatych
skel v otevirené panvi nesmi za zadnych okolnosti panovat redukeni plamen. Proto se z opatrnosti
piidava dusi¢nan draselny, ktery pii taveni snadno od&tépuje kyslik a tim zabranuje Skodlivému
vlivu redukénich plyna nebo redukujicich uhlikatych latek. Draselného ledku vSak nesmi byt
pridéno piiliS mnoho, nebot’ zptisobuje korozi panvi a tim tvoreni nehomogenniho skla. Toto
potvrzuje také VONDRUSKA (2002), ktery uvadi, Ze oxid olovnaty se vnési do skloviny
nejéastéji jako minium, ¢ili surik, ale nékdy také jako klgjt. Vyhodou minia (PbsOy) je jeho velka
Cistota. Kdezto Klejt, tj. oxid olovnaty PbO, obsahuje ¢asto zbytky nezoxidovaného olova. Na
¢istotu minia se kladou velmi piisné poZadavky, nebot’ jizZ malé mnoZstvi necistot miZze pokazit
lesk i jiskrnost olovnatych skel.

Déle je&t¢ mezi zakladni suroviny patii, jak uvadi KLEBSA (2002): sulfat bud’ jako
bezvody siran sodny Na,SO,4 nebo jako siran sodny s krystalickou vodou (Na&SO,4 * 10 H,O —
Glauberova sil), hlinité suroviny (hlinik se pridava jako kaolin), kyselina borita (HsBOs) a borax
(tetraboritan sodny Na,B4O; * 10 H,O) podporuiji tavitelnost skloviny, snizuji koeficient tepelné
roztaznosti skla, zvy3uji chemickou odolnost vici vodé a kyselindm (ne v3ak vaci alkalickym
kapalinam). Oxid zinecnaty ZnO — dodéva sklu tuhogt a pevnosti a soucasn¢ také snizuje
koeficient teplotni roztaznosti znacnou meroul.

Pomocné suroviny zahrnuji hmoty sklo zakalujici, kam pocitame prirodni fluoridy, kryolit,
kazivec, umely fluorokiemic¢itan sodny, kostni popel, mastek, smés kaolinu a Zivce g..
Odbarvovaci suroviny pusobi svym zabarvenim fyzikaln¢ tj. doplikove, napiiklad fialovou
barvou manganu se paralyzuje Zlutozelena barva skla, zpisobend oxidem Zelezitym. Barvici
suroviny slouzi k zabarvovani skla na Zadany odstin. Jsou to: oxidy kobaltu, niklu, chromu,
manganu, meédi, chromany (barnaty, olovnaty, zine¢naty a draselny), siran méd’naty,
manganistan draselny, burel, z kovi jsou to hlavné zlato, stifbro, méd’, selen a antimon. Citici
suroviny jsou laky, které se ptidavaji v malém mnoZstvi do sklafského kmene za Uc¢elem
odgtranéni bublinek negistot z roztavené skloviny a da se provést jen takovymi chemikaliemi,
které se rozkladaji za vysokého Zaru a uvolnuji plyny. K tomu se pouziva zejména siranu
sodného, ledku draselného a barnatého nebo arseniku, déle se ale pouZivaji i organické latky
(surové dievo, fepa, brambory a pod., které uvoliuji jednak hojnost vodni péary a zéroven i plyny,
vznikajici suchou destilaci téchto organickych Iatek). Snahou stdle zistdva nahradit aspon zéasti
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nékteré hlavni sklarské suroviny levnéjSimi nahradnimi surovinami, piirodnimi, které poskytu;ji
naSe horniny. Nejvice ptichézi v ivahu néhrada za sodu a potas.

2.4.2. SLOZENI SUROVIN
Slozeni sklérskych surovin se uvéadi podle SMRCKA, VOLDRICHA (1994)

v hmotnostnich procentech a je nutno je znat u kazdé suroviny. Nejlépe se vyjadiuje pramérnym
sloZenim a smérodatnou odchylkou vzdy pro urcité obdobi. SloZzky kazdé suroviny lze priblizng
rozdeélit do tii skupin :

Gcinné tj. ty, které tvoii poZadovanou ¢ast suroviny. To je NaeO u sody, SiO, u pisku, Se

v seleni¢itanu a i SO3 v ¢erivech. Obsah U¢inné slozky se pouziva pri ekonomickém

hodnoceni suroviny.

balastni tj. ty, které nepiechézeji do skla nebo ve skle nehrgji vyraznéjsi roli. To je

vlihkost, CO,, TiO, adalsi, ale napi. i obsah N&,O v seleni¢itanu sodném.

Skodlivé tj. ty, které zhorduji vlastnosti skla. To jsou obvykle barvici oxidy a ekologicky

nezédouci prvky, jako F aCl.

24.3.VLIV OLOVA A RTUTI NA VLASTNOSTI SKLA

Olovo se pridava do sklaod 17. stol. (Anglie). PouZiva se hlavné pro 24% a 30% olovnaty
ki dl, opticka a brylova skla a neékterd skla technicka, elektrotechnické a osvétlovaci. Vyuziva
se i schopnosti olova absorbovat ionizujici zareni, k tomuto U¢elu se tavi skla a2 s80% PbO
(SBORNIK PRO DEJINY SKLA 3, 2003). Olovnatych surovin se pouziva k vyrobé tézkych,
bohaté brouSenych a vzacné barvenych skel a dale k vyrob¢ skla optického o velkém svételném
lomu a disperzi. Olovnaté suroviny snizuji teplotu taveni a ¢ini povrch skla dostatecné meékkym,
coz ma velky vyznam pti brougeni skla (SMRCEK a VOLDRICH, 1994). To potvrzuji také
NEJEDLA akol. (2004), ktefi uvadgji, ze oxid olovnaty PbO ma ze viech dvojmocnych oxidii
nejniZsi bod tani, 880°C, takZe se velmi snadno do skla vnasi a dodava mu vyborné viastnosti
optické i elektrické. Olovnata skla maji vysoky index lomu, a proto se jich pouziva na skla
opticka i na olovnaty kii&’al. Olovnaté kiemicitany dokonale odolévaji vodeé, aviak snadno se
rozpoudtéji v kyselindch. Za vyhodu se povazuje i pékny zvuk, poZadovany napr.
u kaliskového skla. K nevyhodam patii snadna redukovatelnost (Sednuti) a velka vaha.

Ve skle se nejéastsji setkdme s Pb**, ktery tvoii podle SMRCKA, VOLDRICHA (1994)
stabilni iont silng¢ bazického charakteru. Vysoka deformabilita olova je pri¢inou jeho velké
prizptisobivosti ve struktuie skel. Proto se olovnaté skla vyznacuji nizkou viskozitou a dobrou
tavitelnosti. Se snadnou deformovatelnosti iontu olova souvisi i jeho schopnosti rozpoudét
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kovové oxidy. Olovo udéluje sklim nejvySSi hustotu a soucastné vyrazné sniZuje viskozitu skla,
takZe olovnaté skla jsou mekka a PbO silné sniZuje povrchové napéti. Olovnata skla se vyznaduji
silnou dispersi, maji vysoky tipyt, jiskrnost, vysoky index lomu. Tyto vlastnosti se uplatni pri
velmi ¢lenitém povrchu vyrobku, na kterém se svétlo odréZi, lame a rozklada na barvy spektra
Clenitost povrchu se nejlépe ziska brougenim, pro které je toto sklo vhodngjsi nez skla vépenata.
Po brouSeni se provadi chemické lesténi v 1&zni kyseliny fluorovodikové a sirove. Solarizace
(Zloutnuti) zpisobené arsenem mizi pridavkem 6% PbO do skla. Olovnata skla maji vysoky
elektricky odpor. Diky sniZeni modulu pruznosti maji olovnata skla pékny zvuk. Olovo posunuje
barvena skla k vétsim vinovym délkam a olovnaté skla jsou citlivéjSi na barevné necistoty nez
sodnovépenata skla.

Oxid olovnaty PbO je pti vyrobé skla po oxidu vipenatém a horecnatém nejrozsirengjSim
stabilizétorem skla pro vlastnosti, které sklu dodava jak uvadi FANDERLIK (1996), ve skle
zvy8uje svételnou lomivost. Po chemické strdnce se chovaji olovnata skla |épe nez obdobné
sloZena skla vapenata. Olovnata skla jsou snaze tavitelnd a také pri zpracovavani vykazuji delSi
interval zpracovatelnosti, coz je vyhodné pro sklofoukace. Jsou vSak citliva k horkym topnym
plynim. Taveni olovnatych skel v panvich a ve vandch je naro¢néjsi na dodrzovéani
technologického postupu tavby, nez je tomu u norménich skel alkalicko-vdpenatych. Olovnata
skla kiistédlova se vyznatuji vysokym lomem a vysokou hrou svétla. Maji vysokou disperzi
(svételny rozptyl paprskt), coz vyvolava na vybrousenych plochach duhovou barvitost. Pro
vysoky lesk, tipytivost, lom a hru barev jsou pieduréena pro predméty dekorativni, zdobené
hlubokym brusem. Oxidu olovnatého se pouziva hlavné pri vyrobé kiistalové skla, optického
sklaak vyrob¢ skel pohlcujicich krétkovinné paprsky a radioaktivni zareni.

Rtut’ se ve sklarstvi, jak uvadi LNENICKOVA (2006), pouzivala mnoho let pii vyrobg
stiibfeného skla za pomoci roztokd rtuti, cinu, bismutu a jinych smési. Zpocéatku se pouzival
roztok rtuti, zaloZzeny na technikach pouzivanych pii stiibreni zrcadel. To se ale ukazalo jako
nevyhovujici. Nicméné i presto, Ze se postup stiibieni pozmenil, ndzev ,Mercury glass* se stale
pouZziva k popisu v3ech druhi stiibfeného skla. Rtut’ se pouzivala ve formeé HgS (¢erny prasek,
ktery zahidtim krystaluje na cerveny préasek) k barveni skla, kde zpasobuje rizovy nadech.

2.4.4. SKODLIVOST SKLARSKYCH SUROVIN

Vétdina sklarskych surovin mize podle SMRCKA, VOLDRICHA (1994) za uréitych
okolnosti poskodit lidské zdravi, nékteré jsou jedovaté. Mezi zvl&sté nebezpecné jedy uzivané ve
sklarstvi patii :
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arsen a jeho slouceniny (arsenik)
kyanidy kova
oxid selenicity
selenan sodny
thalium a jeho slouceniny
mezi ostatni jedy fadi autofi :
slouceniny antimonu
slou¢eniny barya (siran barnaty neni jedem)
dusi¢nan stiibrny
dusitany
fluoridy (fluorid hlinity, kryolit a kazivec nejsou jedy)
slou¢eniny olova (sirnik olovnaty neni jedem)
siran méd’naty
slou¢eniny teluru (ve forme telurida Hg, Ag, Cu, Zn - na barveni
skel a smaltt)
slouceniny uranu
slou¢eniny kadmia (karcinogenni)

Mira jedovatosti surovin je dana jak toxickym Gc¢inkem jejich iontd, tak mirou jejich
vstiebavani do organismu. tj. piedevSim jejich rozpustnogti. Pro pouZiti zvla&té nebezpecnych
jedu je tieba mit povoleni organu hygienické sluzby a spotieba téchto jedi musi byt piisné
evidovana. Pro skladovani jedu plati zvl&&tni predpisy, zachézet snimi smi jen osoby
prezkouSeni statni komisi. Ale i dalSi suroviny mohou po dlouhodobém pasobeni naleptat kaZi,
pri poZiti mohou zpusobit potiZze a nesmi se dostat do oka atd.

Ze sklarskych surovin pochazi i podstatnd ¢ast emisi sklarskych peci, zbytek pochézi
z paliva. Pouze nepodstatna ¢ast emisi odchézi formou rozprachu, vétSina odchazi jako vypar.
Prvni ¢ast vneseného mnoZstvi zistava ve skloving, ¢ast se usazuje v komoréch a kandlech a jen
¢ést odchazi kominem (VONDRUSKA, 2002).

2.5. TOXICITA SLOUCENIN RTUTI A OLOVA

2.5.1. OLOVNATE SLOUCENINY

Z hlediska z&kona jsou olovnaté slouceniny charakterizovany jako jedy, jak uvédi
GREENWOOD a ERNSHAW (1993) a tetraethylolovo jako zvl&sté nebezpecny jed. Otrava
olovem je zndma jiz 2 000 let, nazyva se saturnismus, nebo plumbismus. Obraz otravy je velmi
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slozity. | v téle zdravého ¢loveka je denné s potravou prijiméano asi 0,3 mg olova. U dychacich
cest je schopnost vstiebavat olovo daleko vétsi nez pri poZiti olova. Dlouhodobé davky jiz nad 1
mg olova denné vedou v n¢kolika tydnech k chronické otravé, 10 mg denné po nékolika tydnech
k tézké otravé. V prvni impregnatni periodé se olovo uklada v téle a pacient je bez potizi,
objevuji se v3ak jiz zmeény krevniho obrazu. Ve druhém stadiu se objevuji priznaky biisni koliky,
zvraceni, slabost svalti, bolesti hlavy, vysoky krevni tlak, postiZzeni ledvin a nakonec Zaludecni
viedy a poSkozeni centrdlniho nervstva. Zvladté jsou pogtizeny déti (hare se uci, sniZzuje se
inteligencni kvocient. Velmi nebezpecny je vliv olova na lidsky plod, protoZe olovo pronika
placentou. Olovo se v lidském téle hromadi z 90% v kostech a pii oslabeni organismu se z nich
miZe uvolnit a otrava se nahle projevi.

U vodnich organismii jak uvadi PEC, PECOVA (2001) pronikaji do téla organické
slou¢eniny (napi. tetragthylolovo) pro jejich dobrou rozpustnost v tucich, i pokozkou. Pri piijmu
vySSich davek olova, nez jaké stati organismus vyloucit, dochézi k jeho akumulaci predevSim
v kostech a v ledvinéch. Olovo vSak ptisobi na cely organismus, zvladté pak na krvetvorbu,
centralni nervovou soustavu a ¢astecné i na zazivani. Olovo vyvolava rozpad ¢ervenych krvinek,
blokuje SH- skupiny nékterych enzymi, nepiiznivé pasobi na mitochondrie, ovliviiuje pochody
v Krebsové cyklu a mnohé dalsi.

V krvi je vice nez 90 % olova vézano na erytrocyty. Absorpce olova v gastro-
indestindlnim traktu (GIT) stoupé pii deficitu Zeleza, vépniku, hot¢iku, zinku, fosfatu nebo
vitaminu D. Anorganické olovo je nejprve distribuovano do mekkych tkani, napt. tubulérniho
epitelu ledvin, jater, poté dochézi k redistribuci a hlavnim depotnim mistem jsou kosti
(biologicky polocas 10 - 20 let). Olovo zabudované do kosti neni toxické. Organické slou¢eniny
olova: tetraetylolovo a tetrametylolovo jsou lipofilni slouceniny, které se snadno absorbuji kiZzi,
GIT, Zébrami arychle se distribuuji do tukovych tkani (KAPLAN, PESCE, 1996).

2.5.2. RTUTNATE SLOUCENINY

V soucasné dob¢ je rtut’ a jeji slouceniny povaZovana za jeden z nejzavaznéjSich
kontaminanta v Zivotnim prostiedi jak uvadi OLEGA a kol. (2005), do organismu pronika
plicemi, trévici soustavou, ale i pies pokozku. Rtut’ a jeji slouceniny se v téle akumuluji v Sedé
kare mozkové, pozdgji v ledvinach, jétrech a v krvi. V krvi se véZe na erytrocyty, jejichz
vylucovani je poté velmi pomalé. Nejnebezpecnéjsi jsou alkylované slouceniny rtuti. V piirodé

se rtut’ prirozené vyskytuje pievazné jako rumeélka (HgS — cinabaryt).
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Rtut se uziva k plnéni teplomera, tlakomeérd, do usmériovact, polarografu, k vyrobé
rtutové masti, amalgdma pouzivanych v zubnim lékarstvi, chemickém pramyslu, ale také
naptiklad pii vyrobé zlata

Otravy rtuti a jejimi slou¢eninami jak uvadi KAPLAN, PESCE (1996) jsou velice vazné
a obvykle kon¢i vaznym poskozenim organismu az smrti. Rtut’ a predevsim alkylové slou¢eniny
jsou obecné povazovany za mitoticky jed. Otrava se projevuje prudkymi bolestmi bricha,
rychlym selhédnim ledvin. Pogtizeny byva agresivni, dochézi u né¢j k neovladatelnému tiesu
koncetin, porucham vidéni, feci, nekoordinovanym pohybam.

Piikladem je onemocnéni lidi nazyvané ,nemoc Minamata“, vzniklé po poZiti ryb
vylovenych v moiském zélivu Minamata v Japonsku, do kterého v letech 1932-1970 uniklo
spramyslovymi odpadnimi vodami asi 600 t rtuti (NARITA, 2003). Vyzkumy potvrdily, Ze
pii¢inou otrav byl chlorid methylrtutnaty, ktery se nahromadil v rybéch a moiskych korysich.
Rtut zodpadnich vod se hromadila v sedimentech zéoky, byla zde mikroorganismy
methylovana a resorbovana fytoplanktonem a zooplanktonem, ktery konzumovaly ryby a korysi.
O hodnotéch rtuti v téchto rybach neexistuji Zadné konkrétni daje, protoZe slouceniny rtuti jako
pavodci onemocnéni byly poznény pozdsji. Odhaduje se, Ze obsahovaly zhruba 20-40 mg*kg™
rtuti ve svaloviné. Nemoc Minamata se projevuje poruchami funkce centrdniho nervového
systému, které vedou v téZSich pripadech k ¢astecnému nebo celkovému oslepnuti, ke ztréteé
sluchu i regi, k trvalym ochrnutim koncetin i k téZkym psychickym porucham. Nebezpeci je tim
Vétsi, Ze toxické latky prochazeji placentou a déti se rodi télesné i duSevné postizené. V disledku
neurologickych otrav zemielo a bylo téZce postizeno asi 800 lidi z rodin rybari a pringmensim
40 déti bylo postizeno vrozenymi vadami, navic doSlo k ¢etnym potratim a neplodnosti.
PostiZzeni plodu bylo zavaznéjSi nez postizeni matek, protozZe prijata rtut’ se uklada predevsim
v plodu (SVOBODOVA, 1987).

OCHSNEROVA (2005) také uvédi, ze poskozeni organismu vznika v prvni fads
vdechovanim rtut'ovych vyparu a rtutového prachu a dale pak piijimanim rtuti v potravé.

Toxicky U¢inek rtutnatych par se projevuje podle BURTISE, ASHWOODA (2006) pfi
biosyntéze hemu (akumulace protoporfyrinu v erytrocytech) a naslednou anémii. Poskozuje

tubulérni bunky tim, Ze se véZe na cystein v bilkovinach a meni jejich tercidlni strukturu.

2.6. CHEMICKE SLOZENI SEDIMENTU

2.6.1. TEZKE KOVY
Podle PITTERA (1999) se pii posuzovani znecidténi prostiedi kovy, resp. polokovy ¢asto
hovoti 0 samostatné skupiné tzv. teZkych kowvii, kterd viak neni piresné specifikovana. Autor dale
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uvadi, Ze z chemického hlediska byvaji t¢Zké kovy definovany mérnou hmotnosti vétsi nez 5 000
kg*m® nebo také tim, Ze jejich soli se sr&Zi sulfidem sodnym za vzniku mélo rozpustnych
sulfid.

BENCKO a kol. (1995) uvadgji, Ze z hlediska fyzikdniho se jedna o kovy o mérné
hmotnosti > 4,5 g* cm®. Dodavaji ale, Ze dile?ité je také hledisko biologické, které se zajima
o biologicky G¢inné kovy veetné tzv. lehkych kova (jako je napt. hlinik, beryllium) a polokovy
(zejména arsen, selen). NejbézngjSimi sledovanymi kovy v Zivotnim prostiedi jsou podle téchto
autora v abecednim potadi Cd, Cr, Cu, Fe, Hg, Mn, Mo, Ni, Pb aZn.

2.6.2. ZDROJE TEZKYCH KOVU

PITTER (1999) uvédi, Ze jsou témer vSechny kovy a polokovy alespon ve stopovych
mnozstvich ve vodach obsazeny, a to v zavislosti na geologickych podminkach. K obohaceni
dochazi stykem vody s horninami a padou. DalSim ptirodnim zdrojem je vulkanicka ¢innost.
Hlavnim antropogennim zdrojem kova a polokovt jsou odpadni vody z tézby a zpracovani rud,
z huti, vélcoven, povrchovych Upraven kovi, fotografického, textilniho a koZedélného pramysiu
atd. DaSim zdrojem jsou chemikdlie (Hg, Zn, Ba, As) a agicidni pripravky (Cu). Dale autor
udavg, Ze také amosférické vody zneci&téné exhalacemi ze spalovani fosilnich paliv
a vyfukovymi plyny motorovych vozidel mohou byt vyznamnym zdrojem kovi a polokovi
v povrchovych vodach (Hg, Pb, Zn, Cd, As, Se &.). N¢které douceniny kova pri spalovani
komunalnich odpadi sublimuji a nezistavaji jen v popelu, ale ¢ast jich prechazi i do plynné faze
v zavislosti na sloZeni odpadu. Napriklad Cu zastava prevézné v popelu, na rozdil od Cd, které
prechézi prevézné do plynnych zplodin.

FRANCIS (1994) také uvadi, Ze teéZké kovy nejsou na rozdil od veétSiny organickych latek
degradovany a hromadi se v povrchovych vrstvach pidy a v sedimentech toka a vodnich nadrzi.
Déle autor dodéava, Ze ke znetidteni zivotniho progiedi téZkymi kovy muze dojit nékolika
zpusoby :

vétrna eroze polymetalickych odpadi ze skladek u kovohuti,

prach z pyrolytickych hutnich proces,

pranik do podzemnich vod pti louZicich procesech tézby rud,

spalovani uhli, predevsim hnédého,

odpadni vody z galvanizoven (Ni, Cr, Cd, Zn, g].), koZeluzen (Cr), brusiren skla
(Pb), dozist popilku,

pramyslovd hnojiva spolu sokyselovanim pud, které vede ke zvy3ené
vyuZzitelnosti téZzkych kova pro rostliny.
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2.6.3. RTUT

Rtut’ spolu s brémem patii mezi jediné prvky jak uvadi JURSIK (2002) , které jsou za
normalnich podminek (20°C a 101,325 kPa) kapalné. Rtut s chemickou znatka Hg, lat.
Hydrargyrum je tézky, toxicky kovovy prvek stiibtité bilé barvy. Je napadné téZka a dobie vede
elektricky proud. Patii mezi prechodné prvky, které maji valenéni elektrony v d-sfée. Ve
slougeninéch se vyskytuje ve formalnim mocenstvi Hg™ (kovalentni vazba Hg” — Hg®* ) aHg'*?,
piicemz vlastnosti slouc¢enin rtutnych se podobaji slou¢enindm stiibra, zatimco rtutnaté soli
pripomingji spiSe slouceniny médnaté. Na vzduchu je rtut’ pomérné stélg, velmi ochotné vak
reaguje s elementérni sirou a halogeny.

V zemské kute je rtut velmi vzécnd. Pramérny obsah ¢ini kolem 0,1-0,3 mgtkg™.
| v motské vodé je jeji koncentrace témeéi na hranici metitelnosti - 0,03 mikrogramu v jednom
litru. V prirodé se rtut’ vyskytuje pomerné vzacné i jako elementarni. Hlavnim minerdlem
a zdrojem pro vyrobu je v&ak sulfid rtut’naty, HgS, ¢esky rumélka neboli cinabarit. VVyroba rtuti
z rumelky spocivav jejim praZeni za pristupu vzduchu podle rovnice :

HgS+ O, — Hg + SO,

Dalsi mozZnosti ziskani elementarni rtuti ze sulfidickych rud, jak dale autor uvédi, je jeji
redukce kovovym Zelezem nebo praZzeni rudy s piidavky oxidu vapenatého, kde probiha
nasledujici reakce :

4 HgS+ 4 CaO — 4 Hg + 3 CaS+ CaSO,

Vzniklé rtutové pary jsou ochlazovany, dochézi k jejich kondenzaci a produktem je
pomeérné velmi ¢ista kovova rtut’. Proces destilace rtuti je i spolehlivym zpasobem jejiho ¢igténi
arafinace.

Nejvyznamngjsi uplatnéni v praxi ma rtut’ jak publikuje GREENWOOD, EARNSHAW
(1993) ve forme svych ditin s jinymi kovy — amalgamy. Ochotn¢ je vytvéii s Au, Ag, Cu, Zn,
Cd, Na, naopak s Zzeleznymi kovy jako jsou Fe, Ni a Co nevznikaji viilbec. Elementarni rtut’ se
pouziva jako ndplin riaznych jednoduchych fyzikénich pristroji — teploméri a tlakoméri na
méteni atmosférického tlaku. Dobré elektrické vodivosti a tekutogti rtuti i za pokojovych teplot
se ob¢as vyuziva ke konstrukci polohovych spinac¢u elektrického proudu. Elektricky vyboj
v progttedi rtutovych par s nizkym tlakem spolu s raznymi inertnimi plyny vyvolava silné
svételné vyzarovani ve viditelné oblasti spektra a slouzi tak pri vyrobé osveétlovacich teles s vySSi
svételnou Ucinnosti, nez klasické Zarovky s wolframovym vldknem. Z&fivkoveé trubice tak

obsahuji malé mnoZstvi rtuti a je tieba dbat zvySené opatrnosti pii jejich likvidaci.
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SLOUCENINY Hg+!

Svym chemickym chovanim pripomingji stiibrné soli. V ptipadé oxidacniho ¢isla +1 se
jedna pouze o formalismus, protoZe je v téchto slouceninéch rtut’ ve skutednosti dvojvazna (Hg’-
Hg?"). Typicky je piiklad nejdilleZitsjsi rtutné slouceniny — chloridu rtutného, kalomelu Hg,Cl>.
Je to bila krystalicka latka velmi mélo rozpustna ve vodé stejné jako AgCl. Je sice toxicky jako
vSechny soli rtuti, ale vzhledem k nizkeé rozpustnosti se jen velmi obtizné muze dostat z traviciho
traktu do krevniho feCisté. Znaény vyznam ma vSak kalomel v analytické chemii.
V elektrochemii je prakticky nejvice pouZivanou referencni elektrodou kalomelova elektroda,
jgjiZz potencia je prakticky neménny a je dan pouze velmi nizkou, ale stdlou koncentraci ionta
Hg.?* uvolnénych z kalomele v roztoku chloridu draselného (JURSIK, 2002).

SLOUCENINY Hg"

Svym chemickym chovanim piipominaji méd’naté soli jak uvadi JURSIK (2002). Pomérng
vyznamny je chlorid rtutnaty (HgCl,, sublimat). Tato doucenina je ve vodé velmi dobie
rozpustna a soucasné mimoradne toxicka. Spise pro zajimavost Ize uvést, Zze HgCl, v roztoku
prakticky vibec nedisociuje jako béZné iontove soli, ale v roztoku se nachézi pouze solvatované
molekuly HgCl,.

Sublimét byl diive pouzivan jako sou¢ast jedi na hlodavce a k moreni obili, kdy byla ta
¢ést obili, kterd byla urcena pro seti na pri&ti rok, napusténa roztokem sublimatu. Obcas vSak
dochézelo k tragickym omylam, kdy se takto oSetiené obili dostalo do mlyna a pak slouZilo ke
konzumaci v pecivu, nebo se jim prikrmovaly ryby.

Rtut’ se kumuluje v sedimentech a vodnich organismech GREENWOOD, EARNSHAW
(1993). Pro ziskavani rtuti jsou mélo vyznamné nerosty tiemannit (HgSe), coloradoit (HgTe),
kalomel (Hg.Cl,), coccinit (Hgyl,). PouZiti jako amalgacni prostiedek, vyroba vybusnin na bazi
Hg, elektrolyticka vyroba chloru a akalickych hydroxidi, vyroba jinych organickych
a anorganickych sloucenin rtuti, Upravny toxickych odpadia sobsahem rtuti, vyroba cementu,
z rudnych Upraven, zpracovani odpadi drahych kovi z organickych syntéz, z odpadnich vod ze
zemedélstvi (rtutnaté pesticidy), ¢istirenské kaly, vyroba teploméri, suchych baterii, amalgamu,
rtutovych vybojek, silovych spinact, reguldtord, diive téZ ve vyrobcich k moieni osiva
(wAgrond“ - chlorid fenylrtutnaty), pii vyrobé chloru a hydroxidu. Nékteré Iéky (diuretika,
antiseptika, dermatologika) obsahuji rtut’ nebo jeji slouceniny. Byva obsaZena jako
antibakteridlni a fungicidni prisada napi. v néérovych hmotéch. Rtut’ je soucasti zubarského
amalgamu. Vyskytuje se i v nékterych mazacich olejich a ptipravky obsahujici rtut’ se i u nas
diive hojné pouzivaly k moteni obili proti plisnim.
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Podle KALACE (1998) vstupuije rtut’ do Zivotniho prostiedi z nasledujicich zdroja :
geochemické zdroje : v zemské kiife se nachézeji loZiska kovové rtuti a sulfidu
rtutnatého, ze kterych se maze rtut’ dostavat do Zivotniho prostiedi, ponejvice jako
elementérni rtut’ do atmosféry
pramyslova vyroba : vyroba acetaldehydu a vinylchloridu (ve vétSing statu jiz
zakézano)
nétéry proti korozi
farmaceutické preparéty
zemedelstvi : organortutnaté slouceniny se u nés jiZ nepouzivaji, ale v nékterych
chudych stéech se ddle jedt¢ pouzivgji jako moridla obili  (napr.
fenylmerkuriacetat)
spalovéni fosilnich paliv : uhli a ropa obsahuji riznd mnoZstvi rtuti a jejich
spalovanim se rtut’ uvoliiuje do amosféry. Roéni Urovei emisi z téchto zdroju ¢ini
priblizné 5 000 t

ELEMENTARNI RTUT
JKO PARA, KAPALINA
MEBD ROZTOK

H QCD]

Baktendni oxidace
Bl redukce plankion, restlimy
sy, Fostling anorgamicks reakce
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Obr.¢.4: Cyklus rtuti a jejich sloucenin v pfirodnim prostfedi (Wilken a Hintelmann, 1990)
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Autor dédle uvadi, Ze z lidskych cinnosti se do Zivotniho progstfedi dostéva globané
kolem 10 000 tun rtuti, ale minimang 30 000 tun z ocedni a pudy. Casto se pomér rtuti
z antropogennich a ptirozenych zdroja v Zivotnim prostiedi udava jako 1 : 4. Rtut’ podiéhd ve
vodim prostiedi komplexnimu biogeochemickému cyklu, to znazoriuje také obrazek ¢&. 4.
Anorganicka rtut’ je velmi §patné rozpustnd ve vodé a rychle se véZe na ¢astecky sedimentu,
kde se vyskytuje jako Hg® (aerobni sediment), nebo HgS (anaerobni sediment).
Obe tyto formy mohou byt chemicky oxidovany podle nasledujicich reakci (prvni reakce je
mnohem rychlej§i) :

Hg” — HgO —Hg* + O
HgS — HgSO, — Hg?* + SO~

Rtutnaté kationty mohou byt methylovany anaerobnimi baktériemi (napi. rodu
Methanobacterium) predevdim v sedimentech a mohou vytvéret (monomethyl-CHsHg)", nebo
dimethylrtut (CHs):Hg®, souhrnné oznagované jako methylrtut. Tyto formy jsou mirng
rozpustné a dostavaji se tak do vodniho sloupce. Pri vySSim pH se tvoii vice dimethylrtuti
avzhledem k jgji tékavosti se dostava snadno do atmosféry. V neutrdnich, nebo mirné kyselych
podminkéch prevaZzuje monomethylrtut’, kterd zistava v nizkych koncentracich ve vodé. Protoze
je monomethylrtut’ relativné lipofilni kumuluje se v potravnim fetézci. Dimethylrtut’ se uvoliuje
do amosféry a je vyménovana stroposférou, ve formé srézek se dostdvd do vodniho
aterestrického prostiedi (KALAC, 1998).

Tento cyklus popsali také EREL a kol. (1997), ktefi uvadgji, Ze z existujicich forem rtuti
mé& nejzavaznéjsi zdravotni vyznam metylrtut’ svym neurotoxickym pasobenim. Zji&téné hladiny
rtuti v krvi vdak nesignalizuji zvySenou zatéZ populace timto prvkem u dospélych, stejné tak jako
koncentrace rtuti v moci u déti.

Pritomnost toxicke rtuti byla také prokézéna ve vlasech u 95 % Zen z 21 zemi svéta, které
se nachazeji v plodném véku a zGcastnily se testu organizaci Health Care Without Harm Europe
(HCWH) a Health and Environment Alliance (HEAL). Ukézalo se, Ze Zeny, které jedly ryby,
mély ve vlasech vice rtuti. Vibec nejhorSi hodnoty byly naméreny u Zen, které konzumovaly
ryby z konzerv. Pramérna hodnota rtuti ve vlasech cinila 0,29 ppm, pficemZ s mnoZstvim
snédenych ryb rostl i obsah rtuti. Zeny, které rodily predéasné (o vice nez dvatydny) mély obsah
rtuti ve vlasech nad 0,55 ppm (OKEN akol., 2006). Riziko poskozeni plodu jak uvadi COHEN
a kol. (2006) nastava jiz u matek, u kterych obsah rtuti ve vlasech doséhne asi 15-20 mg*kg™.
Pritom priznaky otravy se u dospélych jedinci objevuji aZ pii koncentraci rtuti ve vlasech
vy&Sich nez 30 mg*kg™. To by znamenalo, Ze Zeny jsou v dobg t&hotenstvi na rtut’ zvla&eé citlivé

a Ze jgi prisun v jakékoli potravé je pro né Skodlivy. Ryby s vysokym obsahem rtuti by pak
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u nich patiily mezi rizikové potraviny. Zvlasté vysoky obsah rtuti jak uvadi YASUTAKE akol.
(2003) mivaji zraloci, metouni, makrely a platyzi. V CR vydal Sténi Zdravotni Ustav (SZU)
varovani pro téhotné Zeny a malé déti, aby nekonzumovaly piiliS ¢asto urcité druhy
sladkovodnich ryb zejména &tiky, canddta a bolena, a také morskych ryb jako je Zralok
amesoun. SZU Zendm doporuéuje ¢astéji jist ostatni druhy ryb s malym obsahem rtuti (treska,
losos, pstruzi, krevety atd.).

Tisice tun rtuti se kazdoro¢né uvolnuji z vyrobkt produkovanych ¢lovékem. Jedovata latka
se potom dostdva do ocedni a jeji stopy odbornici objevili uz i v ,,morskych plodech®, které
byvaji jinak oznacovany za nejzdravéjsi jidlo. Zdrojem tohoto kapalného kovu jsou predevSim
zastaralé chemické provozy, kde se vyrabi chlor. V prirodé se navic rtut’ preménuje na jesté
toxictéjSi metylrtut’, ktera snadno pronika placentou az do mozku. VétSina spotieby rtuti pripada
na téZbu zlata a pramyslovou vyrobu chloru a baterii. Evropska unie pripravuje zptsoby, jak se
jedovatého prvku postupné zbavit. Planuje se zékaz vyvozu rtuti ze zemi EU od roku 2011
a chce podporit ukonceni vyroby této latky i uvadeni jejich prebytka znovu na trh MILLER,
FRIEDLAND (1994). Od roku 2006 byla v EU napriklad Uplné zakazana vyroba rtutovych
teplomeéra (http://home.tiscali.cz/ekoporadenstvi/omezeni%20rtut.htm).

KALAC (1998) také uvédi, ze z vody prechézi ¢ast methylrtuti do vodnich organismi

(z potravniho hlediska zejména ryb, kory3i a meékkysa). Témei vSechna rtut’ nalezena v rybach
av ichtyofégnich ptécich z kontaminovanych oblasti, je ve formé methylruti (80-100 %). Naproti
tomu u moiskych savci (tuleni, kytovci) s veétSim obsahem rtuti bylo zji&téno, Ze témeéi viechna
rtut’ je anorganickd, coZ znamena, Ze témito rybami Zivici se savci mohou demethylovat
organortut’naté slouc¢eniny (pravdépodobné v jatrech) a ukladat rtut’ v anorganické formg.

Rtut’ se do organismu ryb dostava potravou pies travici Ustroji, Zabrami a kuzi. Ukézalo se,
Ze negjvétsSi vyznam v procesu kumulace ma vstiebavani z traviciho Ustroji, coz dokumentuji
napt. rozdilné hladiny celkového obsahu rtuti ve svaloving a v parenchymatéznich tkénich
u dravych a nedravych ryb. V tkanich predatora se obecné vyskytuji zvySené obsahy rtuti. Svédci
0 tom rovnéz zvy3ujici se mnozstvi rtuti v téchto ¢lancich moiského potravniho retézce : voda—
0,009 ng*l?, fytoplankton a zooplankton — 0,13 mg*kg™, sledovité ryby — 0,28 mg*kg™
(SVOBODOVA akol., 1997).

Obsah rtuti u riznych druht ryb ve stejném prostiedi je odliSny. Je to zpasobeno jednak
raznym charakterem prijimané potravy a jednak metabolickymi pochody, vlastnimi pro kazdy
druh. NejvysSi celkové hodnoty obsahu rtuti jsou zjistovany u dravych ryb (Stika obecna, bolen
dravy, candat obecny, okoun fi¢ni), které predstavuji kone¢ny ¢lanek potravniho fetézce. Tyto
ryby, zejména jedinci vysSiho véku (6-12 let) a hmotnosti, jsou vhodnym indik&torem znecisténi
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daného biotopu rtuti. Ve srovnéni snimi byva niZsi obsah rtuti zjisfovan u ryb bentofégnich,
které jsou potravné a etologicky vazany na dno toku (parma obecna, jelec proudnik, cejn velky)
SVOBODOVA akol. (1987).

Toxicita rtuti se méni v zavislosti na jeji formeé. Anorganicka rtut’ patné prochdzi bariérou
predstavovanou krevnim reci&tém, nevstiebava se rovnéZ ani placentou, ani mozkovymi tkanémi,
takZe toxicky U¢inek se nejvice projevuje u ledvin a jater. Rtut’ se vaZze snadno na atomy siry
membranovych proteint a tim méni transport esencidlnich ionta, sacharidi a méni bunéénou
osmoregulaci, coZ vede ve svém diasledku k odumiréni bunék v jatrech a ledvinach. Organické
slou¢eniny rtuti prochézeji velmi snadno do mozkovych tkéni, zarodku a vajec. V piipadé otravy
organortutnatymi slouceninami dochézi k neurologickym porucham. Presny mechanismus
Gcinku rtuti v téchto pripadech neni znam, ale védci se domnivaji, Ze dochézi k vyiazeni
dilezitych enzymi z innosti (KALAC, 1998).

2.6.4.0LOVO

Olovo chemick& znacka: Pb (lat. Plumbum) je teéZky toxicky kov, ktery mé velmi nizky
bod téni a je velmi dobie kujny i tazny a odolny vuéi korozi, nizkotavitelny, mekky. Ve
slougeninich se vyskytuje v mocenstvi: Pb®* a Pb* JURSIK (2002). Autor dédle uvédi, Ze za
normalnich podminek je olovo odolné a neomezené stdlé viaci atmosférickym vlivam.
V kompaktnim stavu se na vihkém vzduchu ptili§ neméni, pouze zvolna ztréaci lesk a tvori se na
ném Sedobil& vrstva oxida, hydroxidi a uhlicitani. Dobie se rozpoudti predevdim v kyseling
dusi¢né, koncentrovana kyselina sirova jej naopak pasivuje a olovo s ni nereaguje. Kovové olovo
velmi dobfe pohlcuje Rentgenové zéieni a slouzi proto k odstinéni zdroju tohoto zéreni
v chemickych a fyzikélnich aparaturéch a predevsim v Iékarstvi pii ochrané obsluhy béznych
medicinalnich rentgeni. Jeho dlitiny s cinem, antimonem nebo stiibrem vykazuji vyborné
vlastnosti pii mechanickém spojovani kovovych piredmétt pgjenim.

Olovo je v zemské kute zastoupeno pomerné fidce, pramérny obsah ¢ini pouze 12 - 16 ppm
(mg*kg™). Presto je v&ak jeho obsah vétsi, neZ by bylo mozno ocekévat podle jeho umistni
v periodické tabulce prvki. Davodem pro tento fakt je to, Ze izotopy olova jsou konetnym
produktem radioaktivnich uranovych athoriové rozpadové fady a obsah olova se proto v zemské
kuie postupné zvySuje. V moiské vode ¢ini jeho koncentrace pouze asi 0,03 mikrogramu
v jednom litru. Elementéarni olovo se v piirodé vyskytuje pouze vzacné. NejbéznejSim mineralem
a zaroven olovénou rudou je sulfid olovnaty (galenit — PbS). DalSimi méne béznymi minerdly
olova jsou cerusit (PbCOs) a anglesit (PbSO,4). Déle se olovo ¢asto vyskytuje jako doprovodny
prvek v rudéach zinku a stiibra. Pri ziskavani olova z rudy je obvykle hornina jemné namleta a
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flotaci oddélena sloZzka s vysokym zastoupenim kovu. Nasleduje praZeni rudy, které pievede
piitomné sulfidy olova na oxidy.
2PbS+30,%"— 2Pb0O +2 S0,
Kovové olovo se pak z prazeného koncentrdtu rud ziskava béZznou Zarovou redukci
elementarnim uhlikem (obvykle koks).
PbO + C*T— Pb+ CO
Olovo je z toxikologického hlediska velice vyznamnym prvkem. Ani ne tak svymi
akutnimi G¢inky, které jsou relativné slabé (otravu vyvolaji napriklad az 2-3 g octanu olovnatého
- ,olovnaty cukr, smrtelnou davkou je pro ¢loveka 20 az 25 g), jako spis Gcinky chronickymi.
Olovo se v organismu hromadi a vyvolava chronickou otravu. Olovo, spole¢né s médi a rtuti, ma
afinitu k atomam siry a dusiku, coZ vede k ovlivnéni funkce nékterych enzymi. Olovo mé
tendenci se kumulovat v kostni dieni a tim sniZzovat tvorbu ¢ervenych krvinek, coz maze vést a7
k anémii. Pri¢inou je inhibice enzymu katalyzujicich syntézu hemu (www.priroda.cz/clanky).
Do Zivotniho prostiedi se podle (METCALFE, 2003) dostava ro¢né 180 000 tun olova ato

pievazné z :

téZby a Upravy Zeleznych a nezeleznych rud (30% celkovych emisi olova),
spalovani uhli atopnych oleji (4,5% celkovych emisi olova),

spalovani odpadi a dieva (1% celkovych emisi olova),

razne jiné zdroje (napt. nétéry, baterie atd. 3,5% celkovych emisi olova),
spalovaci motory (pred rokem 1989 to bylo 61% celkovych emisi olova).

Vy&Si hladina olova ve vodnim ekosystému ukazuje na téZebni aktivity v blizkém okoli.
Olovo se kumuluje v sedimentu, kde miZe podiéhat mikrobidlni methylaci na organoolovnaté
slou¢eniny. Tato methylace je vSak pomalejsi nez u rtuti. Soli olova se rozpou&éji ve vodé za
tvorby kationtu Pb?* a tento proces je zavisly na pH. Organické a anorganické ligandy pritomné
ve vodé a schopné vytvéret solovem komplexy mohou vyznamné snizovat obsah toxickych
volnych iontd (EREL akol, 1994).

Olovo lidé vyuZivaji od davnovéku. Jeho rudy jsou pomeérné dobre dostupné, snadno z nich
Ize ziskat kovovou ditinu a oxidacnim tavenim (kupelaci) z ni oddélit stiibro. Ve starovékém
Egypté se vyuzivaly dlitiny olova a medi. Snadna slévatelnost olova se zlatem byla v Egypté
spojena s podvodnymi praktikami pii padélani zlatych predméti, zvIaste prstent. Krome
femesinika s olovem pracovali (v mnoha civilizacich) také alchymisté. Ti zéhy poznali, Ze je
olovo jedovaté, nebot’ produkty svych reakci neziidka ochutnévali. Alchymistické rukopisy staré

W

Ciny bezdéené popisuji priznaky akutni otravy olovem po poziti , elixiru nesmrtelnosti“, do ngjz
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se olovo pridavalo. Rimska doba s pokrogilejsimi technologiemi Siroce vyuzivala olova i jeho
slou¢eniny, a tak se lidé dostavali do tésnéjSiho styku jak s timto prvkem, tak s jeho
slou¢eninami. Stari Rimané si jedovatosti téchto latek byli védomi, aviak nebezpegi plynouci
z jejich uzivéni podcenovali. Prehlizeli totiz G¢inek dlouhodobého pusobeni malych dévek,
vedoucich k chronickym otravam. Rimu se stala osudnou zdliba ve ving. Vino (ndpoj kyselé
reakce) se skladovalo v olovénych nddobéch, pozvolna rozpoudélo jejich stény a jedovaté slozky
se dostévaly do napoje. Do vina se navic pridaval octan olovnaty (,olovény cukr®), ktery méa
sladkou chut’ a zéroven zastavuje nezédouci kvasné reakce. Zvl&&é bohati Rimané proto trpéli
pokrocilymi  formami otravy olovem, které se projevuji demenci, nepricetnym chovanim
a Silenstvim, jak bylo zaznamenano napt. u cisait Nerona a Kaliguly. Méné vyrazné priznaky
otravy olovem, totiz zasmuSilost, mdlomluvnost, snizena sexuani vykonnost, popt. sterilita, byly
mezi aristokraty rozSirené. Mén¢ majetni obcané zas byli ohroZovani vodou rozvédénou
olovénym potrubim. Trubky byly G¢inkem vzduchu rozputéného ve vodé uvniti pokryty vrstvou
nerozpustnych slou¢enin na bazi hydroxidi a uhli¢itant olovnatych. Bezpecné nebyly ani
olovéné nadoby na skladovani potravin, Skodit mohlo i olavko, které bylo pii psani v kontaktu
s pokozkou. Do olova se zalévaly riazné predméty, fixovaly se jim do kamene. V dobéch nevalné
situace statni pokladny slouzilo olovo stétu jako mincovni kov pro znehodnocovani mény. Pri
téZb¢ a zpracovéani olovénych rud i v honbé za stiibrem, provazejicim olovo, byl znaény pocet
lidi vystaven piimému ptsobeni jedovatého prachu. Otroci vystavovani tak nelidskym
podminkadm se nedoZivali vysSiho veku. Nepriznivy vliv olovénych huti na lidské zdravi byl tak
vyrazny, Ze bylo na Uzemi pozdni fiSe fimské zpracovani olova zakézano a piesunuto do
provincii (NAVRATIL, ROHAVEC, 9/2006).

2.6.5. 1ZOTOPY OLOVA

Olovo se vyskytuje prevézné ve forme &yt stabilnich izotopt 2% Pb (54%), 2 Pb(24%),
207 Ph (23%), 2**Pb(1%) MONNA (1999), LONG (1999). Radiogenni izotopy ?®® Pb?® pPp 2’
Pb jsou produkty rozpadu U - aktiniova rozpadova fada (*°’Pb), 22U — uran-radiova rozpadova
fada (*®Pb), a *Th — thoriové rozpadové rady (*°Pb). Izotop ***Pb je zéastupcem olova
vzniklého mimo radioaktivni rozpadové rady. Olovo, vyskytujici se v prirodnich rudach
vykazuje tedy odliSny vzgemny pomér jednotlivych izotopt v zavislosti na misté svého pivodu.
Této skutecnosti Ize v jistych pripadech vyuzit k vysledovani pavodu olova (obvykle
archeologické vzorky) metodou hmotnostni spektrometrie. Uvedena technika uréi velmi presné
vzajemné zastoupeni jednotlivych izotopt olova a porovnénim s tabelovanymi hodnotami pro
zndmé lokality téZzby olovénych rud lze s velkou mirou pravdépodobnosti urcit pavod
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vySetiovaného olovéného materidlu. Také se v soucasné dobé této metody pouziva pii urceni
ptivodu zvySeného mnozstvi olova v fi¢nich a morskych sedimentech nebo analyzy poletavého
prachu, kde se autori pokousgji vytipovat hlavni zdroje atmosférického znegisténi (NAVRATIL
akol., 2004).

Pri zjiStovani presného pomeéru jednotlivych jadernych izotopi ve vzorku je predevsim
zapotiebi dosdhnout znacéné velké presnosti a spravnosti ziskanych dat, protoze prakticky se
vyskytujici rozdily v téchto pomérech jsou obvykle zna¢cné malé — i diference v t&du jednotek
nebo desetin procenta v poméru vzgemného zastoupeni maze hrat vyznamnou roli pri
interpretaci dat. Proto jsou pro tyto Ucely obvykle vyuzivany mnohem drazsi hmotové
spektrometry, které se vyznacuji stabilngjSim signalem a vySSi piresnosti méieni, protoZe u nich
odpada zdroj vétSiny Sumu pristroji ICP-MS a to plazmové buzeni iontt. Presto viak lze
i technikou ICP-MS dosahnout velmi kvalitnich dat i kdyZ obvykle za cenou znatného
prodlouzeni doby analyzy a nutnosti raiznych matematickych korekci ziskanych udaja JARVIS,
GRAY, HOUK (1992).

Rozpad uranu a thoria na stabilni izotopy olova se v geochemii pouziva pro datovani
hornin také uvadi MONNA (1997). Dva radioaktivni izotopy %°Pb (t1/2= 22 let) a**?Pb (t = 10
hodin) mohou upresnit jaké izotopy jsou pouZivany pii stopovacich experimentech. 1zotop %°Pb
je téZ pouzivan pro datovani recentnich procesi (napr. jezernich sedimenta ¢i raSelinist’ ).

TEUTSCH (2001) uvédi, Ze pii zjitovani piesného pomeru jednotlivych jadernych
izotopti ve vzorku je predevSim zapotiebi dosdhnout znatné velké presnosti a spravnosti
ziskanych dat, protoze prakticky se vyskytujici rozdily v téchto pomérech jsou obvykle znaéné
malé — i diference v fadu jednotek nebo desetin procenta v poméru vzajemného zastoupeni mize
hrét vyznamnou roli pii interpretaci dat. Proto jsou pro tyto Gcely obvykle vyuzivany mnohem
drazSi hmotové spektrometry, které se vyznaduji stabilnéjSim signdlem a vySSi piresnosti méieni,
protoZe u nich odpada zdroj vétSiny Sumu pristroji ICP-MS ato plazmové buzeni ionta. Presto
vSak Ize i technikou ICP-MS dosdhnout velmi kvalitnich dat i kdyZ obvykle za cenou znatného
prodlouZeni doby analyzy a nutnosti riznych matematickych korekci ziskanych Gdaja.

Metoda je, jak potvrzuje ETTLER a kol. (2003) vyuZivéna k urceni rozsahu a pavodu
kontaminace a je zaloZena na existenci rozdila v izotopovém sloZeni mezi piirodnimi
a pramyslovymi materidly obsahujicimi olovo (napi. dalni a hutni odpady vznikajici pii teézbe
a zpracovani olovénych rud, exhalace z tepelnych elektraren, spalovani olovnatého benzinu
apod.).
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2.6.6. TEZKE KOVY V SEDIMENTECH

Sedimenty vodnich tokt a nadrzi nazyvaji neéktefi autori také jeko padu (HRASKO
a BEDRNA, 1998). SloZeni téZkych kovi obsaZenych v matecné horning je zavislé na stupni
jgjiho zvétravani. DalSimi, spiSe vnitinimi faktory, ovliviujicimi sloZeni ionta v padach jsou
napiiklad: pH, obsah humusovych Iatek, redoxni potencial. Jako vnéjsi faktory Ize uvést teplotu,
procesy srézeni, erozni procesy, obdélavani pudy atd. Kolisani prirozeného obsahu téZkych kovi
maze byt také zpusobeno aktudlnim stavem podnebi, zefména pak vlhkosti a néekterymi
agronomickymi zésahy jako je zUrodnovani nebo ukladani odpadnich kali do pad (MERIAN,
1991).

V nékterych pripadech tvoii kovy unikajici do prostiedi z antropogenni ¢innosti pouze ¢ast
celkového obsahu v pudéch, v jinych piipadech je antropogenni ¢innost vylu¢nym zdrojem jejich
Siteni. Velmi ¢asto maji zdroje Siteni tézkych kovt charakter zdroju bodovych a obohaceni
prostiedi téZkymi kovy lokalné pievysuje jejich prirozeny obsah v padach.

Obvykle se teéZké kovy v padach vyskytuji jako :
piirozeny obsah matecné horniny, nebo jako minerdly sekundarného puavodu,
sorbované na vymeénnych mistech, zde se uplatiiuji oxidy kovi nebo hydroxidy,
jilové minerdly a organicka hmota,
nerozpudténé v padnim roztoku vytvarejici komplexni laky sanorganickymi
aorganickymi ligandy,
v télech mikroorganisma, rostlin a zivocichu.

Na aktivitu a pohyblivost iontti tézkych kova ma vliv ¢asteéné pH, teplota, redoxni
potencial, kationtova vyménna kapacita pevné faze, kompetitivni efekty ionti vzdemné mezi
sebou, vazby anionty, mnozstvi a sloZeni pudniho roztoku. ProtoZe tyto vlastnosti prostiedi se
mohou v ur¢itych mezich menit, je obsah kovi vystaven strukturnim zméndm (BARROW,1999).
Autor ddle dodava, Ze obecn¢ je prijimano, Ze stopové kovy mohou interagovat sjilovymi
minerdly, s oxidy kovu a s organickou hmotou.

JILOVE MINERALY

TENGLER a NEJEDLO (1995) uvédéji, ze jil je mechanicky usazend, nezpevnéna
jemnozrnna hornina slozena z velmi jemnych jilovych ¢astic. Podle RICHTRA (2005) termin
“jilové minerdly” nejcastéji oznacuje ty soucéstky jila a ptibuznych hornin, které jim dévaji
jejich charakteristické technologické viastnosti (plasticitu, sorpéni vlastnosti atd.). Tento vyznam
je nékdy rozsirovan i nadalsi minerdly svrstevni strukturou, takZe jilové minerdly v tomto pojeti
splyvaji s fylosilikaty, snad s vyjimkou slid. V béZném vyznamu jsou tedy za jilové minerdly
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povaZzovany hydratované amorfni nebo rizné dokonale krystalické fylosilikéty
a fyloalumosilikaty sextrémné jemnozrnnymi ¢asticemi (jen vyjimecné nad 0,02 mm). Préavé
nepatrné rozmeéry jednotlivych krystalt spolu sjejich vrstevni strukturou davaji jilovym
minerdlum fadu unikatnich vlastnosti, k nimz patii zejména:

a) schopnost sorpce aiontove vymeény.

b) schopnost vézat vodu.

c) chovani pri zahtivani

d) reakce s organickymi l&tkami.

PITTER (1999) uvadi, Ze jilové minerdly maji koloidni charakter. Nositelem vyménnych
vlastnosti téchto hlinitokiemicitant jsou povrchové hydroxidové skupiny. V piirodnich vodach
shodnotami pH obvykle vrozmezi 6-8 se jilové minerdly chovaji pievézné jako meénice
kationti, protoZe naboj jejich povrchu je vétSinou zaporny. Jilové minerdly vymeénuji napt. ionty
Ca’'v roztoku za ionty Na' zkrystalové miizky. Tim lze vysvétlit, pro¢ je u nekterych
podzemnich vod, které jsou ve styku sjily, poruseno obvyklé kvantitativni zastoupeni kationtu
v poifadi Ca-Mg-Na za poradi napt. Na-Ca-Mg. Mérny povrch jilovych minerdlt se pohybuje
obvykle v desitkdch m** g™ a sorpeni kapacita obvykle v desetinéch aZ jednotkach mmol H na
1 g sorbentu.

OXIDY KOVU

RICHTER (2005) uvadi, Ze oxidy vznikaji pii zvétravani primérnich minerda nebo
mineralizaci organickych zbytka v padé. Z celkové hmotnosti pady zaujimaji 10-15%. Jsou to
pievazné slouceniny amorfni povahy. Jde zejména o hydratované oxidy Zeleza, hliniku, kiemiku
nebo manganu. Také tyto slouc¢eniny vykazuji ur¢itou schopnost poutat na svém povrchu Ziviny
do forem pro rogtlinu pristupnych. Zelezité a hlinité oxidy a oxihydroxidy (napt. Al(OH)s,
AIOH) absorbuji vodu, kationty i anionty v zavislosti na pH a naboji, podili se na fixaci
fosforecnani a na agregaci pudy. RovnéZ manganaté oxidy a oxihydroxidy jsou v ptidéch zna¢né
labilni a reaguji zvlasté na zmeény oxidacnich podminek. Maji vysokou sorpéni kapacitu zejména
pro tézké kovy (Co, Ni, Pb, Cr, Zn). Oxidy a hydroxidy postupné mohou ztrécet vodu
a krygalizovat. Jgich vliv se uplatiuje hlavné ve fyzikdlnich a fyzikalné chemickych
vlastnostech pady.

TEYLOR (1983) publikuje, Ze existuje Sest raznych typt oxidi Zeleza, pét typa oxidu
hliniku a tfinact typt oxidi manganu. Termin oxid zahrnuje i hydratované oxidy. Pritomnost
raiznych oxidi se odréZi v barvé sedimentu. Oxidy Zeleza zbarvuji piady od Zlutohnédé

26



Literarni pr/ehled

u goethitu, po ¢ervenou u hematitu. NejbeznéjSi v sedimentech je goethit. V goethitu je také
ptitomno vice molekul vody, nez vyjadiuje vzorec FeOH.
ORGANICKA HMOTA

Reakce s organickou hmotou byvaji ¢asto studovany na piikladu chovani médi a zinku.
Ukazuje se, Ze méd” ma vysokou afinitu k organické hmoté. V mnohych pracich bylo prokézano,
Ze do organické hmoty se véze aZ polovina obsahu médi (STEVENSON aFITCH, 1981).

McBRIDGE (1989) stanovil fadu kovi sklesgjici preferenci vazby na organickou hmotu:
Cu > Ni > Pb > Co> Ca> Zn > Mn > Mg. Tato sekvence je ovSem jen ilustrativni a je znatné
zavisla na prirozeném obsahu organické hmoty, na uzZité metodé stanoveni frakcionace kovi a na
pH v experimentu. Dulezita charakteristika reakci mezi kovovymi ionty a organickou hmotou
spociva ve snizeni afinity k iontu se zvy3ujici se jeho koncentraci v roztoku. Predpokladem toho
jevu je rozloZeni aktivnich vazebnych mist tak, Ze existuje maly pocet vazebnych center
svysokou afinitou k iontu, vice je center se stiedni afinitou k iontu, nejvice pak center s nizkou
afinitou k danému iontu. Autor dale predpokladd, Ze reakeni centra svysokou dfinitou ke
kovovym kationtam obsahuji sulfhydrylové skupiny v organické hmoté. Z hlediska vlastnosti
a chovéni organické hmoty Ize uvést podgtatny fakt, Ze organickd hmota vykazuje razny néboj na
povrchu, zévisly do velké miry na pH. Na povrchu organické hmoty je mnoZstvi riznych
funkénich skupin a jejich disociace je zavisla na hodnoté jejich pH. Pri nizkém pH bude povrch
pozitivné nabity, pii vysokém negativné nabity. U oxida a jilovych minerdla plati stejné pravidlo
rovnovahy jako u jinych nabitych povrchi v sedimentech.

2.7.VAZBA TOXICKYCH PRVKU V SEDIMENTECH A MOZNOSTI

JEJICH UVOLNOVANI DO VODNIHO PROSTREDI

V piirodé se prvky, které jsou vazané velmi slabymi fyzikalnimi vazbami kationtovych
vyménnych centrech povrchu minerdlt uvolni do vody po zvySeni koncentrace amonnych,
vapenatych, hofe¢natych a jinych ionta schopnych vymeény v intersticidlnim roztoku, které se do
vody dostaly splachy z pud, karbonédtovych hornin nebo imisemi z ovzdusi (BOROVEC, 1994).
Autor déle uvadi, Ze zvyZeni acidity v ficnim sedimentu, napt. kyselymi odpadnimi vodami, ma
za nasledek uvolnéni prvka do vody nejen vazanych na vyménnych centrech minerdlu, ale
i prvka vazanych v karbonatech a adsorbovanych na organické hmoté. VétSina organickych latek
je za béZnych oxickych podminek nestabilni a jen v silné redukénim prostiedi dochézi k jejich
stabilizaci. Autor také zminuje, Ze prvky, které zistavaji v sedimentech i po provedené extrakci,
byvaji nej¢astéji vazané v miizkovych strukturach minerdli. K uvoliovani téchto kovia témer
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vubec nedochazi, nebo trva po velmi dlouhou dobu, a proto nepredstavuji pro Zivotni prostredi

vyraznéjSi ohrozeni.

2.7.1. FORMY VYSKYTU TEZKYCH KOVU VE VODACH

Podzemni i povrchové vody obsahuji vZzdy stopova mnozstvi kovi v zavislosti na
geologickych i antropogennich podminkéch. K obohaceni dochézi stykem vody s ptdou
a horninami, to uvadi PACES (1983) a dodava, Ze je dnes velmi obtizné rozlidit tzv. prirozené
pozadi od antropogenniho zneci&téni. Stopové kovy jsou jak déle autor uvadi v prirodnich
vodach piitomny v péti hlavnich formach :

1. pravy roztok — obsahujici kovy jako ionty, molekuly,iontové pary, komplexy
arozpusténé organické chelaty,

2. suspenze — tvorena krystalickym materidlem obsahujicim  kovy
v krystalovych strukturach,

3. koprecipitované koloidy — suspendované latky amorfni povahy, v nichZ je
kov zastoupen jako hydroxid nebo oxid,

4. adsorbované, vymenitelné kovové ionty — na povrchu jilovych c&éstic,
kovovych koprecipitati a organickych ¢éstic,

5. velmi malo rozpustné organické chelaty a anorganické slouceniny.

PITTER (1990) uvédi, Ze hledisko diferenciace mezi rozpudténymi a nerozpusténymi
formami a mezi jednoduchymi a komplexnimi ionty je pii pohledu na toxicitu kova velmi
dulezité. Lze povaZzovat za prokazané, Ze toxicita kovii nezavisi na jejich koncentraci ve vodg,
ale predeviim na koncentraci volného iontu kovu. Komplexni ionty je mozné povarovat za méné
toxické v zavislosti na hodnotéch stability. Cim je komplex stabilngjSi, tim piisobi méng toxicky.
Vypocet koncentrace iontti v roztoku je mozny za predpokladu znalosti hodnoty disociatni
konstanty dané kyseliny nebo baze (BARROW, 1999).

2.7.2.FORMY VYSKYTU OLOVA A RTUTI VE VODACH
OLOVO

NejrozsirenéjSi rudou olova je podle PITTERA (1999) gaenit PbS. Méné rozsSirenymi
rudami jsou anglesit (PbSO,) a cerrusit (PbCOs). VyznamnéjSim antropogennim zdrojem olova
jsou vyfukové plyny motorovych vozidel, obsahujici  rozkladné produkty tetraethylolova, které
slouzi jako antidetonatni prostiedek. DalSim zdrojem miZe byt koroze olovénych ¢asti
vodovodniho potrubi, aviak tento zdroj prestava byt u nas vyznamny. Ve vodé stagnujici
v olovéném potrubi |ze dokézat i stovky olova v 1 litru. Zdrojem olova mohou byt

28



Literarni pr/ehled

i pgjené spoje medéného potrubi. Dalsim zdrojem mohou byt odpadni vody ze zpracovani rud,
z barevné metalurgie, z vyroby akumulédora a ze sklarského pramyslu. V piirodnich vodéch
pievazuje z rozpudénych forem vyskytu v zavislogti na hodnoté pH a koncentraci veSkerého
oxidu uhlicitého predevsim jednoduchy ion Pb?* (v kyselé oblasti) nebo :

hydroxokomplexy (v alkalické oblasti) [PbOH"] a [Pb(OH)2(a0)]°

karbonatokomplexy (v neutralni a slab¢ alkalické oblasti) [PbCO3(aq)]

dikarbonatokomplexy [Pb(COs),]*

chlorokomplexy (pti velkych koncentracich chlorida) [PbCls]

sulfatokomplexy (pti velkych koncentracich sirani) [PbSOs(ag)]® nebo

[Pb(SO4)]*

organokomplexy (u organicky znecigténych vod)

PITTER (1999) také uvadi rozpustnost olova. V piirodnich vodéach je rozpustnost olova
limitovana piredevSim rozpustnosti uhli¢itanu PbCOs(s) a teprve v alkalické oblasti rozpustnosti
hydroxid-uhli¢itanu Pbs(CO3)2(OH)2(s). Vylu¢ovani Pb(OH), (s) prichazi v Gvahu teprve v silng
alkalicke oblasti.

RTUT

Hlavni rudou je rumélka (HgS). Kromé toho rtut’ v elementérni formé doprovazi nekteré
jiné sulfidickeé rudy, pri jejichZz prazeni se dostédva do atmosféry. DalSim vyznamnym zdrojem
rtuti v povrchovych vodach jsou atmosférické vody kontaminované spalovanim fosilnich paliv.
Slouc¢eniny rtuti jsou obsazeny v nékterych primyslovych odpadnich vodéch, napt. z elektrolyzy
NaCl amalgamovym zpisobem, z organickych syntéz (slouc¢eniny rtuti se pouZzivaji jako
katalyzétory) a zrudnych Opraven. V Gvahu prichazeji i rtutnaté pesticidy (predevSim
fungicidy), konzervacni prostiedky (napt. ke konzervaci feznych emulzi) a prostiredky k moreni
osiva. Tyto pripravky jsou vétSinou zaloZeny na organortutnatych slouceninach. Vysoka toxicita
rtuti vede k postupnému zékazu pouzivani nékterych rtutnatych preparati, takZze pocet zdrojt
kontaminace se postupné zmensuje. DalSim zdrojem rtuti mohou byt sedimenty a pady, které
jsou dlouhodob¢ ve styku skontaminovanou vodou. Biogeochemickymi pieménami
akumulovanych sloucenin rtuti vznikaji jednak tékavé slouceniny rtuti, které unikaji do
atmosféry, a dale dochazi k vymyvani rtuti deStovymi vodami (PITTER, 1999). Jak dale autor
uvédi, za prirozené pozadi v podzemnich vodéach se povazuje koncentrace rtuti asi 0,1 pg*I™
(0,4985 nmol * I'Y). Slougeniny rtuti ve vodach podiéhaji zméndm, a to jak chemickym, tak
biochemickym. MuZe probihat oxidace i redukce a transformace anorganicky vézané rtuti na
organickou a opaing. Né&které mikroorganismy mohou methylovat Hg ''* na methylrtut CHzHg"
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a ddle aZ na dimethylrtut (CHs),Hg*", kterd je znatnd tékavd a miZe byt uvoliiovana do
atmosféry. Zda se, Ze jde o detoxika¢ni reakci, kterou jsou organismy schopné zbavit se
akumulované rtuti. Methyla¢ni a transmethylacni reakce jsou v biochemii dobi'e zndmé a mohou
probihat i u jinych kovi (napt. u As, Se, Sn, pravdépodobné také u Pb, nikoli vsak u Cd).Tyto
reakce probihaji ve vétsim rozsahu napi. v sedimentech obsahujicich velké mnozstvi bakterii,
predevSim za anaerobnich podminek. Bakteridlni methylace miZe vSak za uré¢itych podminek
probihat i v aerobnich podminkéach, napt. v aktivovaném kalu. Pravdépodobné je mozna
i chemicka methylace, kter4 vSak v piirodnim prosttedi nedominuje. Methylrtut se miZze

vyskytovat v riaznych forméch existence, u kterych Ize predpokladat riznou toxicitu.

2.8. VYUZITI SEDIMENTU VODNIiCH NADRZI

Sedimenty predstavuji materidl, ktery pri vhodnych fyzikalnich a chemickych viastnostech,
jak uvadi GERGL (1995), miZe byt pouzit nebo upraven pro melioraéni a hnojivé tcely. TéZbu
sedimentu Ize provéadét dvojim zpiasobem. Jednak na piné vodeé (za provozu nédrze) a klasickym
zpusobem téZby z rybni¢niho bahna z vypusténé a vystokované nédrze. Autor ddle uvédi, Ze
metodicky postup pro piipravu projektu tézby sedimentu se skléda z : pruzkumnych praci,
fyzikanich a chemickych rozbort sedimentt, dale nasleduje viastni téZba sedimentu a pripadna
Uprava sedimentu.

Z chemickych rozborta z hlediska zdravotni nezdvadnosti se posuzuji tzv. rizikové kovy
ajejich obsah v sedimentu. Maximalni hodnoty obsahu tézkych kovi v sedimentech udava CSN
46 5734 , Pramyslové komposty“. Déle se tézkym kovam a jejich pripustnym hodnotdm vénuji
napt.: Zakon 125/1997 Sbh. o odpadech, Zékon 185/2001 Sh. o odpadech a 0 zmeéné nékterych
dalSich z&kona, Vyhlaska 381/2001 Ministerstva Zivotniho prostiedi o podrobnostech nakladani
sodpady, Vyhlaska 13/1994 Ministerstva Zivotniho prostiedi, kterou se upravuji nékteré
podrobnosti ochrany zemédélského puadniho fondu a Narizeni viddy 513 o podrobnostech
nakladani sodpady zroku 1992.. Tyto zékony udavaji nejenom pripustné hodnoty obsahu
tézkych kovi, ale i podminky Upravy, skladovani, zneSkodnovéani, spalovéani, ukladani na
skladky atd.

VyhléSka 294/2005 Sh. vénovana této problematice prindSi pri hodnoceni bahna zcela nové
a progresivni pohledy. Mimo logickych analyz zdravotni nezavadnosti pripousti i moZnost
ukladat sediment na povrch terénu, do piskoven, opusténych doli, apod.. Zdanlivé velmi
efektivni feSeni 1ze podle soucasnych praktickych poznatkt aplikovat pouze na velké rybniky.
Na malych rybnicich se pti jgji aplikaci narézi na pomérné slozitou a hlavné finanéné néro¢nou
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analytiku s vyuzitim tzv. testi toxicity, pii kterych se na ¢tyiech zastupcich rostlinné a Zivocisné
ti%e (hoicice, tasy, zooplankton, ryby) zkousi zdravotni nezavadnost (GERGEL akol., 2006).

2.9. DALSI POTENCIALNI ZDROJE ZNECISTENI RTUTI A OLOVEM

Podle RIHY (2004) povodné v roce 2002 mély vyrazny vliv na doasné zlepSeni kvality
vody v nadrzi Lipno v obdobi duben-kvéten 2003 (kvalita vody dosahla parametrii takovych,
jaké byly ccapied 10-15 Iéty), v dalSich mésicich se kvalita vody postupné zhorSovala na Urover
predchozich let. Déale autor uvadi, Ze toto se tykalo hlavné fosforu a méné nebezpecnych latek.
Snizena hladina a v tom dusledku menSi mnoZstvi vody v nadrZzi se nezadoucim zptisobem
odrazilo v letnich koncentracich Iatek v nadrZi, nebot’ dodlo k nizSimu redéni I&tek ze zdroju.
2.9.1. ZNECISTENI OVZDUSI A PUDY

Podle (www.chmi.cz) jsou zdroje znecistovani ovzdusi v souladu splathou legislativou

rozdéleny do ¢tyr kategorii. Podle tohoto rozdéleni jsou v ramci Informacniho systému kvality
ovzdusi (1SKO) provozovaného CHMU zavedeny jednotlivé databaze Registru emisi a zdroju
zneciovani ovzdusi (REZZO), které slouZi k archivaci a prezentaci Udaju o stacionérnich
a mobilnich zdrojich znecistovani ovzdusi. Velké a stiedni zdroje emisi jsou sledovany jako
bodové zdroje jednotliveé, malé zdroje plosné na Urovni obci, mobilni zdroje liniové na Urovni
celé CR.
|. Velké zdroje znecistovani - REZZO 1 (cca 2200 zdroju)
I1. Stfedni zdroje znegist'ovani - REZZO 2 (cca 30 000 zdroji)
I11. Malé zdroje zneciStovani - REZZO 3 (emise z lokalnich topeni&t)
IV. Mobilni zdroje znecistovani - REZZO 4 (silni¢ni, Zelezni¢ni, vodni a letecka
doprava)
EMISE
Pod pojmem emise se skryva vypousténi plynnych, kapalnych, pevnych odpadnich latek,
tepla, hluku nebo radioaktivnich 1&ek (BUZEK, 1994).
Autor déle popisuje pojem l&ky, coZ jsou jednoduché plynné
anorganické slouceniny (oxid siti¢ity, dusnaty, dusi¢ity, uhelnaty,
uhlicity, chlorovodik, fluorovodik) nebo
organické slouc¢eniny (uhlovodiky, halogenderivaty organickych
slouc¢enin - freony, PCB - polychlorované bifenyly)
ldky s obsahem radionuklidi (pokusy s jadernymi zbranémi,

havérie jadernych zatizeni: nuklidy: **!1, **¥Cs, *¥Cs, ¥sr...)
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latky obsahujici t&zké kovy
latky biologického ptivodu stoxickymi G¢inky (BUZEK, 1994).
IMISE

STULZ a GOTZ (1994) uvédgji, ze chemické znecidovani pudy je dasledkem piasobeni
raznych chemickych latek. Ty mohou byt plynné, kapalné nebo pevné a mohou se pienaset do
pud bud’ primym transportem ¢lovékem, nebo neprimo pies hydrosféru nebo atmosféru. Silici
chemizace prostiedi vyvolava nepriznivé biochemické zmény v pudé (napi. syceni pudy
pesticidnimi prostiedky, umélymi hnojivy), vlivem spadu imisi dochazi k silné mineralizaci
srézkové vody, k mechanickému ucpévani padnich pora pevnymi a plynnymi imisemi a ke
zmené sorpce pady.

ATTENBOROUGH (1990) poukazuje na to, Ze nevhodnou zménou vodniho rezimu maze
byt ptda vysuSena nebo nadmérné zamokiena a tak toxické slozky emisi mohou ovliviovat pH
pud, makrobiani i mikrobidni Zivot v padéch, pasobit na uvoliiovani nebo naopak vézani
raznych prvkid, na strukturu a texturu pad apod. Typickym prikladem je vzrast obsahu olova
v blizkosti frekventovanych komunikaci. Olovo se  dfive piidavalo ve form¢ jeho
tetraalkylsloucenin do benzinu jako antidetonacni prisada umozZnujici zvySeni vykonu
z&ehovych motort. Z vyfukovych plyni se olovo dostava ve form¢ aerosolovych ¢astic do
atmosféry a maze se Sitit do pomerné velkych vzdalenosti.

2.9.2. KVALITA OVZDUSI V OBLASTI LIPNA A SIRSIM OKOLI

Kvalita ovzdusi v téo oblasti je nejvice ovliviiovana velkymi a malymi (ploSnymi) zdroji
zneCisovani jak uvadi www.chmi.cz a ve velkych sidelnich aglomeracich neustale rostoucim
provozem automobili. Mezi nejvyznamnéjsi velké zdroje znecistovani ovzdusi v oblasti patii
Teplarna Ceské Budgjovice as., Teplarna Strakonice a.s., SILON Plana nad Luznici as., JCE
as., Jhostroj as. Velesin, zavod Energoblok Domoradice, Slévarna a.s. Ceské Budgjovice a JP
Papirny Vétini as.

Na Gzemi téo oblasti je v provozu celkem 19 stanic meticich imise (7 stanic CHMU,
5 HS, 2 VURV, 5 Ekotoxa). Na Gzemi oblasti nebyla vyhlaSovana zadna varovna a regulacni
opatieni v souvislosti se smogovymi situacemi. Z vysledka méieni kvality ovzdusi vyplyva, Ze
i na Uzemi oblasti kraje jsou mista se silné narusenym prostiedim. Jedna se predevsim o okresni
mésta ajejich okoli, zejména o Ceské Budgjovice, Plana nad Luznici a Cesky Krumlov - Vétini.
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2.9.3. IMISE TEZKYCH KOVU

Tézké kovy v ovzdusi predstavuji podie KURFURSTA (2000) zavaznou potencidlni zétéz
ogtatnich sloZek Zivotniho progtiedi. Pojem téZké kovy je v oblasti ochrany prostredi pouZivan
pro skupinu kovii a metaloidii se specifickou hmotnosti prvku v&ts nez 4 g.cm?. Patii sem
(zefména dle Umluvy o dalkovém pienosu léatek znegidujicich ovzdusi — Convention on Long
Range Transboundary Air Pollution — CLRTAP) As, Cd, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb a Zn. Tyto prvky
nebo jejich slouceniny jsou jiz ve stopovych koncentracich pro razné slozky Zivotniho prostiedi
prokazatelné toxické. Nositelem téZzkych kovi v atmosféie jsou ¢éstice atmosférického prachu
aerosolu. Zdrojem antropogennich emisi téZkych kovi je podle FIALA a kol. (2002) zejména
spalovani fosilnich paliv (As, Cd, Hg, Ni, Pb, Cr), vyroba a zpracovani Zeleza (Fe, Mn, Cr,
Ni, Cd), metalurgie nezeleznych kovii (As, Cd, Cu, Pb, Zn, Hg), spalovny odpadu (As, Cd, Cu,
Pb, Zn, Hg), vyroba cementu (As, Cd, Pb, Hg, Ni), wroba skla (As, Cd, Pb, Hg, Zn),
elektrolyticka vyroba chloru a louhu (Hg) a konecné také doprava — pouti olovnatych benzin:
(Pb).

Obecné je tvorba atmosférickych emisi téZzkych kovi spojena s vysokoteplotnimi procesy
vzniku par kovi nebo tékavych sloucenin téchto prvki, jejich kondenzace a pripadné néasledna
chemické transformace. Jde vétSinou o kovy s nizkymi teplotami tani i varu a nizkym vyparnym
teplem. Diky uvedenym procesim vstupu téchto sloZzek do atmosféry, zahrnujicim kondenzaci
piesycenych par, vznik nukledrnich jader a naslednou koagulaci téchto nejjemnéjSich ¢éstic, jsou
tézké kovy podobné jako napiiklad polyaromatické uhlovodiky koncentrovany ve frakci jemnych
astic atmosférického aerosolu, tj. &astic saerodynamickym pramérem pod 2,5 pm. Céstice
spadajici velikosti do akumula¢niho modu tvori nejstabilngjSi aerodispersni soustavy vyznadujici
se dlouhou dobou setrvani téchto ¢astic v atmosféie a jejich transportem na velké vzdalenosti
KURFURST (2000).

PRIRODNIi ZDROJE EMISI RTUTI

Rtut’ ajeji minerdly jsou prirozenou soucésti zemske kury a proto |ze predpokléadat uréitou
rovnovahu jejiho obsahu mezi slozkami Zivotniho progtiedi. Tato rovnovaha byla ale naruSena
intenzivni antropogenni ¢innosti, expandujici do kolob¢hu rtuti ve slozkach Zivotniho prostiedi
a do potravniho tetézce. V kolob¢hu rtuti ma nejvétsi vyznam atmosféra. Prestup rtuti ze
zemského povrchu do atmosféry je nékolikréat vétsi nez piestup mezi kontinenty a ocedny. Do
atmosféry prestupuje rtut’ piedevsim ve formeé par, zatimco z kontinentt do ocednu prechézi rtut’
piedevsim ve formé soli dvojmocné rtuti. Atmosféra obsahuje vedle hlavnich plynnych sloZek,
které ji tvori z 96,6%, téZ malé mnoZstvi latek, jejichz koncentrace je ¥adu mikrogrami v m®
a vyskytuji se v plynném, kapalném i pevném skupenstvi. Tyto latky podiéhaji fyzikdlné
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chemickym procesim v atmosfére a podileji se na celkovych vlastnostech a zménach atmosféry
piedevSim v ¢asti troposféry (tzn. do vySe 15 km). Latky, které vstupuji do atmosféry, jsou
jednak piirodniho pivodu (napt. z biogeochemickych cykli), jednak ptivodu antropogenniho
(BRETSCHNEIDER, 2001).

Tuhé ¢astice v atmosfére Ize rozliSovat podle FIALY a kol. (2002) napi. podle pivodu,
velikosti a tvaru chemického sloZeni nebo elektrického ndboje. Velikost a hmotnost ¢édtic je
rozhodujici pro dobu setrvani v atmosfére, pro aerosolové céstice se udava stredni velikost jako
Mass Median Diameter (MMD), ktera ma pro rtut’ hodnotu 0,6 um (pro olovo 0,4 a pro
kadmium 2 pm). Céstice, které nesou elementarni ndboj a vznikaji kondenzaci vysokoteplotnich
par nebo raznymi chemickymi procesy (napt. redukce rtuti, oxidace na sirany nebo dusi¢nany
apod.) se nazyvaji Aitkenovy castice. Ke vzniku pevnych a kapalnych ¢astic dochézi koagulaci
nebo narustdnim kondenzovanych c¢astic nebo par. Hrubé ¢astice jsou tvoreny biogennimi
a lithogennimi slozkami, jako napi. pyly, semena, terigenni produkty vétrné eroze pedosféry
nebo moisky aerosol, alze mezi n¢ zaradit i pramyslové prachy. Transport latek v aimosfére 1ze
rozdeélit do tii kategorii:

lokalni transport — do 50 km; jedna se 0 okamZitou disposici danou smérem

pievliadajicich vétra,

regionalni transport — stovky kilometrt, je zévisly na meteorologické

situaci a probihaji pti ném fotodegradacni procesy,

globélni transport — v rozliSeni severni ajizni polokoule Zemé.
Bé&hem transportu dochézi k chemickym reakcim a ke zménam charakteru ¢astic. Rtut’ se v tomto
ohledu chovéa vyjime¢né, nebot’ je schopna transportu na veliké vzdalenosti bez chemickych
zmén. Zatimco u ostatnich kovia jsou antropogenni emise mnohonasobné vysSi nez prirodni
emise, v pripadé rtuti je jegji prirodni emise soumeiitelna santropogenni. Hlavnim zdrojem
piirodnich emisi rtuti je morsky aerosol a vulkanicka cinnost. Rtut’ obsazena v morskych
a jezernich sedimentech se uvolnuje do ovzdusi za vzniku metylrtuti a je tak schopna dalkového
pienosu. Idedlni hladina tézkych kova v piirodé by byla dana dlouhodobym pramérem jejich
rovnovazného rozdéleni mezi slozky Zivotniho prostredi pii vylou¢eni antropogennich zdroju.

K udajim o emisich rtuti je tieba dodat podie Svédské agentury ochrany ZP, Ze rtut’ je jiz
od pocaku padesatych let zarazovana mezi nejnebezpecnéjSi polutanty. Jeji mira toxickych
Gcinkt na organismy je prediazovana ostatnim kovam, napi. v poradi:

Hg>>Cr >V >Ti>Mo >>Cu>Co>Cd>Ni>>Pb>>2Zn.
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ANTROPOGENNI ZDROJE EMISI RTUTI
Sledovéani antropogennich emisi rtuti se zpravidla neoddéluje od sledovani emisi ostatnich

kovi jak uvadi KURFURST (2000), protoZe zdroje, aZ na ur¢ité vyjimky, jsou totozné. Emise
rtuti jsou proto sedovany a vyhodnocovany spolu s ostatnimi kovy, coZ z hlediska metodik,
pouzivanych pro kvantifikaci a bilanci emisi, neni vzhledem k odliSnym vlastnostem rtuti zcela
korektni. Antropogenni emise tézkych kova nabyvaji na vyznamu od doby rozvoje pramyslu,
souvisgjiciho se zavedenim parniho stroje a s prechodem manufakturni vyroby na pramyslovou
velkovyrobu, ve znatné miie exploatujici tuha paliva. Experimenty zaloZené na stanoveni kovi
v ledovcovych vrstvéch, v nichz se kovy ukladaly diky dalkovému pienosu emisi. Snaha
kvantifikovat emise znecistujicich latek vedla ke kategorizaci zdroju podle sloZeni polutanti.
Pro pripad emisi téZzkych kovt byly podrobné klasifikovany razné technologické procesy z
hlediska emisi kovi a byly uréeny nasledujici hlavni zdroje:

vyroba energie spalovanim fosilnich paliv

priméarni vyroba Zeleza a oceli

sekundarni vyroba Zeleza a ocdli

priméarni vyroba nezeleznych kovi

sekundérni vyroba nezeleznych kova

vyroba ferroglitin, chemicky pramysl (vyroba chloru a alkalii

elektrolytickym procesem se rtutovymi elektrodami)

vyroba skla, téZba uhli a nerost aglomerace rud spalovani odpadii.

Uvedené kategorie Ize dale délit do podskupin podle konkrétnich technologii. Zvlatni

kategorii zastavaji vyrobky s obsahem tézkych kovu, které samy o sobé nejsou zdroji emisi,
pokud se nestanou odpadem. Za nejmocngjSi zdroje emisi téZkych kova jsou pokladany
spalovaci procesy, piedevSim pro vyrobu elektrické energie a tepla spalovanim fosilnich paliv.
Emise téZkych kovi u téchto zdroja je ur¢ovanaiadou faktoru:

matrice uhli (minerdy, obsah chloru, obsah siry, obsah alkalickych kova

apod.)

spalovaci technologie (teplota spalovani, oxidagni podminky, reakeni

mechanismy apod.)

fyzikdni vlastnosti popelovin (velikostni frakce popela, schopnost dletu

a.)

doplnujici  technologie  (napt.  odsiteni, zejména  mokrymi

technologiemi).
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Aglomerace rud a metalurgie jsou vyznamnymi zdroji emisi téZkych kovu, predevsim prioritné
a nejdéle sledovanych kova olova, kadmia, rtuti a arsenu. Mezi pramyslovymi technologiemi je
jednim z nejvyznamnéjSich zdrojti emisi rtuti vyroba chloru a alkalii elektrolytickym procesem
se rtutovymi elektrodami. U této technologie I1ze jen s velkymi naklady zavést G¢inna opatieni
pro omezeni emisi, proto se prosazuje jeji nahrazeni technologii membranovou, kde se rtut’
nepouzZiva.
FORMY VSTUPU RTUTI DO OVZDUSI
Rtut’ vstupuje spolu s ostatnimi téZkymi kovy do jednotlivych kategorii nékolika hlavnimi
cestami, u nichz jako zdroje tézkych kova mizeme rozlisit:
substance vstupujici do procesi (palivo a zpracovavané suroviny)
substance z technologii (napt. pri vyrobé chloru a alkalii elektrolysou
se rtutovymi elektrodami)
substance emisi
substance z odpadtii vznikajicich v procesech.
Vstup téZkych kova do Zivotniho prostiedi nemusi byt u jmenovanych kategorii vzdy
piimo (tzn. bezprostiedné) do ovzdusi, ale mize byt zprostiedkovany, zejména pres odpady nebo
sekundérni pradnost FIALA akol. (2001) .

2.9.4. KOLOBEH ABIOGENNICH PRVKU A JEJICH VLIV NA ZNECISTENI
ZIVOTNIHO PROSTREDI

Clovek nezasahuje pouze do cykla biogennich prvka jak uvadi MOLDAN (1990), ale
urychluje a ovliviiuje i obéhy mnohych abiogennich prvka, véetné toxickych kova Pb, Hg, Cd,
atd., radioaktivnich prvki jako napk. stroncia *°Sr, dokonce umgle piipravenych prilis stélych
slouc¢enin jako pesticidu a jejich rezidui.

Také STULZ a GOTZ (1994) varuji, Ze mnozstvi téchto latek se v Zivych organismech
a v jegich prostiedi vyrazné zvysuje. Organismy nejsou prizpasobeny k jejich vylucovani
a dusledkem jsou poruchy v metabolismech. NejvysSich koncentraci dosahuji proto tyto latky na
vrcholech potravni pyramidy. Zvy3Seny obsah olova byl zji&én dokonce i v grénskych
a antarktickych ledovcich, jak také uvadi PORRITT (1992).

BAUER (1986) uvadi, Ze zdrojem emisi tézkych kova (Pb, Cu, Cd, Co, Ni, Zn, V) jsou
razné pramyslové podniky, u olova a kadmia navic téZ doprava. Mnohem vétSi mnoZstvi nez se
obvykle predpokladd, se uvolnuje pii spalovani fosilnich paliv, zvl&&t¢ hnédého uhli a asfaltu.
Hnojenim pud pravidelnymi a stéle stupnovanymi davkami prirodnich fosfatu se zvySuje také
obsah doprovodnych fluoridi. Masovym rozsirovanim a aplikaci nejriaznéjSich chemickych 1atek
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se podle FORMANA a GORDONA (1993) zneciStuje ovzdusi, ptida a voda, a to ve velkém
métitku a dodavaji, Ze vétSina chemikalii je uméle pripravena, a proto se v prirodé obtizné
zaclenuji a vyvolavaji nec¢ekané reakce. Nejsou to pouze odpady, ale i napt. pramyslova hnojiva,
cigtici prostiedky, plasty, chemické komponenty toaletnich a kosmetickych prostredku, ae
i zhruba 4 000 chemickych latek uzivanych dnes jako Iéky. Organismus nema pro mnohé
vypracovan mechanismus zneskodnéni a vylouceni z téla
Specifické negativni vlivy dneSniho zemédélstvi a lesnictvi na prostiedi jsou spojeny podle
MERGELA (2005) zvlasté s rozvojem mechanizace, chemizace a specializace vyroby a s jgji
koncentraci. Siroké vyuzivani tézkych mechanismi pii pracich naruduje padni struktury
avyrazné zvysuje predpoklady pro vétrnou i vodni erozi. NeuvédZena chemizace zamotuje, podle
autora, progtiedi biocidy ¢i pesticidy, jako jsou :
herbicidy - prostiedky proti plevelim
fungicidy - proti houbédm a plisnim
insekticidy - proti hmyzu
rodenticidy - prosttedky proti hlodavcim atd.
Dusledky se pak projevuji v pude, podzemnich vodéch, ve skladbé a funkcich ekosystémi
i v Zivote ¢lovéka. Roste objem odpadi z vyroby
do ovzdusi - exhalace ¢ili emise
do vod - pramyslové odpadni vody
na Ukor pady - skladky kalt a odpadt
Atmosféricka depozice je, jak udava RIHA (2005), prenos (tok) latek z atmosféry
k zemskému povrchu vyjéadieny jako hmotnost sledované latky na jednotku plochy za urcitou
Gasovou jednotku (zpravidla se pouziva jednotek g.m?rok™ nebo kg.km?Zrok™). Jedna se
o velice dulezity proces samoci&téni atmosféry, ktery umoznuje latkam v ovzdusi piechézet do
jinych slozek prostiedi (hydrosféry, pedosféry, litosféry, kryosféry, biosféry), pro néz oviem
miZe predstavovat vyznamny vstup znecistujicich latek. Bez pasobeni tohoto dulezitého procesu
by dochazelo ke kumulaci latek v atmosfére. Atmosféricka depozice m4, jak dale autor uvadi,
slozku suchou a mokrou. SloZzka mokra je spojena s atmosférickymi sréZkami - a’ uz
vertikélnimi (dést, snih, kroupy) nebo ¢i horizontdlnimi (ndmraza, jinovatka, miha). Slozka
suché (obrézek ¢.5) predstavuje depozici tuhych latek a plyni. Mokra atmosféricka depozice je
déjem epizodickym, zatimco depozice sucha probih& neustéle.
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Obr.¢.5: Suché rocni depozice olova 2005 (http://www.chmi.cz/uoco/isko/groc/grO5cz/kap3.html)

Such& depozice prevliada v blizkosti emisnich zdrojt, tedy ve méstech, v pramyslovych
aglomeracich a v jgjich blizkosti, zatimco depozice mokra je vyznamnéjsi v tzv. pozad’ovych
oblastech (tedy v oblastech bez vyznamnych vlastnich zdroji).

Dosud nejlépe poznanou sloZzkou atmosférické depozice je vertikalni mokra depozce, ktera
se pomérné snadno meti. Spocte se podle jednoduchého vztahu :

D=c¢.P
kde ¢ je- pramérna koncentrace méiené slozky (pramer vazeny srazkovym
Uhrnem)
P je - srézkovy Uhrn za vycislované ¢asové obdobi (zpravidlarok).
Z uvedeného vzorce je zigimé, Ze i v relativné velmi ¢istych oblastech mohou byt hodnoty mokré
depozice znacné vysoké, coZ je dano vysokymi ro¢nimi sraézkovymi dhrny (plati zejména pro
horské stanice). Sucha depozice se zji&'uje vypoctem z naméiené koncentrace sledované 1atky
a jegji depozieni rychlogti (ta je zjisténa experimentdlné a nabyva razné hodnoty pro oblasti
s raznym vegetacnim pokryvem, nejhrubsim rozliSenim jsou oblasti bezlesé a lesnaté).

Depozice horizontélni, kterd miaze nabyvat znatného vyznamu zejména ve vySSich
nadmoiskych vy3kéach (udava se zhruba nad 800 m n.m.), se méii pouze vyjimesné RIHA
(2005). Atmosférické srézky obsahuji v raznych koncentracich prakticky veskeré latky, které se
v atmosféie vyskytuji. Tyto latky se do sréZzek dostavaji v podstaté dvéma riznymi procesy
nazyvanymi "vyprSeni" (rainout) a "vymyvani" (washout). Pri "vyprseni" jak dale publikuje autor
dochazi k tomu, Ze znecidtujici latky pusobi jako kondenzacni jadra piimo pii vzniku
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atmosférickych srazek, pri "vymyvani" jsou pevné céstice i plyny zachycovany jiz padajicimi
destovymi kapkami ¢i snéhovymi viockami pod oblaky pri priachodu troposférou.

F ZHRMO depazitni tok [rmg.m rok-1]

w S5 =15 489 %
T |1 15-30 EERR
M T 30-50 50 %
e & | &80-Tn0 0011 %

> il 0 7o-100
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Obr. ¢.6: Mokra roéni depozice olovnatych iontd 2005 (http://mww.chmi.cz/uoco/isko/groc/grO5cz)

Po roce 1997 |ze pozorovat pokles mokré depozice olova aZz o 20 %, Uroven hodnot se

ustédlila v roce 2000. Mapova zobrazeni mokré depozice (obrézek ¢.6) tézkych kova ukazuji
plodné i hodnotové sniZzeni depozic, nejvysSich hodnot pritom depozice dosahuji stejné jako
v minulych letech v horskych oblastech Krusnych hor, Jizerskych hor, Krkono$ a Orlickych hor.
V oblasti Sumavy dosahuje hodnota mokré depozic snizenych hodnot, ukazuje na pokles mokré
depozice fady slozek v 2. poloving 90. let RIHA (2005).

Ekosystémy mohou byt poskozovany spadem nékterych téZkych kovi jak uvadi VRBA,
HRUBES (2006), napiiklad olova. Dnes je to jiz problém prakticky celosvétovy. Diavodem je
zneCisovani ovzduSi odpady pramyslu a dopravy. Toto znecisténi dosahuje jiz globanich
rozmeéru, takZe alespon stopy téZkych kovti nachazime nejen ve vysokohorskych oblastech, ale
také v oblastech povaZzovanych za ¢isté prirodni lokality. Pokud nebude ovzdusi téchto latek
zbaveno, a nic dosud nenasvédcuje tomu, Ze by se tak mohlo stét, nezbyva nez stav ovzdusi
monitorovat. Pokud se obsah tézkych kovi v padé lokalné zvysi natolik, Ze miZe byt ohroZena
pudni Urodnost, je mozné tyto negativni dusledky alespon ¢astecné omezit aplikaci alkalickych
humata. Humaty tak spolu s kovy vytvéreji nerozpustné komplexy, v nichZ jsou téZzké kovy
docasn¢ inaktivovany. Detoxikacni pasobeni humusovych latek v3ak vyZaduje dalsi vyzkum.
Obecn¢ je problematika likvidace nebo inaktivace xenobiotickych latek v pudé nedostatecné
vyieSena. Je tieba si v&k uvédomit, Ze jakmile cizorodé latky vstoupi do ekosystému, je

prakticky nemozné je z néj odstranit.
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OUTRIDGE a NOLLER (1991) poukazali, Ze piijem tézkych kovua a jejich zadrzovani

makrofyty je fizen ¢tyimi hlavnimi faktory :

0 geochemii sedimentu

o fyzikdngé-chemickymi vlastnostmi vody

o fyziologii rostlin

0 genotypovymi rozdily
Prvni dva ur¢uji formu kovu v sedimentu a vodach, zatimco posedni dva fidi schopnost rostlin
akumulovat pro rostlinu prijatelné formy kova.

Suchozemské mechy jsou bioindikétory atmosférického spadu. MnoZstvi atmosférickych
spadii prvka Ize zjigtovat analyzou mechii (SUCHAR, SUCHAROVA, 2005). Suchozemské
mechy piijimaji vodu a v3echny potiebné Ziviny nadzemnimi ¢astmi, nikoli prichytnymi
rhizoidy. Atmosféricky spad prvka napt. ze sopecné ¢innosti, pradnych bouti a poZéara vegetace
je pro bézné druhy mechi piirozenym zdrojem potiebnych mokro- i mikroelementti. Soucasny
atmosféricky spad vSak obsahuje také latky pochézejici z lidské ¢innosti (pramyslové emise,
vyfukové exhaldaty, nestabilni radioizotopy, pesticidy, herbicidy atd.). To v3e se uloZi v hustém
mechovém porostu a po navihéeni destovou vodou nebo rosou se ¢ast zachyceného spadu
rozpugti. DalSi podil extrahuji organické kyseliny, které vylucuji mechové rostlinky do
povrchového vodniho filmu. Povrch téla mechu neni kryt kutikulou ani neni inkrustovan, takze
volné kationty snadno pronikaji do pletiva listka a lodyZek. Predeviim v mezibunéénych
prostorach se ionty vézou na funkéni slupiny hojné piitomnych pektind. Vazba kationtt
s pektinem se miZe chpat bud’ jako reakce s polymerem kyseliny za vzniku soli (pektéti), nebo
jako adsorpci sorbatu (kationt) na funkeni skupiny sorbentu (katex). O aktudni koncentraci
prvki v mechovém segmentu rozhoduje mnozstvi biomasy, které narostlo za dobu, po nichz byl
mech spadu vystaven, a podil adsorbovaného prvku k jeho celkovému spadu. Produkce nejcastéji
pouzivanych bioindikatort zavisi na klimatické oblasti a prilis se nemeéni (v CR asi 130-160 g*
m? za rok). Uginnost adsorpce se v&k pro jednotlivé prvky mize znacné liit. Zavisi na
prevazujici formé atmosférického spadu a na pomérném zastoupeni jednotlivych sloucenin prvki
v ném. V CR mechy naptiklad adsorbuji z celkového ro¢niho spadu témet vedkeré stiibro, rtut’,
olovo a antimon, zatimco arzenu, siry nebo thoria jen 20-40%. Pomoci prevodnich koeficientt
Ize ze zji&téného prvkového sloZeni v mechovém segmentu zndmého stéri vypocitat pramerny
ro¢ni spad analyzovanych prvki pro misto, kde mech roste (SUCHAR, SUCHAROV A, 2005)
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3. MATERIAL A METODIKA
3.1 CHARAKTERISTIKA ODBEROVYCH MIST
Studovana lokalita, lipenska piehrada, je soucasti vitavské kaskady a je jejim nejvyse

poloZzenym stupném. LeZi v horském terénu, na hranici Narodniho parku a Chranéné krajinné

oblasti Sumava. Odbérova mista na hornim toku VItavy a nédrzi Lipno byla vybrana na zéklads

piredpokladu o potencidlnim zdroji kontaminace olovem a rtuti ze sklarny v Lenore.

Nova Pec

ey

L10 Horni Plana
LO9 xﬁ
LO8 \kﬂ“\_

LO7 i
II,.-"
>
L17 * [,7 Dolni Vltavice
L15 @HJL)N o Cernav Podumavi

L06 6}(}
LO5

}1 g e
LO4 . Lipno nad VItavou

Kobylnice

o
o mistaaobce LO3 \\H//JL,E
s odbsrovamista Predni V/ytoii e :
l |
! 5km ! LO2 LO1

metitko 1; 150 000

Obr. ¢.6: Mapa odbérovych mist nadrze Lipna (www.nalipne.cz/bilder/kartelipno_gesamt.jpg)
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3.1.1. UDOLNi NADRZ LIPNO
HRAZ

Mezi odbérova mista hréze byla zarazena odbérova mista L01, L02 a L03. Odbérove misto
LO1 se nachézi v hloubce 17,1 m, je oznatovano mistnim nazvem ,U Nov&cku“ a hloubka
sedimentu zde dosahovala 25 cm. GPS souiadnice tohoto mista jsou uvedeny v tabulce ¢.1. a je
také znazornéno na mapé odbérovych mist (obrazek ¢.7). Dasi odbérové misto se nachazi
v hloubce 16,7 m je nazvano ,U kempu Kobylnice" a je zachyceno na mapé odbérovych mist
pod oznatenim LO2 (obrazek ¢.1-fotodokumentace v prilohéch), hloubka odebraného sedimentu
zde dosahovala 23 cm a GPS souradnice jsou uvedeny v tabulce ¢.1. Posledni odbérové misto,
u hréze nédrze Lipna, se nachézi v hloubce 16,9 m, kde vy3ka sedimentu byla 28 cm. Toto
odbérové misto oznacené jako LO3 je nazvano ,Lodénice — Kobylnice" je také zachyceno na
obrazku ¢.7. pod oznatenim LO3 a jeho GPS soutradnice jsou uvedeny v tabulce ¢.1.
STREDNI CASTI LIPNA

Mezi odbérova mista stredni ¢é&sti Lipna byla zarazena odbérova mista : L04, L05, L0O6
aL15. Prvni odbérové misto se nachézi v hloubce 11,4 m s vyskou odebraného sedimentu 24 cm
pod nazvem ,Hrustice 1“ a toto odbérové misto ma GPS souradnice, které jsou uvedené
v tabulce ¢.1 a je znazornéno na mapé odbérovych mist (obrazek ¢.7) pod oznacenim LO4.
Odbérové misto soznacenim LO5 (obrézek ¢.7 a obrazek ¢&.2-fotodokumentace prilohy) se
nachézi v hloubce 12,7 m svyskou sedimentu 45 cm a nazvem ,Hrudtice 2 a ma GPS
souradnice, které jsou také uvedeny v tabulce ¢. 1. Posledni odbérové misto ve stredni ¢asti
Lipna je oznaceno LO6 s hloubkou sedimentu 45 cm a GPS souradnicemi (tabulka ¢. 1). Toto
odbérové misto se nachézi v hloubce 12,0 m a je nazvano ,Hru&ice 3“, je také zachyceno na
mapé odbérovych mist (obrézek ¢.7). Odbérové misto L15 je nazvano Lipno — Racanska zétoka
s hloubkou sedimentu 30 cm. Toto odb&rove misto je také zachyceno na mapé odbérovych mist
¢.7 pod ozna¢enim L 15 a jeho GPS souradnice zachycuje tabulka¢.1. V neposledni radé byl také
odebran jeden vzorek raSeliny z plovouciho ogtrova u Raginské zétoky, ktery byl oznacen L17.
VTOKOVA CAST

Odbérova mista u vtokoveé ¢asti Vitavy do udolni nédrze Lipna byla zvolena ¢étyfi a to
odbérova mista LO7, L08, L09 a L10. Prvni odbérové misto v této oblasti je oznateno L0O7 s GPS
souradnicemi (tabulka ¢.1) a vyskou odebraného sedimentu 27 cm, které se nachézi v hloubce
6,7 m a je nazvano ,, kemp Karlovy Dvory “, pod oznatenim LO7 je znazornéno také na mapé
odbérovych mist — obrézek ¢.7. Druhé odbérové misto v této oblasti je LO8 s ndzvem ,, JeniSov —
piistav* v hloubce 5,3 m, s GPS souiadnicemi viz tabulka ¢.1 a hloubkou sedimentu 40 cm, je
také zachyceno na mapé odbérovych mist (obrazek ¢.7). DalSim odbérovym mistem je misto L09
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»privoz Blizsi Lhota* nachézejici se v hloubce 6,4 m, svyskou odebraného sedimentu 33 cm

a GPS souradnicemi viz tabulka ¢.1, i toto odbérové misto je znédzornéno na obrézku ¢&. 7

a v priloze fotodokumentace obrazek ¢.3. Posedni odbérové misto u vtokové ¢asti Vitavy do

Udolni n&drze Lipna je ,,srdce Vltavy”, nachazi se v hloubce 4 m, vySka odebraného sedimentu

byla 18 cm a GPS souradnice jsou uvedeny v tabulka ¢.1, toto odbérové misto je oznaceno L10

pod timto oznacenim je také zndrodnéno na mapé odbérovych mist (obréazek ¢. 7).

Tabulka ¢.1: GPS soutadnice odbérovych mist

u sel?iimentu odbéru nazev X (N) Y (OE) mista
654/1 0-5
654/2 6-10 il o . o ,
65473 1115 (Sedll_r(gie}n W) U Novécka | 48° 37,767 14° 12,520 171 m
654/4 16-20
654/5 21-25
654/6 0-5
654/7 6-10 LO2 U kempu
654/8 11-15 (sedimenty) Kobylnice | 48°37,900" | 14° 12,396 16,7 m
654/9 16-20
654/10 21-23
654/11 0-5
654/12 6-10 .

U lodénice -

gzﬁi ié;g ( sedli_r(r?gnty) Kobylnice | 48°37,930" | 14° 12,205 16,9 m
654/15 21-25
654/16 26-28
654/17 0-5
654/18 6-10 Lo4
654/19 11-15 (sedimenty) Hrustice1l | 48° 40,268 | 14° 06,429 11,4 m
654/20 16-20
654/21 21-24
654/22 0-5
654/23 6-10
654/24 11-15
654/25 16-20 LO5
654/26 21-25 (sedimenty) Hrustice2 | 48° 40,340 | 14° 06,391 12,7 m
654/27 26-30
654/28 31-35
654/29 | 36-40drn
654/30 41-45
654/31 0-5
654/32 6-10
654/33 11-15
654/34 16-20 LO6
654/35 21-25 (sedimenty) Hrustice3 | 48° 40,546 | 14° 06,267 12,0m
654/36 26-30
654/37 31-35
654/38 | 36-40drn
654/39 41-45
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Tabulka ¢.1: GPS soutadnice odbérovych mist - pokracovani

65420 | 05
654/41 | 610 camp
65442 | 11-15 LO7 . N ,
R oy KDa\r/IOor\)//y 480 44751 | 14° 02,647 6,7m
65444 | 21-25
654145 | 26-29
65446 | 05
654/47 | 610
654/48 | 11-15
65449 | 1620 Lo8 Jenisov- | o L ,
65450 | 21-25 (sedimenty) | pristay | ¥ 44927 | 147 01,594 53m
654/51 | 2630
654/52 | 3135
654/53 | 36-40 drn
65454 | 05
654/55 | 6-10
654/56 | 11-15 oo Jiivo
6457 | 1620 | (eic | i Lot | 467 46463 | 147 00,980 64m
654/58 | 21-25
654/59 | 2630
654/60 | 3133
654/61 | 0-1
65462 | 25 10 e
65463 | 610 ety | ity | 4846404 | 14000314 40m
654/64 | 11-15
654/65 | 1618
65478 | 05
654779 | 610
654/80 | 11-15 15 Lipno—
6HBL| 1620 | (ron | Ranska | 4842683 | 14° 03118
654/82 | 21-25 Zétoka
654/83 | 2630
plovouci
654/90 |  smesny (ra'g;?na) oVl | 48° 41,300 | 14° 03,765
zétoky

3.1.2. HORNI TOK VLTAVY

Odbérova mista na hornim toku Vltavy byla zvolena v kempu nad Lenorou, kde byly

odebrany celkem t¥i vzorky, ddle v Rasnici v Hlini&i a ve Vitavé pod Lenorou nad drevénym

mostem, kde byly ziskany pouze smésné vzorky pod oznatenim L16. Dale byly také odebrany

vodni rostliny Potamogeton sp. z Vitavy nad dievénym mostem, tento smésny vzorek byl

oznacten L18 atake ze stoky u sklarny v Lenote (Batrachospermum sp.), ktery byl oznacen L19.

Prvni odbérové misto v kempu nad Lenorou je oznaceno L11 (obrazek ¢.4 v prilohéch

fotodokumentace) a vyska odebraného sedimentu v tomto odbérovém misté dosahovala 20 cm.

Toto odbérové misto je také znazornéno na mapé odbérovych mist obrézek ¢.8. Druhé odbérové
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misto v kempu nad Lenorou, kde vySka odebraného sedimentu dosahovala 18 cm je oznateno
L12. Toto odbérové misto je také znazornéno na mapé odbérovych mist ¢.8. Posledni odbérové
misto v kempu nad Lenorou, kde byl odebran smésny vzorek je také pod oznatenim L13
znézornéno na mapé odbérovych mist ¢.8. Odbérové misto v Rasnici v Hlinidti je oznaceno L14

ajde také o smesny vzorek. | |
[ |

. 1 km

"'I meétritko 1 : 50 000
L16

L18

L12

@ Mmestaaobce | |13

-4 odb&rova mista

Rasnice
Hliniste s
o Q I;f e
s #AM‘—\.,__.,.-"'

.

(‘):" © Soumarsky Most
Z \¥ ¢
L14 5

Obr.¢.8: Mapa odbérovych mist horniho toku Vitavy (http:/www.mapy.cz/#x=129122304@y)

3.1.3. LESNi PUDA

Pro Uplnost a zpiresnéni vysledkt byly zvoleny také odbéry lesni pady ato v okoli Lenory,
Horni Plang, Karlovych Dvorti a pada od Olesnika u Ceskych Budgjovic, jakozto silng
antropogené znecidténa pada (Mape Mydlovary).

Prvni odbérové misto, oznateno L 20, je vzorek lesni pudy ziskany u Lenory, v kterém jsou
zastoupeny pudni horizonty L, F, H, A1, a A2. Dal8&im odbérovym mistem lesni ptdy je Horni
Plana (L21), kde se nachazely horizonty L, F, H, A,. V Karlovych dvorech, kde byl odebran
vzorek oznateny jako L22, se vyskytovaly tyto pidni horizonty : L, F, H, A. Pod oznatenim
L 23 je odbérové misto lesni pidy u Olednika s padnimi horizonty F, H, A1, A2 aA3.

Také byla odebrana puda z pole u Olesnika ato z pole u vrtu HV-12. U Olesnika byla také
odebrana ptida z pole u prasaku. Jako posledni vzorek byla odebrana zahradni ptida u Mydlovar.
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3.2. ODBER A ZPRACOVANI VZORKU

Vzorky byly odebrany 31.7.2006 pomoci specidni vzorkovaci sondy (obrézek ¢&.5-
fotodokumentace-ptilohy). Pfi odbéru puadnich vzorka byly vzorkovény vSechny padni
horizonty, které byly oznaceny a uschovany v igelitovych sacich. Pri odbéru vodnich sediment
byly vzorky po 5 cm uloZeny do plastovych vzorkovnic a fadné oznateny. Vzorky byly
pievézeny v chladicich boxech.

Odebrané vzorky byly zmraZzeny v mrazni¢ce na -18°C a nasledné mrazové vysouSeny
v lyofilizétoru typu Alphal-4 LD, firmy Christ pii teploté -59 °C atlaku 0,045 mB po dobu asi
48 hodin. Lyofilizace, neboli mrazova sublimace, je proces, kdy ve vakuu pri teplotach kolem -
50 °C dochazi k vysuZeni vzorku.

Dale byly vzorky homogenizovany. K homogenizaci bylo pouZito plastové sitko o praméru
cca 10 cm, s velikosti ok cca 0,5 Mesh a k findlni homogenizaci byla vzata frakce o rozmérech
méné nez 2 mm. U téZko homogenizovatelnych vzorka byl pouZit laboratorni mlynek
a homogenizace probihala po dobu asi 15 minut. Po dokonc¢eni homogenizace se asi 50 mg
vzorku presné odvazilo pomoci analytickych vah (Kern 770) a slodi¢ckou se umistily do
analyzatoru AMA 254, kde byl stanoven obsah Hg. Analyza probihala po zadéani navézky jiz
automatizované v pocitatem fizeném amalyzatoru AMA-254.

3.3. STANOVENI CELKOVE RTUTI

Advanced Mercury Analyser (AMA 254) je jednoucelovy atomovy absorpeni
spektrofotometr pro stanoveni rtuti. Je uréen pro primé stanoveni obsahu rtuti v pevnych
a kapalnych vzorcich bez potreby chemické predipravy vzorku (mineralizace apod.). VyuZitim
techniky generovani studenych par kovové rtuti snéslednym zachycenim a nabohacenim na
Zlatém amalgamétoru se dosahuje mimoiadné vysoke citlivosti stanoveni a nezavislosti vysledku
stanoveni na matrici vzorku. Automatické podavace kapalnych (ALS 254) a pevnych vzorku
(ASS 254) douzi k automatizaci provozu analyzétoru.

Blokové schéma pristroje je uvedeno na obrézku ¢. 9. Davkovaci zarizeni (oznaceno ¢islici
1) adavkovaci lodicka (oznacena ¢islici 21) slouzi k zavadéni vzorku do piistroje.
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Obr.¢.9 : Schéma pristroje AMA 25 4 (http://www.leco.com/products/organic/ama_254)

Vstupni ¢ast spalovaci trubice (pod ¢islici 2) slouzi pro termicky rozklad vzorku pomoci
spalovaci pece (4). Druhd ¢ést spalovaci trubice je vyplnéna katalyzatorem, vyhtivanym na
konstantni teplotu (550°C) pomoci katalytické pece (oznatena ¢islici 3). Amalgamétor (pod
¢idlici 5) slouZi pro zachyceni rtuti z proudu plynnych produkta rozkladu vzorku. Zachycend rtut’

je pak nasledné uvolnéna ohievem pomoci vypuzovaci pece (ta je oznacena ¢idlici 6). Blok
meticich kyvet, vyhtivany na 120°C pomoci topného elementu (13), obsahuje dvé sériové
usporadané kyvety. Délky prvni (14) a druhé kyvety (16) jsou v pomeéru 10:1. ZpoZd'ovaci
nédobka (oznatena 15), zapojena mezi t¢mito dvéma kyvetami, je umisténa mimo optickou osu
piistroje. Objem zpozd'ovaci nadobky je vétSi nez objem delSi merici kyvety (ta je oznatena
¢idlici 14). Nizkotlaka rtutovéa vybojka (oznacena ¢islici 8) slouZi jako zdroj zéreni. Muze byt
zastinéna clonkou (pod ¢iglici 9). Interferencni filtr (11), izolujici ¢aru 253,65 nm, je césti
detektoru (Cislice 10). Chladici ¢erpadla (12) slouzi k urychleni chladnuti amalgamétoru po
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vypuzeni rtuti. Analogova elektronika (pod ¢islici 18) obsahuje zdroj pro rtutovou vybojku,
napajeci zdroje pro digitélni ¢ast a vykonové spinace pro pece a ostatni akéni ¢leny. Digitalni
¢&st s mikroprocesorem 8051 (oznacend cislici 19) obsahuje kromg ¢islicovych obvodi také 12
bitovy A/D prevodnik a mérici zesilovace detektoru a ¢idel. Sériova komunikace (pod ¢islici 23)
umoziuje komunikace s PC. Celym pristrojem trvale protéka kyslik (od vstupu — pod ¢islici 22
az po vystup — 17), jehoz pritok je udrzovan na konstantni hodnoté pomoci regulétoru pratoku
(ten je oznacen ¢idlici 20).

Vzorek 0 zndmé navézce (¢i objemu) je umistén na spalovaci lodi¢ku a povelem z fidiciho
pocitace je zaveden do spalovaci trubice. Rizenym ohrevem spalovaci pece je vzorek vysusen
a poté spalen ( v pripadé nehotlavého vzorku je rtut’ ze vzorku ohievem uvolnéna). Rozkladné
produkty prochazeji pres katalyzéator na bazi burelu (MnO,), kde je dokon¢ena jejich oxidace
ajsou zachyceny latky kyselé povahy (halogeny, oxidy siry atd.). Rozkladné produkty jsou dale
vedeny pires amalgamator, kde je selektivné zachycenartut’. ProtoZe rozkladné produkty obvykle
obsahuji vodni paru, je cela plynova cesta aZz po vystup z bloku meticich kyvet vyhtivana na
120°C, aby se zabranilo kondenzaci vody. Po dokonéeni rozkladu vzorku a stabilizaci teploty je
zmeieno zachycené mnoZstvi rtuti. Nejprve je automaticky nastaveno zesileni signdlového
zesilovate a je provedena korekce na temny proud detektoru a automatické nulovani pro mereni
absorbance. Poté je rtut’ z amalgamétoru uvolnéna kratkodobym ohtevem. Oblak rtut'ovych par
je nosnym plynem unaSen pres delSi merici kyvetu (meéieno jako 1. pik, 1. rozsah 0,05 — 40 ng).
Potom se prakticky veskera rtut’ shromézdi ve zpozd'ovaci nadobce (minimum mezi piky) a z ni
vstupuje do kratSi metici kyvety ( 2. rozsah 40 — 600ng) To samé mnoZstvi rtuti je tedy métfeno
dvakré sodliSnou citlivosti (pomér citlivost prvni a druhé kyvety je priblizné 15:1), tak se
dosahne velmi Siroky celkovy dynamicky rozsah je 0,05 —600 ng Hg.

Zaroven s ukoncenim vyhiivani amalgamatoru je spusténo chladici ¢erpadlo, které ochladi
amalgaméator dostatecné rychle tak, aby nasledujici méifeni mohlo byt odstartovano bez
zbytecného prodleni. Veskerd data jsou vysilana do fidiciho pocitace a ovladacim programem
pievedena do formy piistupné uzivateli. Obvykle je zvoleno externi davkovani (indikovano na
panelu textem Ext.Sm.) Tak tomu bylo i v mém pripadé. Interni davkovéni kapalnych ¢i
plynnych vzorka (indikovano na panelu textem Int.Sm.) vyZaduje dodatecné prislusenstvi.

SuSici perioda slouzi k odstranéni vody (jako rozpoudtédlia ¢i vihkosti ) ze vzorku.
U vodnych roztoka a vihkého materidlu mize byt potiebnd doba suSeni [s] z objemu
davkovaného vzorku jako 0,6 ndsobek objemu vzorku v pl. Pro vzorky obsahujici vodu jako
vihkost miZze byt potiebna doba suSeni odhadnuta jako 0,6 nasobek navézky nasobené obsahem
vody ve vzorku. Pro suché materidly sminimanim obsahem vody postatuje minimalni
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nastavitelny ¢as suSeni, tj.9 s. Obsahuj-li vzorek vysSi obsah napt. tukd, maze pii nespravné
nastaveném teplotnim programu dojit k velké explozi, ktera v nejhorSim piipadé zni¢i spalovaci
trubici. Nebezpeci exploze miZe byt minimalizovano nastavenim relativné dlouhého ¢asu suseni
(napt. 150 — 200) behem této doby se pomalu odpati tékavéjsi slouceniny ze vzorku a oxiduji se
pomoci katalyzatoru bez exploze.

Perioda rozkladu slouZi k uvolnéni veskeré rtuti ze vzorku. Minimdlni doba rozkladu je
120 s. Béhem této doby dosahne spalovaci pec maximalni mozné teploty. Obecné se doporucuje
pouZivat ¢as 150 s, po kterém dosdhne maximéni mozné teploty i lodicka uvniti trubice.
Doporucuje se standardné pouzivat 45 spro ¢ekani na presun Hg do kyvety. Pouze pro velmi
dlouhé doby rozkladu (pres 200 s) se doporucuje pridavat 10 s ¢ekani za kazdych 100 s pres 200
s doby rozkladu

3.3.1. MERENI PEVNYCH VZORKU

Veskeré pouzivané pomucky pii méreni tj. lodicky, pinzetu atp., je nutné bezprostiedné
pied pouzitim vyZihat v plameni do cerveného Zaru (tim se odstrani mozna kontaminace
prachem v laboratoii). Navazka se pii méreni pevnych vzorki Fidi predpokladanym obsahem
rtuti a povahou vzorka. Parametry teplotniho programu zévisi na navézce a charakteru vzorku.
Doporucuje se pracovat minimélné se dvéma lodickami, na jedné probiha analyza v pristroji a na
druhou ¢i dalSi se mezitim navaZzuje. Mezi vzorky pravidelné viazujeme kontrolni standard
a slepé pokusy.

Kazdé meéreni podléha rusivym vlivam, které se pii meéieni rtuti projevi jako nenulovy
naméieny signal. Pro uréeni meze detekce a meze stanovitelnosti neni podstatné velikost slepého
pokusu, ae jeho variabilita, vyjadiena nejlépe smérodatnou odchylkou. Vysledkem méieni série
slepych pokusi je pramérna hodnota slepého pokusu a jeho smérodatna odchylka (SD).
Primérna hodnota je odetitana od kazdého naméreného mnoZstvi rtuti a teprve takto korigovana
hodnota je prepocitavana na koncentraci.

Pt m&teni pevnych vzorka neni obvykle materidl odpovidajici slepému pokusu k dispozici.
Slepym pokusem v tomto pripadé je soucet prispévki slepého pokusu samotného pristroje,
kontaminace z okolniho prostiedi, z néstroji pouZitych k navazovani atd.

Spravnost sanoveni celkového obsahu rtuti byla prabézné kontrolovana pomoci
certifikovanych referen¢nich materiadlit CRM ¢&. 7001 (Sandy soil) a CRM 580 (Mercury in
sediment). Sprévnost stanoveni olova byla provéiena pomoci CRM LKSD-4 (Lake sediment
from Canada) a pro izotopovou analyzu byl pouzit CRM NIST-981 (Narura lead isotopes).
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3.4. METODIKA SPECIACNI ANALYZY OLOVA V SEDIMENTECH A
PUDACH

Analyza celkovych koncentraci a izotopického sloZzeni muze byt spojena smetodou
sekvencnich extrakci (TESSIER a kol., 1979). Tento postup umoZiuje detailni pohled na
distribuci a pavod olova v jednotlivych frakcich systému a jeho biologickou dostupnost pro
rogtliny.

EMMANUEL a EREL (2002) rozliSuji olovo vézané na pét rozdilnych frakci: (i) vymeénna
frakce, (ii) olovo povrchové vazané, (iii) olovo vézané na organickou hmotu, (iv) olovo vazané
na oxidy Zeleza, (v) olovo vazané na silikdty. Zatimco nekteré frakce akumuluji prevézné
antropogenni olovo, jiné naopak olovo vzniklé rozpadem minerala podloZi. Pomoci izotopického
sloZeni olova je moZné rozdilny pavod olova v jednotlivych frakcich odlisit.

3.4.1. STRUCNY POPISMETODY ICP-MS

Zkratka je odvozena z angl. nazvu ,Inductively Coupled Plasma Mass Spektrometry*
(= hmotnostni spektrometrie sindukéné vazanym plazmatem). Tato metoda patii v soucasné
dob¢ k nejdynamictéji se rozvijejicim technikam elementérni analyzy. JARVIS, GRAY, HOUK
(1992), ktexi déle uvadgji, ze ICP-MS (obrazek ¢.10) je ultrastopova analyticka metoda slouzici
ke stanoveni obsahu stopovych mnoZstvi jednotlivych prvka v analyzovaném vzorku. Tato
technika umoZiiuje analyzovat témgt vSechny prvky s citlivosti od stovek mg*I™ aZ po jednotky
ng*|™. Jgji véts rozsiteni nastalo u nés a2 v poslednich piiblizng 5 letech, kdy byly Gsp&sng
vyieSeny technické problémy s vytvéarenim stabilniho vakua o tlaku fadové 10° Torru audrZzenim
konstantnich podminek v argonovém plazmatu.

Tato metoda slouzZi nejcastéji k analyze kapalnych vzorka, proto je tieba pevné vzorky pred
analyzou prevést do roztoku (zmineralizovat). Kapalny vzorek je v zamlZovadi preveden na
aerosol v argonu, ktery je vnéSen do plazmového vyboje udrzovaného vysokofrekvencnim
elektromagnetickym polem v proudu argonu. V plazmatu dojde k atomizaci vzorku a k ionizaci
atomu, vznikaji prevazné jednonasobné kladné nabité ionty, které jsou z plazmatu extrahovany
do vlastniho hmotnostniho spektrometru. V ném jsou nejprve separovany Vv kvadrupdlovem
analyzétoru na z&kladé¢ poméru hmotnosti a ndboje a poté je jejich mnoZstvi detekovano
vhodnym detektorem ( MONTASER, 1998).

DATE a GRAY (1998) popisuji tuto metodu tak, Ze roztok analytického vzorku je zmlZen
a vznikla mlha je proudem argonu vedena do hoiéku, ve kterém je za pomoci stridavého
vysokofrekven¢niho magnetického pole udrZzovéano argonové plazma o teploté 6 000 — 10 000 K.
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Obr. ¢.10 : Schéma ICP-MS (Montaser,1998)

Za takovych podminek se rozpoudtédio okamzit¢ odpaii a zanikaji chemické vazby
v molekuléch pritomnych sloucenin. Jednotlivé volné atomy ve vétding piipada vytvori jednou
kladné nabité ionty Me", které jsou ddle unaSeny do prechodové komory, kde je snizen tlak
plynu na piblizng 0,01 Torru. Po pricchodu do vstupu k detektoru klesa tlak natadove 10™ Torru
a ionty se systémem elektromagnetickych ¢ocek dostavaji do kvadrupolového detektoru. Zde
jsou analyzované ionty vedeny takovym zpisobem, aby na povrch zesilovace dopadly v daném
¢asovém okamZiku pouze ionty se zvolenou hmotnosti. Dopadem na povrch zesilovace vznika
velmi slaby elektricky proud, ktery je nasledné zesilen a je zméiena jeho intenzita. Pomoci
vypocetniho programu jsou naméiené intenzity signalu pievedeny na koncentratni data
avysledkem analyzy jsou Udaje o koncentraci mérenych prvkia v analyzovaném roztokul.

Tato metoda nalezla Siroké pole vyuZiti piedevSim pri analyze vod, ae i biologickych
a geologickych materidli. Rozbor vody metodou ICP-MS je mimo jiné také souc¢asti navrhu 1SO
norem (ISO/CD 17294), dale také platné US EPA metody pro stanoveni stopovych prvka ve
vodach a odpadech (US EPA 200.8, 1994). Metoda je velmi universalni: kromé vzacnych (diive
inertnich) plyna a nékolika dalSich nekovii 1ze stanovovat prakticky vSechny prvky periodické
tabulky. K prednostem ICP-MS patii zejména velice nizké meze detekce, ¢asto na koncentracni
drovni jednotek a7 desetin ng*l™ (=ppt), Siroky dynamicky rozssh metitelnych koncentraci
presahujici a2 osm fadi a predevSim moznost stanoveni izotopovych pomeéra stabilnich
prirozenych izotopi prvka — napt. olova, kterou neumoziuje Zadna jina analytickd metoda,
krom¢ gamaspektrometrie (EMMANUEL A EREL, 2002).
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Technika |CP-MS je prakticky vyuzivana jak uvadi JARVIS, GRAY, HOUK (1992) vSude
tam, kde je pozadovana velmi vysoka citlivost analyz a soucasn¢é piinasSi praktické vyhody
v moznosti velmi rychle a relativné presné analyzovat velké mnoZstvi prvka v jednom vzorku.
Hlavnim omezenim jsou zde roztoky o vysoké koncentraci soli (morska voda, moc, krev, atd.),
které zptisobuji blokovani vstupnich kéni a meéni energetické podminky v plazmatu a dale tvorba
polyatomickych castic, kterd mize v neznamych vzorcich pusobit faleSné pozitivni signaly
u analyzovanych prvki.

Obsah toxickych kovt jako olovo, kadmium, arzen nebo rtut’ v okolnim prostiedi je velmi
dulezitym parametrem pro posouzeni jeho kvality popiipadé vlivu lidské ¢innosti na tento stav.
Analyzovanym materidlem jsou zde obvykle rostliny, houby, mechy nebo lisgjniky, o jejichz
schopnosti absorbovat téZké kovy z okolniho progtredi je znamo velmi mnoho. Diky vysoké
citlivosti techniky ICP-MS lIze analyzovat i velmi malé vzorky, a proto je mozné napriklad
sledovani obsahu téZkych kovi v jednotlivych vrstvach sedimentu a tim postupné zmeény obsahu
sledovanych prvki v obdobi fadu desitek let nazpét.

3.4.2. PODMINKY MERENI NA ICP-MS

Kapalné vyluhy sedimentti a mineralizatti rostlin byly nasavany do IPS -MS pomoci
automatického podavace vzorku. Pristroj byl externé kalibrovan za podminek uvedenych
v ETTLER akol. (2006) na certifika¢ni standardni roztoky (smésné standardy M-VI od firmy
Merk, certifikatni referen¢ni materidl Nist 981, Certificate od Analogis). Poméry, podle kterych
jsou certifikovéany abundance izotopii olova jsou pro izotopy Pb?® Pb*® 0,059042, pro izotopy
Pb™"/ Pb*® 0,91464 a pro izotopy Pb*®/ Pb*® 2,1681.

3.4.3. POSTUP PRIPRAVY VYLUHU V EDTA

Jednotlivé vzorky pud a sedimenti se nejprve odvéazi na analytickych vahach cca 2,59 do
plastovych centrifugaénich kyvet o objemu 50 ml a poté se prida 25 ml roztoku EDTA
(Chelatonu 3 P.A. od firmy Chemo Brno), vzorkovnice se peclivé uzaviou vicky na zavit tak,
aby tésnily a nechagji se 60 minut tiepat na trepacce typu Kavalier LT2, poté se vyjmou
a vlozi do laboratorni centrifugy modelu Sigma 2-5, od firmy Sigma po dobu 10 minut pri
ot&kéch 3 500 ot.*min™, kde se oddéli vyluh od sedimentu a poté vyluh vzorku piefiltruje pies
filtratni papir. EDTA vyluh pro d<anoveni olova byl stanoveny metodou podle
QUEVAUVILLER (1998).
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3.4.4.PODMINKY MERENI OLOVA NA AAS

Celkovy obsah olova byl stanoven na pristroji AAS typu SpectrAA — 640 od firmy Varian
technikou bezplamenové atomizace vzorku. Kapalny vzorek byl nasdvan pomoci automatického
podavace “autodilutor”, ktery sam vzorky redi na optimalni koncentraci a poté jsou vzorky déle
nasdvany do pristroje AAS za podminek 217 nm vinové délky v plameni acetylen-vzduch. Byla
pouzita AAS lampa, vybojka s dutou katodou. BIiZSi podminky meéieni olova uvadi norma TNV
757467 (1998) , Stanoveni olova bezplamenovou technikou AAS*(HORAKOVA, 2003).

3.5. MINERALIZACE

Vzorky rostlin a ryb byly rozloZzeny ve smési kyseliny dusicné a peroxidu vodiku
mikrovinnym mineralizacnim zatizenim typu Mars od firmy Cem. Bylo navazovano cca. 0,5 g
vzorku (v suding), pridano 5 ml HNO; a 2 ml H,O, a ponechano v mikrovinném zatizeni

s prislusnym teplotnim a ¢asovym programem (EPA 3052, 1996).

3.6. STANOVEN| ORGANICKYCH LATEK (LOI)

Obsah sudiny sedimentu a vzorka pad byl stanoven vaZzkové. Nejprve se vzorky susily pri
teploté 105°C v suSarné znacky Hotbox Oven od firmy Galelenkamp, po cca 60 min. byly
vzorky dany do exikatoru a poté zvaZzeny na analytickych vahach typu Kern 770 a hodnoty byly
zaznamenany. Poté se vzorky spalily v muflové peci typu Miva pii teploté 550°C po dobu 24
hod. Po zvé&Zeni téchto vzorki byl zvézen popel (respektive LOI = Ubytek hmotnosti Zahanim pri
550°C) SHUMAN (2003).

3.7. POUZITE CHEMIKALIE

Pro kalibraci pristroja byly pouzity certifikované kalibra¢ni standardizované roztoky
sreferencni materialy od firmy Merck a Analytika Praha s.r.o.. Byla pouZzita kyselina dusi¢na od
firmy Merck cistoty suprapur, demineralizovana voda z aparatury k ptipravé demineralizované
vody typ Millipore Elix a Milli Q. Byl pouZit hmotnostni spektrometr VG PQ Excell od firmy
Termo a Chelatonu 3 P.A. od firmy Chemo Brno.

3.8.ZPRACOVANI DAT

Data byla vyhodnocovéna a vizualizovana pomoci softwaru Microsoft Windows XP
a pomoci programu Microsoft Word. Grafy byly vyhodnocovany pomoci programu Microsoft
Excel. Pro statistické vyhodnoceni dat byla pouzivana Analyza dat (Microsoft Exel) — Popisna
statistika, Anova, Dvouvybgrovy t- test a Korelace.
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4. VYSLEDKY A DISKUSE

4.1. OBSAH RTUTI A EDTA-EXTRAHOVATELNEHO OLOVA
4.1.1. UDOLNI NADRZ LIPNO

HRAZ
Tabulka ¢.2: Obsah celkové rtuti a EDTA-extrahovatelného olova u hraze Lipna

aritmet.
omvzl  misni nazev omaceni |hloubka| priamér Hg (ué?(g-l RSD (?nxéilfgl

e odbéru | vem (ng*kg™ ) (%) 4

susiny) susiny) susiny)
654/1 0-5 136,36 3,35 2,44 12,67
654/2 U Novacka LO1L 6-10 133,50 325 2,44 12,37
654/3 hloubka: 17,1 m (sedimenty) | 11-15 10,17 0,79 7,73 8,37]
654/4 16- 20 39,62 0,97 2,45 4,07
654/5 21-25 29,49 0,37 1,25 3,27
654/6 0-5 163,42 11,76 7,19 13,27
654/7 | U kempu Kobylnice LO2 6-10 18,48 054 2,94 18,57
654/8 hloubka: 16,7 m (sedimenty) 11-15 183,15 1,22 0,67 19,07
654/9 16-20 18,92 0,15 0,77 22,34
654/10 21-23 20,59 020 0,97 20,84
654/11 0-5 167,98 214 1,27 15,57
654/12 6-10 172,75 4,73 2,74 10,47
654/13 | U lodénice - Kobylnice L03 11-15 184,59 344 1,86 25,57]
654/14 hloubka: 16,9 m (sedimenty) 16-20 20,05 0,88 4,39 29,87,
654/15 21-25 21,62 0,46 2,14 28,87
654/16 26-28 24,49 2,49 10,17 33,07

Z hodnot uvedenych v tabulce ¢. 2 je vidét vyrazny zlom mezi namétrenymi hodnotami
v hloubce sedimentu 15 cm. Do 15 cm hloubky sedimentu probihé& okysli¢eni, je zde tedy oxické
prostiedi, kde je prevazné rtut ve forme vysSich oxidacnich stavi, kdezto v hlubsich vrstvéch je
prostiedi anoxické, coZ bylo prokézano v mnoha nédrzich. To ma ziejmé vliv na tento vyrazny
zlom v koncentraci rtuti, coz by mohlo souviset se zménou oxického reZzimu sedimentt, kdy
v horni ¢asti sedimentu bude prevliddat oxidovana forma a v hlubSich vrstvach sedimentu
redukovana forma v podobé sulfidi. Z provedené korelacni analyzy obsahu olova a organickymi
ldtkami v sedimentu dolni partie nadrze vyplyva, Ze nejvétsi pocet vysledkt s vySSim obsahem
olova je v sedimentu s obsahem organickych latek mezi 70 a 90%. V té&o ¢asti nadrze ale neni
prokazéna signifikantni korelace ani mezi rtuti a olovem a ani mezi rtuti a organickymi 1&tkami,
protoZe korelacni koeficient vySel mensi nez 0,4.

Extrahovatelné olovo v této ¢ésti nadrZze ma opacny trend v horizontalni distribuci nez
celkova rtut’ v sedimentech, coz také znézoriuje obrézek ¢.11 a ¢.12. Rtut’ klesa smérem do

hloubky ato aZ o 80%, oproti tomu olovo postupné narastd ato s naristem az o 100%.
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Kontaminace rtuti by méla pochézet zdoby priblizné pied 15-16 lety, kdy doSlo
k vyraznému zvySeni ukladani rtuti v této ca&sti nédrze, protoZze piedpokladana rychlost
sedimentace je 1 cm zarok (www. proatom.luksoft.cz). U olova trend postupného naristani jeho
obsahu do hloubky sedimentu souvisi s postupnym pomalym poklesem zatiZzeni dolni partie
Udolni nadrZe Lipna olovem. Zdroj rtuti v této ¢asti nadrZe ziejmé nesouvisi se zdrojem olova

Ze srovnani skutecné namerenych hodnot celkové rtuti a extrahovatelného olova
s maximalnimi pripustnymi hodnotami podle vyhlasky MZP ¢. 13/1994 Sh., kterou se upravuji
nékteré podrobnosti ochrany zemédglského ptdniho fondu. Zakon Ceské nérodni rady o ochrang
pudniho fondu ve znéni zakona ¢. 10/1993 Sh., zakona ¢. 98/1999 Sh., Uplného znéni z&kona
¢. 231/1999 Sb. a se zménami a dopliiky provedenymi zakonem ¢.132/2000 Sh., zé&konem
76/2002 Sh. a zékonem &.320/2002 Sb.. Hodnoty olova a rtuti v piadach v mg*kg™ jsou
stanoveny metodou |CP-OS a FAAS ve vyluhu 2M HNO; pii poméru pady k vyluhovadiu 1 :10.
Pro olovo je limit 50 v mg*kg™ pro lehké pady a 70 v mg*kg™ pro ostani pady. U hréze
lipenské piehrady nebyly tyto hodnoty u obsahu olova prekroceny v EDTA vyluhu. V citované
vyhlasce se rtut’ stanovuje analyzou celkového obsahu rtuti analyzétorem AMA a limity jsou 0,6
mg*kg™ pro lehké pady 20,8 mg*kg™ pro ostatni pady. V téo &asti nédrze nedodlo k prekroceni
ani téchto hodnot a namgtrené hodnoty jsou v souladu s touto vyhlaskou. Ve srovnéni s CSN 46
5734 ,Pramyslové komposty“, kde jsou stanoveny mezni hodnoty koncentraci vybranych
rizikovych prvka jako ukazatele pro hodnoceni pud (mezni hodnoty koncentrace prvki
v extraktu lugavkou kralovskou v mg*kg™). Pro rtut je limit stanoven na 0,3 mg*kg™ jak pro
bé&Zné pudy tak i pro pisky, hlinitopisky a &érkopisky. U hréze udolni nadrZe Lipno neni tento
limit pro rtut’ v sedimentu prekrocen. U olova je limit stanoven na 60 mg*kg™ u b&znych pad
a na 55 u piski, hlinitopiskt a Stérkopiski a ani zde neni v této ¢asti lipenské nadrze limit
piekro¢en v EDTA-vyluhu. Podle Metodického pokynu Kritéria zneci&téni zeminy a podzemni
vody zroku 1996 rozdéluje zeminy na kategorie A,B,C. Kritéria A odpovidaji piiblizne
piirozenym obsahtim sledovanych latek v prirodé. Pokud kritéria A nejsou prekrocena, nejedna
se 0 znecisténi, ale o prirozené obsahy sledovanych latek a prekroceni posuzujeme jako
zneCi&teéni prislusné slozky Zivotniho prostiedi vyjma oblasti s ptirozenym vySSim obsahem
sledovanych latek. Kritéria B jsou umgle zavedena kritéria, kterd jsou pro sledované latky dana
priblizné aritmetickym pramérem kritérii A a C. Prekroceni kritérii B se posuzuje jako
zneci&teni, které maZze mit negativni vliv na zdravi ¢lovéka a jednotlivé slozky Zivotniho
progiedi. Pfi odvozeni kritérii C byly zohlednény fyzik&né-chemické, toxikologickeé,
ekotoxikologicé popripadé dalSi vliastnosti latek. Prekroceni kritérii C predstavuje znecisténi,
které miZze znamenat vyznamné riziko ohroZeni zdravi ¢lovéka a slozek Zivotniho prostiedi.
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Pro rtut’ jsou limity pro kritérium A 0,4 mg*kg™, pro kritérium B 2,5 mg*kg™ a pro kritérium
Cje 15 mg*kg™. V téo &ésti nédrze nedodlo u rtuti k prekrogeni ani kritérii A, z &ehoz vyplyva,
Ze vtéto c¢adti je obsah rtuti na drovni prirozeného pozadi. U olova je stanoven limit pro
kritérium A 80 mg*kg™, pro kritérium B je to 250 mg*kg™ a pro kritérium C 300 mg*kg™. Také
u obsahu EDTA-extrahovatelného olova nedoSlo v této ¢asti udolni nadrZe k piekroceni limita
stanovenych timto metodickym pokynem, které jsou ale definovany pro jiny typ vyluhu.
Hodnoty olova a rtuti nejsou v této ¢ésti Udolni nadrze Lipno piekroceny ani podle dalSich
prévnich norem jako je napiiklad zakon ¢. 156/1998 Sh. o hnojivech, ktery byl upraven z&konem
¢. 56/2006 Sh., ddle se zakonem ¢.185/2001 (zakon o odpadech) a na zakladé tohoto zékona
vydanou vyhla3kou ¢&. 382/2001 Sb., coz je vyhlaska MZP o podminkéach pouZiti upravenych
kali na zemédélské pudg.

hodnoty Hg v pg*kg-1susiny
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Obr.¢.11: Prdmérné hodnoty celkové rtuti u hrdze Lipna Obr.¢.12: Prdmérné hodnoty olova u hraze Lipna

STREDNI CAST LIPNA

Jak vyplyva ztabulky ¢.3 a obrazku ¢.13 a 14 nebyl u obsahu celkové rtuti sledovan
v horizontalni distribuci jednozna¢ny trend, kdeZto u olova je trend vyrovnany do 30 cm hloubky
sedimentu s pramérem kolem 20 pg*kg™ a v dalsich 15 cm sedimentu dochézi k mirnému
nérastu s maximalnim obsahem EDTA-extrahovatelného olova v hloubce sedimentu 40 cm.

V této ¢ésti udolni nadrze Lipna byla prokézéna jedind velmi statisticky vyznamna
signifikantni korelace mezi EDTA-extrahovatelnym olovem a obsahem organické hmoty. Mezi
EDTA-extrahovatelnym olovem, celkovym obsahem rtuti a také mezi celkovym obsahem rtuti
a obsahem organické hmoty Zadné korelace zji&teény nebyly.
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Tabulka ¢.3: Obsah celkové rtuti a EDTA-extrahovatelného olova ve stfedni ¢asti Lipna

hloubka v arit. pramer SD RSD extr.Pb
om.vz| mistni nazev | oznaceni odoéru | 7| Hg (Mgt kgt (Mg* kgt %) (mg* kg™
susiny) susiny) susiny)
654/17 0-5 17,36 0,32 186 36,37
654/18 Hrugtice 1 Lo4 6-10 164,16 1,00 0,61 21,76
654/19 | hloubka: 11,4m (sedimenty) 11-15 18,13 047 2,60 24,36
654/20 16-20 154,68 7,70 499 30,06
654/21 21-24 12,89 0,89 6,58 21,76
654/22 0-5 15,59 020 1,27 18,76
654/23 6-10 16,03 032 201 19,26
654/24 11-15 15,30 026 1,73 20,67
654/25 Hrugtice 2 Lo5 16-20 15,36 0,84 546 19,66
654/26 | hloubka: 12,7 m (sedimenty) 21-25 15,25 022 14§ 22,56
654/27 26-30 147,10 799 542 23,27
654/28 31-35 15,94 1,08 6,77 21,76
654/29 36-40 drn 15,44 048 313 25,56
654/30 41-45 147,31 513 348 25,56
654/31 0-5 16,78 054 325 23,26
654/32 6-10 17,59 0,73 4,17 19,57,
654/33 11-15 17,17 021 1,21 20,87
654/34 Hrugtice 3 L06 16-20 19,30 2,08 10,79 23,27
654/35 | hloubka: 12,0 m (sedimenty) 21-25 19,08 0,18 0,96 29,87
654/36 Y 26-30 20,42 049 2,38 28,16
654/37 31-35 22,79 1,21 533 34,17
654/38 36-40 drn 154,36 9,91 642 42,65
654/39 41-45 8,94 0,97 1084 26,16
654/78 0-5 130,41 563 4,32 3,67,
654/79 6-10 60,13 433 7,29 18,47
654/80 Lipno - L 15 11-15 14,06 0,79 532 5,47,
654/81 | Ratinskazatoka (sedimenty) 16-20 9,70 023 2,32 0,17,
654/82 21-25 13,36 041 3,05 5,87,
654/83 26-30 13,50 047 351 0,97,
Lipno-plovouci L 17
654/90 | ostrov u Raginské (radlina) smésny 108,78 4,32| 3,97 6,27
zétoky
Ve stiedni ¢asti lipenské 128 ] 84.90
prehrady nebyly limitni hodnoty | > so0 4y e
. . D 1 64,48
obsshu olova ani rtuti | 3 0 i 60,34
T 48,70 i
prekroceny, jak také znazorije | G 501523
, . . . > 40 -
obrazek ¢.13 a ¢.14, ani podle | 2 .|
. , s 2 20 1 16,16 15,15 19,37
Metodického pokynu Kritéria | £ : |—|
Pl oo
zneCidténi zeminy a podzemni : : : : : : : : ‘
VOdy 7 roku 1996. ato ani k 0-5 6-10 11-15 16-20 21-25 26-30 31-35 36-40 41-45
’ hloubka sedimentu v cm

Obr.¢.13: Hodnoty rtuti ve stfedni ¢asti Lipna
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piekroceni kritérii A. Hodnoty olova a rtuti nejsou v té&o ¢asti udolni nadrze Lipno piekroceny

ani podle dalSich pravnich

34,11
. . , , 45 4
norem jako je napriklad zakon
. 40 27,29
¢. 156/1998 Sh. o hnojivech, 351 2051
18,29 20,01 17,47

ktery byl upraven zékonem ¢. 307 17,84 } 25,86

z . 25 A 19,77 ==
56/2006 Sh., dale se zakonem

20 ~
¢.185/2001 (zékon o odpadech) 15 |
a na zakladé tohoto zékona
vydanou vyhlaskou ¢.382/2001

Sh., coz je vyhlééka MZP o 0-5 6-10 11-15 16-20 21-25 26-30 31-35 36-40 41-45

hloubka sedimentu v cm

10 4

hodnoty extr.Pb v mg*kg-1susiny

podminkéch pouZiti upravenych

kali na zemédélské pudg. Obr.¢.14: Hodnoty EDTA-olova ve stredni ¢asti Lipna
VTOKOVA CAST

Obsah rtuti v této ¢asti udolni nadrze Lipno je vyrovnany, jak také ukazuji obrazky ¢.15
a16 atabulka¢.4, pramér rtuti v pritoku Vitavy do Gdolni nédrZe Lipnaje 116,0 + 1,27 pug*kg™
susiny. Neni zde prokazatelny zlom v hloubce sedimentu 15 cm, coZ asi  souvisi s povahou
sedimentu, ktery mavice piscity charakter.

Obsah EDTA-extrahovatelného olova v této césti nadrze je také pomérné vyrovnany
s pramérnou hodnotou 17,74 + 2,87 mg*kg™ sudiny. V této ¢asti nadrZe nebyla zji&éna vzajemna
souvislost mezi obsahem rtuti a obsahem organickych latek. Byla zde ale prokézana signifikantni
korelace (r) mezi obsahem celkoveé rtuti a EDTA-extrahovatelnym olovem, kterd dosahovala
hodnoty 0,69. Tato korelace mize vypovidat 0 souvislosti mezi soub&éznymi zdroji znecisténi

rtuti aolovem (korelaci zachycuje obrézek ¢.17).

250
y=5,952x+ 14,42

50 2’(’ &

0 5 10 15 20 25 30
EDTA-extrahovatelné Pbv mg*kg-1 susiny

> R=0,482
5 200

2 0‘ ¢ ¢
] ¢ T

?;, 150 <

S L 2
£

E 100 L 2
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©
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Obr.¢.17:Korelace mezi obsahem celkové rtuti a EDTA-extrahovatelnym olovem
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Tabulka ¢.4: Obsah celkové rtuti a EDTA-extrahovatelného olova v pritokové partii

_— aritmet. pramer SD extr.Pb
fe oznaceni |hloubka v ol 11 | RSD ]
ozn.vz. | mistni nazev odbeéru om Hg (ng*kg (ng*kg (%) (mg*kg
susiny) susiny) susiny)
654/40 0-5 15,88 0,50 3,14 13,17
654/41 6-10 151,15 380 2,52 19,24
654/42 | kemp Karlovy Dvory LO7 11-15 153,35 355 2,32 23,66
654/43 hloubka: 6,7m | (sadimenty) | 16-20 157,43 257 1,63 26,26
654/44 21-25 164,93 10,65 6,46 21,76
654/45 26-29 110,19 548 4,98 20,57
654/46 0-5 18,90 1,19 6,39 15,57,
654/47 6-10 195,51 7,89 4,03 17,77
654/48 11-15 188,59 7,10 3,76 18,27
654/49 Jeni%ov - pristav L08 16-20 185,29 6,37 3,44 21,77
654/50 hloubka 5,3 (secimenty) | 21-25 190,03 14,12, 7,43 24,07
654/51 26-30 202,15 10568 5,22 26,97
654/52 31-35 102,49 729 7,1 26,87
654/53 36-40 drn 102,44 502 4,90 16,17
654/54 0-5 176,54 390 221 12,86
654/55 6-10 177,59 6,46 3,64 18,27
654/56 | privoz Bliz& Lhota L0o 11-15 164,49 4,08 2,48 19,47
654/57 hloubka: 64m | (cimenty) | 16-20 144,71 583 4,03 22,57
654/58 21-25 135,25 342 253 24,47
654/59 26-30 64,79 332 512 23,47
654/60 31-33 45,75 4,30 9,40 9,87
654/61 0-1 42,29 1,99 4,72 6,27
654/62 srdce Vltavy L10 2-5 44,07 0,87 1,98 4,17
654/63 hloubka: 4,0M | (sedimenty) 6-10 37,66 1,39 3,68 4,77
654/64 11-15 28,52 1,11 3,89 4,27
654/65 16-18 27,10 1,29 4,75 2,97
Ve vtokové ¢asti Vitavy do 60
Gdolni nadrze Lipno nebyly 160 1 1930
140,48
hodnoty obsahu olova ani rtuti | _ 140 - = e e 125,68
o E3
prekrogeny (obrézek ¢.15 a ¢.16) | & izz | 102,44
podle Metodického pokynu Kritéria f; 80 | 74,12
<] ,54

zneci&teéni zeminy a podzemni vody |5 60 - -
zroku 1996 v pritokové &asti :Z |
nédrZe nedoslo u rtuti ani u olova 0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

0-5 6-10 11-15 16-20 21-25 26-29 31-35 36-40

k prekroceni limitni hranice.

hloubka sedimentu v cm

Obr.¢.15 : Prémérné hodnoty rtuti v pfitokové éasti UN-Lipno

59



Vydedky a diskuse

18,37
2343 2367

il

16,17

0-5 6-10 11-15 16-20 21-25 26-29 31-35 36-40

Nam¢rené hodnoty olova a rtuti
nejsou v této &asti tdolni nadrze Lipna 30 18,39
piekro¢eny ani podle dalSich pravnich % 25 - 16,42
norem jako je napriklad zakon <. E’ 20 | o
156/1998 Sb. o hnojivech, ktery byl §15 1041 T
upraven zékonem ¢&. 56/2006 Sb., dale % g 1
se zékonem ¢&. 185/2001 (zé&kon o | ‘3
odpadech) a na z&klad¢ tohoto zékona é >
vydanou vyhl&3kou ¢. 382/2001 Sb., 0 ‘ ‘ ‘
coz je vyhléka MZP o podminkéch hloubka sedimenty v cm

pouZiti upravenych kalt na zemédélské padé. Obr. &.16: Pramérné hodnoty EDTA-olova

v pritokové c¢asti
Z obrazku ¢.18, ktery zachycuje celkovy trend rtuti podél nédrze, vyplyva, ze celkovy
obsah rtuti klesd smérem od piitoku Vitavy do Udolni nédrZze Lipno smérem k hrézi. V partii

u hréze je vyrazn¢ vysSi obsah rtuti ve vrchnich 15 cm sedimentu.

1804‘

160
140 >
120
100

80—

60

40

hodnoty Hg pg*kg-1susiny

20—

115 4620

05 6.0

21-25 26-30

31-35
36-40 ) e

vrstva sedimentu v cm

Bl

~ vtokova &ast nadrze
stfed nadrze
u hréze Lipna

Obr.¢.18: Trend celkové rtuti podél nadrze Lipno
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Z obrazku ¢.19 vyplyva, Ze obsah EDTA- extrahovatelného olova je vyrovnany témet ve
vSech vzorkovanych mistech, aZ na hlubSi vrstvy ve stiedni a hrdzové partii.

351/‘

30

25

20

154

hodnoty Pb v mg*kg-1suSiny

6-10 pfitokové ¢ast
11-15 . o
16-20 2125 stfed nadrze

7 26-30 aze Li
31-35 u hraze Lipna

hloubka sedimentu v cm

Obr.¢.19: Obsah EDTA-extrahovatelného olova v sedimentu podél nadrZe Lipno

4.1.2. OBSAH RTUTI V RYBACH Z NADRZE LIPNO

Tabulka ¢.5 : Obsah celkové rtuti v rybach z lipenské nadrze

. aritmet. prizmeér Hg S_? . . arl'fmevt.
ozn.vz. |kategorieryby Lo (Mg*kg “cerstvé |RSD % | prizmér
(Mg*kg ™~ ¢er. hmoty) h
moty)

733/1 kapr 1180g jétra 41,14 2,54 6,18 18.24
733/2 kapr 1390g jétra 7,05 0,98 13,96 '
733/3 kapr 1840g jétra 6,53 0,84 12,90

733/4 plotice jétra 64,79 1,42 2,19

733/5 plotice sval 188,78 4,28 2,27 103,44
733/6 plotice jétra 56,75 2,36 4,16

733/7 cejn 260g jétra 38,55 1,21 3,15

733/8 cejn 275g jéra 76,08 2,10 2,76

733/9 cejn 325g jétra 42,72 1,48 3,46 66,25
733/10 cejn 400g jétra 110,84 6,65 6,00

733/11 cejn 495g jétra 63,08 3,10 4,92
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Limitni obsah rtuti v CR-EU

se v prabéhu kratké doby menil, 45 1 41,14

hygienické  limity a  nejvysi | 3 ;‘Z

piipustna mnozstvi (NPM) T 30

kontaminantu v potravinich § 251

smérnice ES ¢. 2212002, whidska | £ o

MZe ¢. 465/2002 Sb., wyhléka | 5 10- 7.05 6.53

8. 305/2004 Sb. a vyhldka j 5 |

¢ 158/2004 Sb. Podle techto = £ ° kapr 1180g jatra | kapr 1390g jatra | kapr 1840g jatra
predpisi, kde je stanovena hranice kategorie ryb

obsahu rtuti na 100 pg*kg™ cerstvé Obr.¢.20: Obsah rtuti v jatrech kaprd

hmoty pro rybi maso, nebyl dosaZen u kapri v maximélni hodnoté ani z poloviny, jak ukazuje
také obrazek ¢. 20. Tento soubor dat je ale piiliS maly pro dalSi statistické zpracovani, proto
nebyl ztéchto dat vyvozen jednoznatny zavér o obsahu celkové rtuti v rybach pochazejicich
z lipenské prehrady. V soucasné dobé se doporucuje hodnoceni kontaminace ryb z nédrzi podle
KRUZIKOVE akol. (2008), kde se vypogitava tzv. ,Hazard index* a dale maximalni piipustné
mnoZstvi rtuti prijaté masem ryb dle FAO/WHO.

Z vysledka znazornénych na obrazku ¢. 21 plyne, Zze u ceini byl obsah rtuti v jérech

vySSi nez limit pro rybi maso 120 - 110,84
stanoveny smérnici ES 2 100

& 221/2002, vyhlaskou MZE § . 76.08

¢. 465/2002 Sb., vyhlaskou % o 63,08
¢. 305/2004 Sb. a vyhlaskou ¢. §> 38,55 42,72

158/2004 Sb. jen v jednom | = |

pripads z péti a to u cejna 400 f: 207

grarnOVéhO. Lze ovsem E ’ cejn 260g | cejn 2759 | cejn 3259 | cejn 4009 | cejn 4959
piedpoklédat, Ze ve svaloving jatra jatra jatra jatra jatra
téchto bentofagnich ryb je limit kategorie ryb

pro rtut’ pravdépodobné prekrocen, Obr.¢.21: Hodnoty rtuti v jatrech cejnd z lipenské nadrze

protozZe rtut’ se kumuluje nejvice ve svaloving ryb.
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4.1.3. OBSAH CELKOVEHO OLOVA V RYBACH Z NADRZE LIPNO

Tabulka ¢.6 : Obsah celkového olova a dalSich prvkd v rybach z lipenské nadrze

Pb Zn As Ag Cd Sn Mo

ozn.vz.kategorie ryby (mg* kql (mg* kql (mg* kql (mg* kql (mg* kql (mg* kql (mg* kql

T cerstve | derstvé | cerstve | cerstve | cerstvé | cderstve | cerstvé

hmoty) | hmoty) | hmoty) | hmoty) | hmoty) | hmoty) | hmoty)
733/1 |kapr 1180g jatra 6,51 919,8 1,28 0,04 0,53 6,09 2,01
733/2 |kapr 1390g jétra 0,85 1489,0 0,96 0,20 0,38 0,20 2,62
733/3  |kapr 1840q jatra 1,72 557,7 0,57 0,16 0,19 0,27 2,01
733/4 |ploticejétra 3,24 261,1] 1,29 0,31 2,56 0,07 2,91
733/5 |plotice sval 1,33 64,6 1,35 0,00 0,07 0,23 0,42
733/6 |ploticejétra 2,06 719,0 3,11 0,63 1,07 0,13 4,22
733/7 |cejn 260g jétra 1,96 513,9 1,83 0,80 1,05 0,10 4,68
733/8 |cejn 275q jétra 7,99 456,1 2,50 0,85 0,36 0,20 5,61
733/9 |cejn 325g jétra 5,25 375,0 1,79 0,16 0,33 0,46 4,14
733/10 |cejn 400g jétra 6,47 592,1] 2,57 1,85 0,65 0,74 3,63
733/11 |cejn 495g jétra 26,32 272, 2,61 1,04 0,19 1,16 3,27
733/12 |cejn-Jordén 18,93 306,3 2,64 0,17 0,49 0,46 1,79
aritm.pramer cgjni 8,34 488,01 2,40 0,89 0,61 0,39 4,26
aritm.pramér kapri 3,03 988,84 0,94 0,03 0,36 2,01 2,21
arit.pram. vdech ryb 5,79 565,49 1,81 0,46 0,67 0,74 3,23

Jak ukazuje tabulka ¢. 6 a grafy ¢. 22 a 23 maji cejni nekolikanasobné veétsi obsah

celkového olova nez kapri. Stejné je tomu také u dalSich obsaht prvki jako jsou As, Ag, Cd, Sn,

aMo, pouze obsah Zn je vySSi u kapru.

6,51

hodnoty Pb v pg*kg-1 cerstvé hmoty

jatra
kategorie ryb

1,72
0,85
kapr 1180g jatra  kapr 1390g kapr 1840g jatra

hodnoty Pb v ug*kg-1 cerstvé hmoty

30 4

26,32
25 - [ ]
18,93
20 - -
15 A
10 ~ 7,99
5.25 6,47
i
o1 ‘ ‘
cejn cejn cejn cejn cejn cejn-
260g 2759 3259 400g 495g Jordan

jatra

jatra

jatra jatra

kategorie ryb

jatra

Obr.¢.22: Obsah celkového olova u kaprd z Lipna

Obr.¢.23:0bsah celkového olova u cejndi v UN Lipno
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4.1.4.HORNI TOK VLTAVY

V sedimentech Vltavy pod Lenorou (tabulka ¢.7) doSo k prikaznému néartistu v obsahu
celkové rtuti, coz také znazornuje obrézek ¢. 24. Pramérna hodnota celkové rtuti v Kempu nad
Lenorou je 35,76 + 0,54 pg*kg™ susiny, zatim co pramérna hodnota celkové rtuti namérena
v sedimentu ve Vltavé pod Lenorou je 76,69 + 2,56 pg*rkg™ sudiny, to je nérast o 100 %. Také
u EDTA-extrahovatelného olova dochézi k jeho naristu pod Lenorou, ale mnohem vyrazngji, jak
také zndzormuje obrézek ¢. 27.

Bl
140
50,20 s
107,68 50 ke il
120 4 ) i ”
: ; 4217 Ed
> =
£ 3 A0 - +|
’g 100 + 81.71 T
2 87,28 : .
) 'I' Lo
< 80 73,18 3 3
[o)) o
~ B eﬁros B 20,01 '8 5
. : 20
F 60 49,24 =
= 2
£ 401 2 1
3 £
< H
20 - 0
: 05 B-10  11-15  16-20 smésny
0 E
smésny smésny smésny smeésny smésny smesny Eiibiks setiment v rm
Obr. ¢.24 : Obsahy rtuti v sedimentech Vitavy Obr. ¢. 25: Obsahy rtuti v sedimentech u Kempu
pod Lenorou nad Lenorou

Pramérny obsah EDTA-extrahovatelného olova zjistény v sedimentech u Kempu nad
Lenorou je 2,72 + 0,18 mg*kg™ susiny a pramérna hodnota olova v sedimentech Vltavy pod
Lenorou nad dievénym mostem je 29,95 + 1,58 mg*kg™ sudiny, takZe dochézi k fédovému
nérastu olova v sedimentu. Ale i pies tento velky narist nejsou limity olova ani rtuti prekroceny
ato jak vzhledem k vyhlasce MZP 13/1994 Sb., tak CSN 46 5734 , Pramyslové komposty*, kteréa
stanovi limity rizikovych prvki a ukazateli, které by nemély byt v pudach piekroceny. Podle
Metodického pokynu Kritéria znecidténi zeminy a podzemni vody z roku 1996 nejsou na hornim
toku Vitavy u rtuti ani u olova limity piekroceny. Hodnoty olova a rtuti nejsou v té&to éasti
Gdolni n&drZze Lipno prekroceny ani podle dalSich pravnich norem jako je napiiklad zékon
¢.156/1998 Sb. o hnojivech, ktery byl upraven zakonem 56/2006 Sbh., ddle se z&konem
¢.185/2001 (zékon o odpadech) a na zaklad¢ tohoto zakona vydanou vyhlaskou ¢. 382/2001 Sh.,
coz je vyhlaska MZP o podminkéch pouZiti upravenych kalt na zemsdélské pads.
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Tabulka ¢. 7: Obsahy celkové rtuti a EDTA-olova v sedimentu a vodnich rostlinach na hornim toku Vitavy

. aritmet, SD extr.Pb
omvz|  misni nazev ozaceni |hloubka| pramér Hg (Lg*kg™ RSD (mg*kg
e odoéru | vem | (pgtkg! 3 (%) ).
susiny) susiny) susiny)
654/66 0-5 22,03 093 4,21 2,67
654/67 | Kemp nad Lenorou L 11 6-10 11,14 047 420 1,67
654/68 (sedimenty) 11-15 35,78 1,10 3,08 1,17
654/69 16-20 20,67 1,20 5,82 0,96
654/70 0-5 62,31 429 6,89 2,33
654/71 | Kemp nad Lenorou L 12 6-10 28,87 223 771 5,21
654/72 (sedimenty) 11-15 64,63 219 3,39 2,17
654/73 16-18 17,17 1,19 6,72 7,67
654/74 | Kemp nad Lenorou L 13 smésny 59,78 355 593 1,17
654/75 (sedimenty) | smésny 35,22 1,95 5,54 2,17
65476 | Rasnicev Hlinigi (Sed% n%; W) smésny 7,84 0,18 2,29 4,27
654/77 smésny 6,29 0,09 1,51 5,07
654/84 smésny 73,18 249 341 16,06
654/85 smésny 87,28 3,96 4,54 36,17
654/86 | VItavapod Lenorou- L 16 smésny 107,68 10,14 9,42 35,37
654/87 | nad drev. mostem sediment smésny 61,03 492 8,04 34,19
654/88 smésny 81,71 8,92 10,91 23,27
654/89 smésny 49,24 370 754 34,66
L 18 118,59 11,50 9,69 10,46
654/91 Vltavanad mostem (Potamoge.sp.)
Vltava pod Lenorou- L 19 123,40 3,94 3,19
654/92 uzklérny (Batrachos.sp.) 5,97
z 97 * 36,17 3537
)é 8 | 4‘?1 > 35 - mEE 34,16 34,66
=) ~ 30 A
E 6 2
g | 3,44 ? o5 | 227
5 4] a g
E ) g 20 16,06
o 37 25 1,67 167 <15 [
2 24 a
8 > 10 1
= 14 4 g
e]
0 : 2 51
0-5 6-10 11-15 16-20 smésny
hloubka sedimentu v cm 0
smésny smésny smeésny smésny smésny smeésny

Obr.¢.26: Obsah EDTA-olova v sedimentu Vitavy  Obr.¢.27: Obsah EDTA-olova v sedimentu Vitavy

nad Lenorou pod Lenorou
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Obsah rtuti v sedimentech u Kempu nad Lenorou nema jednozna¢ny trend a jsou zde
zaznamenany VvétSi vykyvy mezi jenotlivymi vrstvami sedimentu (obrézek ¢.25). U hodnot
extrahovatelného olova tatmtéZ nebyly zaznamenany tak velké vykyvy mezi jednotlivymi
vrstavami sedimentu, ale presto k malym vykyvim dochézi (obréazek ¢.26).

4.1.5. LESNi PUDA

Tabulka ¢. 8: Obsah celkové rtuti a EDTA-extrahovatelného olova v padach

hloubk aritmet. prameér|  SD RSD extr.Pb
om.vz | misini nézev |omadeni odbeéru| Hg (ug*kg™t |(ug*kg™ %) (mg*kg™
susiny) susiny) 0. susiny)
654/93 hor.L+F 202,99 10,37 5,11 36,66
654/94 Lenora L 20 hor.H 185,30 6,94 3,75 10,37
654/95 (lesni pida) hor.A1 160,28 12,77 7,97 7,77
654/96 hor.A2 147,40 1,68 1,14 11,87
654/97 hor.L 114,84 2,52 2,19 6,67
654/98 Horni Plana L21 hor.F 130,63 1,14 0,87 4,37
654/99 (lesni pada) hor.H 115,22 0,91 0,79 3,67
654/100 hor.A 67,72 6,01 8,87 6,57
654/101 hor.L 88,43 0,40 0,45 4,47
654/102 Karlovy Dvory L 22 hor.F 183,97 2,27 1,23 0,97
654/103 (lesni pada) hor.H 368,05 2,35 0,64 17,17,
654/104 hor.A 119,02 11,03y 9,25 12,66
654/105 hor.L 82,32 3,90 4,73 11,57
654/106 hor.F 184,54 7,79 4,22 6,57
654/107 Olednik L 23 hor.H 446,10 6,96 1,56 53,26
654/108 (ref.lokalita) (lesni pida) hor. Al 112,27 0,94 0,84 18,66
654/109 hor. A2 37,60 2,24 5,96 14,27
654/110 hor.A3 28,42 1,85 6,52 5,57
Olednik-pole u vrtu
654/111 HV-12 pudaz pole smésny 56,39 2,59 3,08 3,27]
Olednik-paleu
654/112 prasaku ptda z pole smésny 53,82 1,74 4,82 0,77
654/113 Mydlovary puda zahradni smésny 89,67 6,22 6,94 12,47

Lesni pada vLenore vykazuje podle tabulky ¢. 8 vyrovnany obsah celkové rtuti

v jednotlivych horizontech pady s mirnym poklesem. Toto je také zndzornéno na obrézku ¢. 28.
Hodnoty EDTA-extrahovatelného olova vykazuji vyrazny pokles mezi opadovym
(fermentac¢nim) horizontem a mezi horizontem humusovym. Obsah EDTA-extrahovatelného
olova se tiikrat zvySuje v opadovém horizontu oproti horizontu humusovému ve smrkovém
porostu v Lenofe. Tento stav je také zachycen na obrézku ¢. 29. Podle vyhlasky MZP &. 13/1994
Sh., kterd stanovi limity rizikovych prvka a ukazateld, které by nemély byt v padéch prekroc¢eny
a stanovi pro olovo limit 50 v mg*kg™ susiny pro lehké pady a 70 v mg*kg™ suiny pro ostatni
pudy. Namérené hodnoty v lesni puadé v Lenore nepresahuji tento limit. Rtut’ byla stanovena
analyzou celkového obsahu rtuti analyzatorem AMA (limity jsou 0,6 mg*kg™ suSiny pro lehké
pudy a 0,8 mg*kg® sudiny pro ostatni pady). Nam&iené hodnoty rtuti jsou v souladu stouto
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vyhl&skou, ae v porovnani spramérnymi hodnotami v sedimentech Gdolni nadrze Lipno jsou
tyto hodnoty vyrazné vysSi. Ve srovnani sCSN 46 5734 ,Pramyslové komposty“, kde jsou
stanoveny mezni hodnoty koncentraci vybranych rizikovych prvka, je limit pro rtut’ sanoven na
0,3 mg*kg™ suSiny. Tento limit je u lesni pady prekroden jen na stanovidti Karlovy Dvory
v horizontu H. U olova je podle CSN 46 5734 stanovena na 60 mg*kg™ susiny u b&Znych pad
ana 55 mgrkg® susiny u piskd, hlinitopiski a &érkopiski. U lesni pady v Lenote nebyl tento
limit prekroc¢en. Podle Metodického pokynu Kritéria znecigténi zeminy a podzemni vody z roku
1996 nedoslo u rtuti ani u olova k prekro¢ni limit. Hodnoty olova a rtuti nejsou u lesni pudy
v Lenoie prekro¢eny ani podle dalSich pravnich norem.

Hodnotime-li obsah rtuti a olova ve vrchni vrstvé lesnich pad v okoli nadrZze Lipno
je evidentni, Ze je zde velmi vyrazné vySSi obsah EDTA-olova ato cca 10 krét ataké vySSi obsah
rtuti (cca 2 krét vySSi nez u Horni Plané), kterd nebyla sklérnou ovlivnéna. Z toho vyplyva, Zze
zdrojem olova i rtuti by mohly byt také drivéjSi emise zplodin horeni fosilnich paliv a taveni pri
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Obr.¢.28: Obsah rtuti v lesni pddé v Lenore Obr.¢.29: Obsah EDTA-olova v lesni pudé v Lenofe

Lesni pada odebrana u Horni Plané (tabulka ¢. 8) nevykazuje ani polovi¢ni obsah celkové
rtuti a je vice promeénlivy, coZz ukazuje také obrédzek ¢&. 30. Nejprve dochézi
k mirnému postupnému naristu obsahu rtuti a2 do horizontu F a poté dochazi k postupnému
poklesu. Podobn¢ proménlivy prabeh, ale opacny, v jednotlivych vrstvach padniho sedimentu
vykazuje také obsah EDTA-extrahovatelného olova (coz také znézoriuje obrazek ¢. 31). Obsah

olova nejprve postupné klesd az do padniho horizontu H a poté opét soupéa
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Obr.¢.30 : Obsah rtuti v lesni pddé u Horni Plané Obr.¢. 31: Obsah EDTA- olova v pudé u Horné Plané

U lesni pady v Horni Plané nedochazi k piekrocni limita rizikovych prvka a ukazatelt,
které by nemély byt v pidéach prekroceny podle vyhlasky MZP &. 13/1994 Sb.. Ve srovnani
sCSN 46 5734 ,Pramyslové komposty“, kde jsou stanoveny mezni hodnoty koncentraci
vybranych rizikovych prvku, jsou zjisténé hodnoty v této lesni padé v souladu stouto normou.
Podle Metodického pokynu Kritéria zneci&éni zeminy a podzemni vody z roku 1996 nedodlo
u rtuti ani u olova k prekro¢ni limita. Hodnoty olova a rtuti nejsou u lesni pady v Horni Plané
piekroc¢eny ani podle dalSich préavnich norem.

V lesni pudé u Karlovych Dvori (tabulka ¢. 8), jak ukazuje obrézek ¢. 32 a 33, dochazi
v obsahu celkové rtuti k velmi vyraznému nérastu aZ do horizontu H a potom obsah celkové rtuti
opét klesa, tento trend je obdobny i u obsahu EDTA-extrahovatelného olova, kde opét nejvysSi

hodnota byla namétrena v horizontu H a poté dodo k opétovnému postupnému poklesu obsahu

olova.
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Obr.¢.32: Obsah rtuti v lesni pddé u Karl. Dvord Obr.¢.33: Obsah EDTA-olova v pddé u Karl Dvord
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U lesni pady od Karlovych Dvoru sice nedochazi k prekro¢ni limita rizikovych prvki
a ukazatelt podle vyhlésky MZP ¢. 13/1994 Sb., ale ve srovnéni s CSN 46 5734 , Pramyslové
komposty“, kde jsou stanoveny mezni hodnoty koncentraci vybranych rizikovych prvka jako
ukazatele pro hodnoceni kompostovatelnych materidlt je limit pro rtut’ stanoven na 0,3 mg*kg™
susiny, tento limit je prekrocen ato u horizontu H, kde byla namgiena hodnota 0,368 mg*kg™
susiny. U olova je podle CSN 46 5734 stanovena hranice na 60 mg*kg™ susiny u b&Zznych pad a
na 55 mg*kg™ susiny u piska, hlinitopiskii a &&rkopiska. U lesni pady v této lokalité nebyl tento
limit prekrocen ani podle Metodického pokynu Kritéria zne¢i&téni zeminy a podzemni vody
z roku 1996 nedoSlo u rtuti ani u olova k prekroéni limitu. Hodnoty olova a rtuti nejsou u lesni
pudy u Karlovych Dvora prekroceny ani podle dalSich pravnich norem (zékon ¢. 156/1998 Sh. o
hnojivech, ktery byl upraven z&konem ¢. 56/2006 Sh., z&konem o odpadech ¢. 185/2001,
vyhlaskou ¢. 382/2001 Sb.).

V lesni padé u Olednika (to je ve zneci&teéné lokalité) dochazi v obsahu celkove rtuti, jak
ukazuje obrazek ¢. 34, nejprve k postupnému naristu obsahu rtuti a2 do padniho horizontu

H apak dochézi k vyraznému prudkému poklesu rtuti na hodnotu 15 krat niZsi.
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Obr.¢.34: Obsah rtuti v lesni padé u OlesSnika Obr.¢.35: Obsah EDTA-olova v lesni pudé u OleSnika

Obsah EDTA-extrahovatelného olova vykazuje podobny trend jako u obsahu celkové rtuti,
nejprve dochézi k postupnému nérastu, aZ do horizontu H a poté dochézi opét k postupnému
poklesu na hodnotu 9 krét niz8i nez byla naméiena v horizontu A; (obrézek ¢.35). U lesni pudy u
Olesnika nedochazi k prekroéni limita rizikovych prvka a ukazateli podle vyhléky MZP
¢. 13/1994 Sb. Ve srovnani sCSN 46 5734 ,Pramyslové komposty*, kde je limit pro rtut
stanoven na 0,3 mg*kg™ susiny, tento limit je prekroten a to u horizontu H, kde byla dokonce
namétena vilbec nejvySSi hodnota 0,446 pg*kg™ susiny. Obsah olova je podle CSN 46 5734

69



Vydedky a diskuse

stanoven na 60 mg*kg™ susiny u b&znych pad a na 55 mg*kg™ suSiny u piski, hlinitopiski a
Stérkopiska. U lesni pudy nebyl tento limit prekroc¢en. Podle Metodického pokynu Kritéria
zneCi&éni zeminy a podzemni vody z roku 1996 nedoSlo u rtuti ani u olova k piekro¢ni limitu.
Hodnoty olova a rtuti zde nepiekracuji limity ani u dalSich pravnich norem (zékon ¢. 156/1998
Sh. o hnojivech, zdkona o odpadech ¢.185/2001, vyhlasku ¢.382/2001 Sb.).

Hodnoty celkové rtuti ve tiech srovnévacich lokalitéach jsou, jak ukazuje obrézek ¢. 36,
v porovnani s hodnotami namérenymi v lesnich padach nizsi nez v lesni padé u Lenory, kde
pramérna hodnota obsahu celkové rtuti dosahuje 173,99 pgrkg” sudiny, coz je 3 krét vetsi
hodnota nez je namérena hodnota v piadé z pole u vrtu HV-12 u Olednika a pudy z pole

u prasaku a 2 kré vySSi neZ hodnota zahradni pady z Mydlovar.
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Obr.¢.36: Obsahy rtuti ve srovnavacich lokalitdch Obr.¢.37: Obsahy EDTA-extrahovatelného olova
ve srovnavacich lokalitadch

Pramérny obsah EDTA-extrahovatelného olova v lesni pudé v Lenoie (16,67
mg* kg™ suiny) je v porovnani s hodnotami ve srovnavacich lokalitach jak ukazuje také obrazek
¢. 37, vy&Si ato 5 kré oproti obsahu EDTA-extrahovatelného olova v padé z pole u vrtu HV-12
u Olednika a 16 krat vySSi neZ je obsah olova v ptidé z pole u prisaku u OleSnika 1,3 krté vysSi
nez je obsah v zahradni pudé u Mydlovar. Obsah EDTA-extrahovatelného olova v padé z Horni
Plané, kde byl nam&ien pramérny obsah olova 5,32 mg*kg™ susiny a u Karlovych Dvort, kde
byl obsah olova 8,82 mg*kg™ susiny, coZ je niz& ne? namstené hodnoty v pidé z pole u vrtu
HV-12 u Olednika a v pudé z pole u prasaku, ale tato hodnota je nizSi nez obsah EDTA-
extrahovatelného olova zjistény v zahradni puadé u Mydlovar. Primérny obsah EDTA-olova
v pidé u Olednika byl 18,31 mg*kg™ suiny atato hodnota je 6 krtét vySSi oproti obsahu EDTA-

70



Vydedky a diskuse

extrahovatelného olova v pudé z pole u vrtu HV-12 u Olednika a 18 krét vySSi neZ je obsah olova
v piadé z pole u prisaku u Olesnikaa 1,5 krtét vySSi nez je obsah v zahradni padé u Mydlovar.

4.2.1ZOTOPICKE SLOZENI EDTA-OLOVA
4.2.1.1Z0TOPICKE POMERY EDTA-OLOVA V SEDIMENTU PRITOKOVE

CASTI VLTAVY DO UDOLNi NADRZE LIPNO

Prezentovana data v grafech ¢. 38-46, jsou konstruovéany z poméri korigovanych na NIST
981 a c¢iselné hodnoty pomeru jsou v priloze tabulce ¢. 9 a ¢. 10. Z grafu ¢. 38 vyplyva, Ze
vzdaenost vysledki izotopického sloZeni olova v sedimentu zjisténych nad a pod Lenorou mezi
sebou je témei dvojnasobna. Tyto rozdily jsou statisticky pritkazné (podle t-testu nezavislych dle
proménné, p = 0,885, F = 1,404 at = 7,893 pri hlading¢ vyznamnosti 0,05), tato odlehlost
vysledki od sebe je dostatecné vzdalena, abychom mohli fici, Ze izotopické poméry olova pod
Lenorou jsou signifikantné odlisné od izotopickych poméri nad Lenorou.

Z prislusnych dat obsaZenych v grafech ¢. 37-45 vyplyva vyrazné odlisné sloZeni izotopi
olova, coz je neprimy dikaz toho, Ze olovo v nadrzi Lipno nepochézi ze sklarny a odpovida
pavodnimu zastoupeni izotopického sloZeni olova v pudé pred napudténim nédrze. Vyrazné
odlidné izotopické poméry v jednom zbodia (v hloubce sedimentu 16-20 cm), nalezeném
v pavodnim podloZi, byly odlidné od viech piavodnich vzorka ostatnich sedimentt.

V pritokove c¢ésti nédrZze Lipna se izotopické sloZeni olova vyznamné neliSi od
izotopického sloZeni sedimentt v horni ¢asti Vitavy nad Lenorou, coz také znézornuji grafy
¢. 40-46 v priloze.
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Obr.¢.38: I1zotopové poméry EDTA-olova nad a pod Lenorou
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4.2.2.1ZOTOPICKE POMERY SEDIMENTU STREDNI CASTI LIPNA
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Ve stiedni ¢ésti Udolni nédrze Lipna (jak vyplyva z tabulky ¢. 11 v ptilohéch) jsou
izotopické pomery podobné pritokové ¢ésti Vitavy do Lipna, to znamena, Ze jsou blizké
piirozenému pozadi. | tato prezentovana data v grafech ¢. 47, 48-56 prilohy jsou konstruovana
z korigovanych poméra naNIST 98.

4.2.3.1ZOTOPICKE POMERY EDTA-OLOVA V SEDIMENTU U HRAZE
NADRZE LIPNA
Ani ve spodni ¢ésti nadrze Lipno nebyl v jednotlivych vrstvach zjidtén Zadny rozdil
izotopického sloZeni proti pozadi. | tato prezentovana data v grafech ¢. 57 a 58, 59-63 prilohy
atabulce ¢. 12 v prilohach jsou konstruovany z korigovanych poméra naNIST 98.
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Obr.¢.57: 1zotopové poméry EDTA-olova nad-pod Lenorou a u hraze nadrze Lipna (souhrnny)
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4.2.4.1Z0OTOPICKE POMERY U JEDNOTLIVYCH KATEGORIi RYB
Z NADRZE LIPNO
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Obr.¢.64: 1zotopové poméry olova nad-pod Lenorou a u jednotlivych kategorii ryb z UN Lipno

SloZeni izotopi olova v rybach (obrazek ¢. 64) neprokazalo pivod olova ze sklarny.

Ciselné hodnoty izotopickych pomgri jsou v piiloze tabulce ¢.13.

4.25.1ZOTOPICKE POMERY EDTA-OLOVA V LESNiCH PUDACH
V OKOLI LENORY A UN LIPNO
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Obr.¢.65: I1zotopové poméry EDTA-olova nad a pod Lenorou a v lesni pddé u Lenory

74



Vydedky a diskuse

Ciselné hodnoty izotopickych pomgéra jsou uvedeny v piiloze v tabulce ¢.14. Obrézek
¢. 65, kde jsou zobrazeny izotopové poméry vlesni padé ve smrkové monokultuie
v bezprostiednim okoli obce Lenora, ukazuje, Zze opadovy a fermentatni horizont ma vyrazné
odlisné izotopové pomkry olova od vSech ogatnich sedimentt i padnich horizontd.
Pravdépodobné to souvisi stim, Ze tento horizont se tvoti 10-20 let a reprezentuje pouze nékolik
posednich desetileti, a protoZze vyznamné poklesla vtéto dobé emisni zatéZz v atmosféie
a zmenila se skladba emisi. Déle tento graf zachycuje ojedingly vzorek lesni pady horizontu H,
ktery je shodny sizotopickymi pomeéry sedimenti pod sklarnou Lenora, protoZe v diivéjsi dobe,
kdy byla sklarna provozovana mohla znecistit Ulety olova do atmosféry Sirsi okoli sklarny. Zbylé
2 pudni horizonty A; a A, maji podobné izotopické zastoupeni olova jako sedimenty nad
Lipnem, které odpovidaji prirozenému pozadi oblasti.
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Obr.¢.66: 1zotopové poméry EDTA-olova nad a pod Lenorou a v lesni pudé u Horni Plané

Lesni pady stanovi&té u Horni Plané vykazuiji ve v3ech horizontech vyrazné jiné izotopove

sloZeni olova (vySSi obsah ®Pb), jak také ukazuje obréazek ¢. 66. Tyto odlignosti ziejme souvisi

s jinym geologickym sloZenim a jinou skladbou emisni z&téZze atmosféry.
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Obr.¢.67: 1zotopové poméry EDTA- olova nad a pod Lenorou a v lesni padé u Karlovych Dvord
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Padni horizont z lokality Karlovy Dvory ma velmi podobné izotopické pomery jako
sedimenty u Lenory a Horni Plané, ale u ostatnich ptdnich horizonti je situace jing, jak také
zachycuje obrézek ¢. 67. Padni horizonty F a H jsou podobné svym izotopickym sloZenim
sedimentim pod Lenorou a padni horizont A ma identické zastoupeni izotopi olova jako ma
piirozené pozadi sedimenti nad Lenorou.
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& nad Lenorou m pod Lenorou A lesni ptida u OleSnika

Obr.¢.68: 1zotopové poméry EDTA-olova nad a pod Lenorou a v lesni padé u OleSnika

Obrézek ¢. 68 ukazuje, Ze opadovy horizont i ve srovnavaci lokalité u Olesnika ma velmi
podobné izotopické sloZeni v opadovém horizontu u sedimentt lesni pady ze smrkové
monokultury od Horni Plané. Padni horizonty F, H a A1 maji velmi blizké izotopické zastoupeni
olova odpovidgjici prirodnimu pozadi (sedimentam nad Lenorou), aviak horizonty A; a Az se
naopak podobaji horizontu L.
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Zaver

5. ZAVER

V préci byl zjistovan aktudni stav zatiZzeni sedimenta Udolni nédrZe Lipno a horniho
toku Vlitavy rizikovymi prvky rtuti a olova s cilem posoudit zda skldrna v Lenoie m¢la vliv na
znei&eéni nédrze Lipno.

Z Lipna bylo odebrano celkem 72 vzorku stratifikovanych po 5 cm v 12 odbérovych
profilech nédrZe, na hornim toku Vlitavy celkem 21 vzorka ze 7 odbérovych mist. Ve smrkovych
lesich v okoli Lenory, Horni Plané, Karlovych Dvori a Oledné bylo ziskano 18 vzorku ze
4 odbérovych mist stratifikované podle jednotlivych ptdnich horizonti. Také byly odebrany
smésné vzorky pady ze srovnavacich lokalit u Olesnika a Mydlovar. Préce byla rozSiiena
o odber vzorku ryb z lipenské nadrze.

ZatiZeni rtuti : VSechny vzorky z lipenské nadrZe neprekracovaly pramérnym obsahem
celkové Hg hodnotu 163,40 + 3,98 pg * kg™ suiny, coz nedosshuje limit vyhlasky MZP
¢. 13/1994 Sh. o pudnim fondu, kterd se vétSinou pouZziva pro posouzeni kontaminace sedimentd,
dale vyhlasky ¢. 10/1993 Sh., zakona 231/1999 Sh. v pozdéjSich znénich zékont 132/2000 Sh.,
76/2002 Sh. a 320/2002 Sh. a neprekracuje ani Metodicky pokyn MZP CR (1996). Pramérny
obsah rtuti ve vech vrstvach sedimenti je nejvysSi v pritokove ¢asti idolni nédrze Lipno, kde
dosahuje 116,00 + 2,53 pg * kg™ suiny oproti hrézi, kde je pramérny obsah celkové rtuti 77,45
+ 1,59 ug * kg' sudiny. Celkovy pramér z celé UN Lipno je 79,39 + 2,01 pg * kg™ susiny.
Vzorky z horniho toku Vitavy nad Lenoru neprekratovaly primérnym obsahem hodnotu 50,20
+ 0,55 pg * kg™* susiny, zatim co pod Lenorou nepiekracovaly pramérnym obsahem hodnotu
107,65 + 3,96 ug * kg™ suSiny a také neprekraiuje limity danych vyhl&sek a zékoni. Vzorky
lesnich pud ze smrkovych monokultur dosahuji praimérné obsahu celkoveé rtuti 155,74 + 1,37 ug
* kg™ susiny, coZ je v souladu s danou legislativou.

Ryby z lipenské piehrady nepiekracuji obsahem rtuti (kromé jednoho cejna z péti) hodnotu
62,64 + 5,63 ug*kg” cerstvé hmoty, coz neprekracuje maximalni limit smérnice ES &. 221/2002,
vyhlasku MZe €. 465/2002 Sb., vyhlasku MZd ¢. 305/2004 Sh. a ani vyhlasku ¢. 158/2004 Sh.
aani hodnotu dle KRUZIKOVE (2008)-, Hazard index".

Zatizeni olovem : Vzorky z UN Lipno neprekracuji pramérnym obsahem EDTA-
extrahovatelného olova hodnotu 34,11 + 8,54 mg*kg™" sudiny, coZ nepiekratuje stanovené
limity vyhl&Sek. Pramérny obsah EDTA-extrahovatelného olova v Gdolni nadrzi Lipno je 19,57
+ 5,5 mg*kg™ sudiny, pricemz podél UN Lipno je obsah vyrovnany. V sedimentech horniho toku
Vltavy je pramérny obsah EDTA-olova 16,33 + 4,36 mg*kg™ sudiny a vyhovuje limitam danych
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vyhl&Sek a zékoni. Vzorky lesnich pid dosahuji pramérné obsahu EDTA-olova 12,27 mg*kg™
susiny, coz je v souladu s danou legislativou.

Aritmeticky pramér celkového obsahu olova vSech vzorkt rybich jater z lipenské
piehrady je 5,79 + 1,23 mg*kg™ ¢erstvé hmoty a neprekratuje maximalni limit smérnice ES
¢. 221/2002, vyhlasku MZe ¢. 465/2002 Sh., vyhlasku MZd ¢. 305/2004 Sh. a ani vyhlasku
¢. 158/2004 sSh..

| zotopické poméry olova : |zotopicka pomery (signatura) 206Ph/207Pb a 208Ph/206Pb
v sedimentech byla vyznamné rozdilna u sedimentti nad a pod Lenorou, coZz dokazuje pavod
kontaminace toku Vltavy u Lenory olovem. |zotopick& signatura olova sedimenti nédrze Lipno
byla podobna signatuie sedimentt VItavy nad Lenorou, coZ je brano za prirozené pozadi oblasti,
olovo v n&drZi tedy nepochazi ze sklarny.

Pouze lesni pudy v okoli Lenory v horizontu H maji izotopické poméry podobné
sizotopickymi pom¢ry sedimenta pod Lenorou, protoZe olovo bylo v prabéhu ¢innosti sklarny
emitovano do amofséry a deponovano do okolnich pid. Asi pravdépodobné dletem pri
technologii vyroby skla.

Ryby pochazejici z tdolni nadrze Lipno maji podobné izotopické sloZeni jako sedimenty
nad Lenorou a sedimenty v nadrZi. SloZeni izotopt olova ve vzorcich rybich jater z nadrze
neprokézalo ptivod olova ze sklarny.

Vyuziti poznatka téo prace by mohlo prispét jednak k teoretickym Uvaham o vlivu
prostiedi na sedimenty vodnich toki a nadrzi a predevSim pii feSeni otézky tykajici se byvalé
sklarny v Lenore jako potencidniho znecistovatele nédrze Lipno a v neposledni fadé pri
rozhodovani o aplikaci sedimentt v zemedeélstvi ajejich bezpecném ulozZeni.
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OBRAZKY :
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Obr.¢.40: 1zotopové poméry EDTA-olova nad a pod Lenorou a v pfitokové ¢asti v hloubce sed. 0-5 cm
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Obr.¢.41: 1zotopové poméry EDTA-olova nad a pod Lenorou a v pfitokové ¢asti v hloubce sed. 6-10 cm
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Obr.¢.42: 1zotopové poméry EDTA-olova nad a pod Lenorou a v pfitokové ¢asti v hloubce sed. 11-15 cm
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Obr.¢.43: 1zotopové poméry EDTA-olova nad a pod Lenorou a v pritokové ¢asti v hloubce sed. 16-20 cm
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Obr.¢.44: 1zotopové poméry EDTA-olova nad a pod Lenorou a v pritokové ¢asti v hloubce sed. 21-25 cm
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Obr.¢.45: 1zotopové poméry EDTA-olova nad a pod Lenorou a v pfitokové ¢asti v hloubce sed. 21-25 cm
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Obr.¢.46: 1zotopové poméry EDTA-olova nad a pod Lenorou a v pfitokové ¢asti v hloubce sed. 31-33 cm

2,14 -
2,13 - -

2,12 - -
2,11 - ] oA
2,10 - *

2,09
2,08 - ¢
2,07 -

208/206

2,06 T T T T T T T
1,13 1,14 1,15 1,16 1,17 1,18 1,19 1,2
206/207

¢ nad Lenorou ® pod Lenorou A stfedni ¢ast Lipna v hloubce sedimentu 0-5 cm

121

Obr.¢.48: I1zotopové poméry EDTA-olova nad-pod Lenorou a ve stfedni ¢asti Lipna v hloubce sed. 0-5 cm

208/206

2,14
2,13 .

2,12 -
2,11 n .
2,10 - .
2,09
2,08 -
2,07 -

2,06 T T T T T T T
1,13 1,14 1,15 1,16 1,17 1,18 1,19 1,20

206/207

¢ nad Lenorou B pod Lenorou A stfedni ¢ast Lipna v hloubce sedimentu 6-10 cm

1,21

Obr.¢.49: I1zotop. poméry EDTA-olova nad-pod Lenorou a ve stfedni ¢asti Lipna v hloubce sed. 6-10 cm
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Obr.¢.50: 1zotopové poméry olova nad-pod Lenorou a ve stfedni ¢asti Lipna v hloubce sed. 11-15 cm
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Obr.¢.51: I1zotop. poméry EDTA-olova nad-pod Lenorou a ve stfedni ¢asti Lipna v hloubce sed. 16-20 cm
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Obr.¢.53: I1zotop. poméry EDTA-olova nad-pod Lenorou a ve stfedni ¢asti Lipna v hloubce sed. 26-30 cm
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Obr.¢.54: 1zotop. poméry EDTA-olova nad-pod Lenorou a ve stfedni ¢asti Lipna v hloubce sed. 31-35 cm
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Obr.¢.55: I1zotop. poméry EDTA-olova nad-pod Lenorou a ve stfedni ¢asti Lipna v hloubce sed. 36-40 cm
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Obr.¢.56: 1zotop. poméry EDTA-olova nad-pod Lenorou a ve stfedni ¢asti Lipna v hloubce sed. 41-45 cm
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Obr.¢.59: I1zotop. poméry EDTA-olova nad-pod Lenorou a u hraze nadrze Lipna v hloubce sed. 0-5 cm
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Obr.¢.60: I1zotop. poméry EDTA-olova nad-pod Lenorou a u hraze nadrze Lipna v hloubce sed. 6-10 cm
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Obr.¢.61: 1zotop.
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Obr.¢.62: I1zotop. poméry EDTA-olova nad-pod Lenorou a u hrdze nadrze Lipna v hloubce sed. 16-20 cm
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Obr.¢.63: I1zotop. poméry EDTA-olova nad-pod Lenorou a u hraze nadrze Lipna v hloubce sed. 21-25 cm

87



Prilohy

TABULKY :

Tabulka ¢.9 : 1zotopické pomery EDTA-olova v sedimentech nad a pod Lenorou

0zNn.VZ lokalita Pb 206/207| SD Pb 206/208| SD
654/68 1,171199  0,004604 2,086882 0,012369
654/69 1,172088  0,005863 2,094030 0,016617
654/70 Vitava nad Lenorou 1,175076  0,007483 2,082788 0,021095
654/71 (sedimenty) 1,163766  0,005329 2,107822  0,012536
654/72 1,162576  0,007718 2,099125 0,018382
654/84 1,138678  0,006390 2,127895  0,015483
654/85 Vltava pod Lenorou 1,147932  0,005855 2,115331 0,021639
654/86 ( Segl menty) 1,143346  0,006181 2,117560  0,007868
654/87 1,148295  0,008644 2,109525  0,019449
654/88 1,147061  0,005439 2,116863 0,020700
Tabulka ¢.10 : |zotopické pomery EDTA-olova v pritokové éasti UN Lipno
0zNn.VZ lokalita Pb 206/207 Pb 206/208

654/54 1,189603 2,064067

654/55 1,180200 2,073159

654/56 pritokova ¢ést Vitavy do 1,176633 2,072304

654/57 Lipna 1,165963 2,104394

654/58 (sedimenty) 1,180013 2,074393

654/59 1,172451] 2,081050

654/60 1,176372 2,077486

Tabulka ¢.11 : |1zotopické pomery EDTA-olova ve stfedni ¢asti UN Lipno
0zNn.VZ lokalita Pb 206/207 Pb 206/208

654/31 1,165893 2,109327

654/32 1,166447 2,093301

654/33 1,171803 2,084198

654/34 TV 1,171563 2,086889

654/35 stredni ¢ast Lipna 1,160198 2,107647

(sedimenty)

654/36 1,163660 2,099629

654/37 1,165483 2,088990

654/38 1,185375 2,065412

654/39 1,202744 2,035676
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Tabulka ¢.12 : |zotopické pomery EDTA-olova u hraze Lipna

0ozn.vz lokalita Pb 206/207 Pb 206/208
654/1 1,172819 2,092699
654/2 1,171628 2,087460)
654/3 1,174038 2,090903
654/4 1,171672 2,076003
654/5 hréz Lipna 1,180681 2,079130)
654/8 (sedimenty) 1,173416 2,094741
654/9 1,174327 2,096222
654/10 1,171582, 2,069935
654/11 1,169786 2,090698
654/12 1,167449 2,100595

Tabulka &.13 : Izotopické poméry Pb 206/207 a Pb 206/208 u jednotlivych kategorii ryb z UN Lipno

0ZNn.vzZ kategorie ryb Pb 206/207 Pb 206/208
733/1 kapr 1180 g 1,172168 2,101097
733/4 plotice 1,171672 2,076003
733/8 cejn 275 g 1,173416 2,094741]
733/9 cejn 325 g 1,174327 2,096222
733/10 cejn 400 g 1,171582, 2,069935
733/11 cein 495 g 1,169786 2,090698§
733/12 cejn-Jordan 1,167449 2,100595

Tabulka ¢.14 : 1zotopické EDTA-olova u lesnich pdd
0zn.vz lokalita Pb 206/207 Pb 206/208

654/93 1,149025 2,082940

654/94 lesni piida Lenora 1,149137 2,112427

654/95 1,162307| 2,098428

654/96 1,168509 2,096177]

654/97 1,156060 2,242092

654/98 lesni piida Horni Plana 1,160934 2,228806

654/99 1,162704 2,222611]

654/100 1,172877 2,235634

654/101 1,153887 2,218177

654/102 lesni piida Karlovy Dvory 1,145426 2,107545

654/103 1,152859 2,110710

654/104 1,164902 2,097262

654/105 1,163809 2,235398

654/106 1,158374 2,084582)

654/107 lesni pada Olesnik 1,157103 2,107817]

654/108 1,159764 2,105166

654/109 1,170792 2,244981]

654/110 1,166299 2,232979

654/112 puda z pole Olednik 1,177826 2,254164

654/113 zahradni pada Mydlovary 1,161430 2,092755
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FOTODOKUMENTACE :

Obr.¢.1: Odbérové misto L02 — U kempu Kobylnice (u hraze)

Obr.¢.2: Odbérové misto LO5 — Hrustice (stfedni ¢ast Lipna)

90



Prilohy

~ s

Obr.¢.3: Odbérové misto LO9 — privoz BlizSi Lhota (vtokova ¢ast Lipna)

Obr.¢.4: Odbérové misto L11 — Kemp nad Lenorou (horni tok Vitavy)
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Obr.¢.5a: Specialni vzorkovaci sonda — pred pouzitim

Obr.¢.5b: Specialni vzorkovaci sonda — po pouZiti s odebranym sedimentem
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