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Uroven kontaminace sedimeni z tdoIni nadrze Orlik
organickymi a anorganickymi polutanty

Souhrn

Vlivem sorgnich proces mohou sedimenty zadrzovat celiadu toxickych latek, které
jsou spolu se sedimentem transportovany na velld&lenosti od mista jejich vzniku.
Prehradni nadrzefpdstavuji vyznamny rezervoaichto sedimerit a mohou tak vypovidat o
celkovém zatiZzeni povrchovych vod v daném povoditoTprace je proto zaloZena na
hypotéze, Ze sedimenty Udolni nadrze mohou napoiodhadu zdrd@j a miry znéisténi

vody v dané oblasti.

Cilem této prace bylo zhodnoceni Urdwontaminace sedimehtz tdolni nadrze Orlik
organickymi a anorganickymi polutanty a posouzeepcialniho vlivu jednotlivychiitoka
na celkovou miru kontaminaceichto sedimerit V ramci literarniho jehledu byla
hodnocena sa@asna Urovi poznani zejmeéna v oblasti speciace toxickych prakspecifik
chovani polycyklickych aromatickych uhlovodikPAH) a polychlorovanych bifenyl(PCB)
ve vodach, sedimentech a vodnich organismech. igna byla také biologicka aktivita a

eutrofiza&ni potencial sedimeit

Hodnoceno bylo celkem 34 ssnych vzork sedimentu odebranych @anych ¢astech
Orlické nadrze &etrg jejich vyznamnych fitoka. V jednotlivych gitocich byla sledovana

také biologicka dostupnost vyznamnych poluiard zaklad jejich obsahu ve tkanich niiz

Metodou atomové spektrometrie byly zidy zvySené obsahy As, Cd a Zn
v sedimentech UN Orlik. Vyraznnadlimitnich hodnot dosahoval arzen ve spoghsti
nadrZe a to od soutokeky Otavy s Vitavou ve sénu k €lesu hrdze. ZvySené obsahy kadmia
a zinku byly zjisény v sedimenteckeky Otavy. Na zakladanalyzy tkani mi v pritokovych
oblastech byla prokazana vyznamna bioakutmilaschopnost kadmia. Mimo jiné byla
zjiSténa také vyznamna zavislost obsahu fosforu na obsetkového Zeleza a hliniku v

sedimentech.

Kli ¢ova slova:sediment, udolni nadrz, rizikové prvky, organigkdutanty



The contamintation level of sediments from water
reservoir Orlik by organic and inorganic pollutants

Summary

Due to sorption processes, sediments can retaiidl@ nange of toxic substances, which
are transported together with the sediment ovey istances from the place of their origin.
Dam reservoirs are significant sinks of such sedimend they can be indicative of the
overall burden level in surface water of the baSims thesis works with the assumption that
sediments of a valley reservoir can help to esentia¢ sources and extent of water pollution

in the area of interest.

The aim of this thesis was to assess i) the lelvebotamination of bottom sediments in
the Orlik reservoir with organic and inorganic ptdints, and ii) the potential impact of
individual tributaries on the overall level of cantination of the sediments. In the literature
review, the current level of knowledge in the topidhe total contents and speciation of toxic
elements and specificities of the behavior of ppdjic aromatic hydrocarbons (PAHs) and
polychlorinated biphenyls (PCBs) in water, sedirseanid aquatic organisms was evaluated.

The biological activity and eutrophication potehtsediments were discussed, as well.

A total of 34 composite samples of bottom sedinelected in different parts of the
Orlik reservoir and its major tributaries were exdéd. Bioavailability of major pollutants
was also observed in individual tributaries basedheir content in the tissues of mollusks.

Atomic spectrometry revealed increased concentratad As, Cd and Zn in sediments of
the Orlik reservoir. Arsenic concentration limitemn significantly exceeded at the bottom
part of the reservoir from the confluence of thav@tand Vitava rivers toward the body of
the dam. Higher level of cadmium and zinc were aetkin sediments of the Otava River.
The analysis of tissues of bivalves in tributargaar confirmed significant bioaccumulation
ability of cadmium. Among others, significant degence of phosphorus level on the total

content of iron and aluminum in sediments was detkc

Keywords: sediment, water reservoir, risk elements, orgaailufants
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1 Uvod

Sedimentace jefpozeny a kontinualni proces, ktery jéstedkem fgsobeni eroznich a
transportnich procésv daném povodi. Tyto procesy jsou do @ma miry ovliviovany
antropogennicinnosti a to jak z hlediska mnozZstvi tak i sloZzemhikajicich sedimeiit
Vlivem sorgnich proces mohou sedimenty zadrZovat celiadu toxickych latek, které jsou
spolu se sedimentem transportovany na velké vzdsgfieod mista jejich vzniku.iBhradni
nadrze pedstavuji vyznamny rezervoakchto sedimerit a jsou tak obrazem celkového
zatizeni vodniho toku organickymi a anorganickynolupanty. Cinnosti bentickych
mikroorganisni ve vodnich nadrzich jsou organické latky kontagigizivotni prostedi, na
rozdil od chemickych pruk dfive ¢i pozcEji biochemickou cestou rozkladany. Naproti tomu
rizikové prvky nepodléhaji biochemickym degradac@nmohou se tak vyznamrmromadit
v usazeninach a dnovych sedimentech. ZvySovaniekarace rizikovych prvk v Zivotnim
prostedi tak pedstavuje vazny hygienicky problém, jehoZz rozsalustéde vziista.
Biologickou ¢innosti niize ¢ast rizikovych prvk vstupovat do vazby s organickymi latkami,
¢imz se viadk pripadi znasobuje nebo vyznameni jejich toxicita. Z toho @vodu se
biochemické procesy vyznammpodileji na samiistici schopnosti vod, ale na stéadruhé
mohou reaéni produkty vodu zgné kontaminovat. Zatizeni dnovych sediment
anorganickymi a organickymi polutanty tak vyznanowliviiuje jakost povrchovych vod.

Tato prace se zabyva zhodnocenim Uéokontaminace sedimantidolni nadrze Orlik
organickymi a anorganickymi polutanty a identifikadlroji a charakteru zr&teni t&chto
sedimeni na zaklad zjiSttnych arovni kontaminace jednotlivyctasti nadrze. Ze Sirokého
spektra organickych polutantse kterymi se itzeme v é&chto sedimentech setkat, jsme se
soustedili zejména na polycyklické aromatické uhlovod{lRAH) a polychlorované bifenyly
(PCB). Zrizikovych prvk jsme se za#ftili zejména na arzen (As), kadmium (Cd), kobalt
(Co), chrom (Cr), i&d’ (Cu), rti (Hg), nikl (Ni), olovo (Pb), vanad (V) a zinek (¢n



2 Cil prace

Moiské, jezernifiéni ¢i rybniéni sedimenty mohou obsahovat vysoké koncentrace
Sirokého spektra organickych ianorganickych paoltita véetnd rizikovych prvki
a perzistentnich organickych polut&ntV literature je diskutovana zejména problematika
rtuti, rezidui pesticid, polyaromatickych uhlovodik polychlorovanych bifenyl TotéZ plati
ipro prehradni nadrze. Rizikové latky mohou pochédzet mpejjSi zentdélské
a pimysloveé ¢innosti a jejich skladba v konkrétni nadrzi je gmina obsahyéchto latek
v pritokovych vodach.

Cilem této prace je zhodnotit zastoupeni jednatlivpolutant v sedimentech adolni
nadrze a posoudit potencialni vliv jednotlivydtitpki na celkovou miru kontaminacéchto
sedimeni. DalSim cilem je pak stanovit, které ze sledovangolutant jsou v dané oblasti
dominantni. Hypotéza: sedimenty udolni nadrze mohapomoci k odhadu zdifoja miry

zneiisténi vody v dané oblasti.



3 Prehled literatury

3.1 Udolni nadrz Orlik

Udolni nadrz Orlik byla vybudovana v letect954-1966 narece Vitaw a s vyskou
koruny hréze 81,5 metru nade dnem, délkou 450in@esr objememies 1 milion m betonu
se stala neptSim vodnim dilem nejen mezighradami Vitavské kaskady, ale také mezi
pitehradamiCR. Vybudovanim fehradnihodlesa vzniklo jezero o celkové délce 68 km, plose
2732,7 ha a maximalnim objemu 716,5 mif vody. Vzduti dale zasahuje 22 km dositib
povodireky Otavy a 7 km do povodeky Luznice. Celkova délkaréhi takcini pres 300 km.

Hlavnimi (ely vodniho dila jsou akumulace vody pro optimalizaratokt na spodni
castirek Vltavy a Labe¢ast&na protipovodlova ochrana a vyroba elektrické energie. K tomu
Gcelu slouzi ¢tyti Kaplanovy turbiny s instalovanym vykonem 364 (MWBrimeérny
dlouhodoby réni pritok Orlické gehrady (Qa) je 83,5 #s. Naopak hodnota stoleté vody
(Q100) je 2050 ris. Ri povodni v srpnu 2002 bylarghrada vystavena népéimu piitoku
za celou dobu své existence ad&a svym retetinim objemem transformovaldifk do
nadrze 3900 ffs na odtok z nadrze 310G/ (PVL, 2013).

Pritokoveé vody jsou charakterizovany nasledujicinashlymi profily:
Vltava - Ceské Budjovice (Qa = 27,6 fis, Q100 = 908 ris)
Luznice - Bechy#t (Qa = 23,6 rifis, Q100 = 577 fs)

Otava - Pisek (Qa = 23,4%w, Q100 = 837 ffs)

Lomnice - Ostrovec (Qa = 1,673f®, Q100= 180 Aifs)

Skalice - Varvazov Qa = 1,5%8, Q100 = 151 fifs)

(CHMU)

3.1.1 Hydrologické pomeéry

Udolni nadrz Orlik pedstavuje Usti povrchovych vod odtékajicich z pévddrni
Vitavy. Oblast povodi Horni Vitavy se rozklada relkem 11 058,615 kfna plocha diich
povodi, které zasahuji na Uzemi Rakouska a Spolkewébliky Nemecko, zaujima celkem
686,321 km. Vymezeni vztahu oblasti povodi Horni Vitavy ke&@mimudlenéni CR viz
Priloha ¢. 1. Charakteristickym znakem povodi Horni Vitaeyvielké mnozstvi rybnik z

nichz nejetsimi jsou RoZzmberk, Bezdrev, Horusicky a BiSt. Sowésti Vitavské kaskady
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jsou vodni nadrze Lipno, Hwukovice, Kaensko a udolni nadrz Orlik po soutoke&ou
Otavou. Dal3imi vyznamnymi vodnimi nadrzemi jsowd&enské nadrzRimov na Malsi a
Husinec na Blanici (PVL, 2009).

3.1.1.1 Hlavni vodni toky

Vltava - Paténim tokem tohoto povodi jieka Vitava pramenici na Sungav nadmaské
vySce 1172 m. n. m. Celkova délka tokini asi 424,3 km, délka v oblasti povodi Horni
Vitavy (po soutok s Otavou) asi 252 km. Horni taktpkd NP a CHKO Sumava, kde na
jejim toku byla vybudovana nejrozlehlejsi vodni riad CR Lipno a Lipno Il. Dale protéka
Sumavskym podiiim aZz k Vy38imu Brodu, kde se &tak severu a protéka
Ceskokrumlovskou vrchovinou podél hranic CHKO Blantds doCeskobudjovické panve.

U Hluboké nad Vitavou vstupujieka do pahorkati®’eskomoravské soustavy, kde protéka
hlubokym udolim, ve kteréem byla vybudovana vodrdragHrevkovice a Kdensko. Oblast
povodi Horni Vitavy opousti ve vzduti vodni nadi@elik u Zvikova soutokem i®kou

Otavou.

MalSe — Reka MalSe tvii pravostranny fitok Vitavy vCeskych Budjovicich, prameni v
Rakousku a d€R piitéka v Novohradském podti. Délka vodniho toku na nasem Gzemi je
92,1 km. V #iénim km 21,85 se nachazi hrdz vodarenské néagtibeov. NejwtSimi
pravostrannymi fitoky jsoureky Cerné a Stropnice.

Luznice - odvadi vody z celé vychodriasti oblasti povodi Horni Vitavy. Prameni v
Rakousku a po vstupu na Gze@R protékd od jihu k severuid@baiskou péanvi, kde je
napojena na soustavu rybtiidJ Solgslavi pitéka do Taborské pahorkatiny, kde selist&4
jihozapadu a hlubokym udolim protékd az k svému det Vitavy v Tyré nad Vitavou.

Vyznamnymi pravostrannyntipokem jeieka Nezarka.

Otava - vznikd na Sumavna Uzemi NP Sumava soutokéek Vydry a Kemelné a pod
Horaovicemi protéka Ceskobudjovickou panvi. Bed Piskem vstupuje do Taborské
pahorkatiny, kterou protékd az k usti do Vitavywasluti vodni nadrze Orlik u Zvikova.
Vyznamnymi fiitoky jsou zprava Volgka a Blanice odvagici vody z Sumavského podit

a zleva Lomnice ustici do Otavy ve vzduti Orlikiv(;>2009).

Podrobny pehled Viz. Rilohag. 2.
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3.1.2 Geologické pongry

Geologické poriry predukuji geomorfologické a hydrogeologické charaktekisti
vodnich tok a maji tak pimy vliv na intenzitu z¥travani, tvartic¢ni si€, chemické slozeni
vody a ffirozené geogenni pozadi pfvk ficnich plavenindch a sedimentech. Proto hraje
znalost geologickych pogni pii uréovani zdroje kontaminace sedimiatjména rizikovymi

prvky dalezitou roli.

Prevaznétast povodi Otavy, Volky, Blanice a pramenna oblast Vitavy se nachazi na
Uzemi Sumavského moldanubika, které zaujima oBSlastavy, Novohradskych hor a jejich
podhifi. Jako moldanubikum je oz&@mvan rozsahly komplex ¢&Sinou — silré
metamorfovanych a hlubinnych hornin, které ffveétSinu jizni ¢asti Ceského masivu.
Hlavnimi horninami jsou zde svory, svorové ruly agmatity. Horniny pestré skupiny
susickovotické jsou zastoupenkepazmié pararulami a migmatity. Pramenna oblasti NezZarky,
Luznice a MalSe se nachazi na Uzemi moldanubiclkditonu, ktery je tvien gevazr
porfyrickymi hrubozrnnymi biotitickymi granity az rgnodiority amfibol-biotitickymi
granitoidy a tonality. Horni a istdni tokieky LuZnice v okoliCeskych Budjovic a také
Casténe¢ teka Vltava protékd Sedimenty jikmskych panvi tvieenymi stidajicimi se
uloZeninami sleperic jilovca a piskové s organickymi zbytky (PVL, 2009).

Podrobny pehled geologickych struktur Povodi Horni Vitavy Vi¥ilohac¢. 3.
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3.1.3 Sidelni a hospodéska struktura

Sidelni a hospodgka struktura povodi podava obecnou informaci omiegni a
velikosti moznych bodovych a plosnych zdraingisteni vodnich tok v dané oblasti.
VétSina kontaminaritse zpravidla vaze na jilové mineraly, sulfidy ganické latky unasené
vodou, které nasledmpii snizeni piitocné rychlosti klesaji ke dnu a tiidak ficni sediment.
Zdroji sedimeni urbanizovanych oblasti tokieky Aire na severu Anglie se zabyvali Carter
et al. (2003), ki@ zjistili, Ze sedimenty v nejvice urbanizovany@stech tokueky pochazi
ztiéni eroze (18 — 33 %), z nealévané zerddélské pdy (4 - 7 %), z ob8avané
zentdélské pdy (20 — 35 %), Splachy ze silnic a&stskych ploch (19 — 22 %) a z odpadnich
vod (14 — 18 %). Vysoky podil #stskych sediment(az 40 %) tak vypovida o vyznamu
tohoto zdroje zn@sSteéni povrchovych vod.

Oblast povodi Horni Vitavy je dlouhod®lnimana jako zeduélska oblast s rozvinutym
rybnikéstvim a lesnictvim. Rozséahlé jetiaté lesy zejména na Sundaw v Novohradskych
horach pedstavuji vyznamnérfsodni bohatstvi. Plocha rybriikryuZivanych k chovu ryb je
piiblizng 25 000 ha a pochazi z nich polovina produkceGgbké republiky. Oblast povodi
Horni Vitavy nepaf v Ceské republice mezi rozhodujiciapryslové oblasti. RevaZzuje zde
zpracovatelsky gimysl a vyroba je stefnjako WtSina obyvatel koncentrovandegevsim v
¢eskobudjovické aglomeraci, mezi Sédlavi a Taborem, v Pisku, Strakonicich a fdatobwe
Hradci. Velkymi podniky v oblasti povodi Horni Vita jsou jaderna elektrarna Temelin,
statni podnik Bu&ovicky Budvar, Jitex Pisek a.s @Z Strojirna s.r.o. ve Strakonicich.
Potencialnim zdrojem ztisténi povrchovych vod jsou zde Papirny Vitavsky migs. v

Loucovicich a Jihdeskeé papirny, a.s. vesi¢ni (PVL, 2009).

Zdroji pramyslového zn&Steni vodnich tok organickymi latkami se zabyvali
Dsikowitzky et Schwarzbauer (2014), #temezi hlavni ukazatele z&gténi odpadnimi
vodami ze zpracovani papiru a celulézy widdchlorokatechol, chloroguaiacol,

chlorovanillin, chlorometylphenoxymetylphenoxyethbenzylnafhylether a benzylbifenyl.
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3.2 Sediment

Pitter (2009) definuje dnovy sediment jako kalritse usadil na dnnadrzi, jezer a
vodnich toki v takzvané hyporeické z§ntvoreny iznymi anorganickymi a organickymi

latkami a organismy. Jedna se o tyto zaklg&thii skupiny latek:

+ tuhé latky pochazejici ze spldch okolni pidy (Zivce, jilové minerdly, erodované
horniny, kalcit, dolomit, magnezit, aj.),

« tuhé latky vznikajici antropogenginnosti (nerozpushé latky gitomné v ngstskych
a pimyslovych odpadnich vodach a v z&fiskych odpadech),

« tuhé latky vznikajici sekundarrthemickymi reakcemi ve védmalo rozpustné
humaty, hydratované oxidy kbyfosfore&nany, uhltitany a sulfidy 6iznych kov
predevsim Fe, Mn, Al, Ca, Mg aj.),

« organicky detritus (zbytky odufelych Zivaisnych a rostlinnych organisin

Sedimenty v toku se dale rozliSuji na:

« nezpeviné sedimenty, které jsou temycerstw usazenymi plaveninami, nemaji
pevnou konzistenci afpzvySeném pitoku se snadno zifi(resuspenduji). Tyto
sedimenty vypovidaji o aktualnim stavu vodniho {ieal.

+ zpevrené kohezni sedimenty vznikaji v akumiréh oblastech, kde byly plaveniny
n¢kolik mésiai v klidu bez resuspendace. Tento druh sedingatvyskytuje v
piehradach, nadrzich a jezerech a jejich slozeniwigiggredevsim o starych
zagzich.

V oligotrofnich jezerech a nadrzich seén®tvori vrstva sedimerito tlou§’ceradow v
jednotkach milimett. V eutrofnich jezerech a nadrzich byvéa tentmigiirastek \&tsi.
V dnovém sedimentu se nachazi systénii,ddery je zapltin vodou, nazyvanou intersticialni
(p6rova) voda, ktera je v kontaktu jednak s povwchiovodou a jednak se sedimentem. K
ponerné rychlé vyneéné mezificni a intersticialni vodou dochazi asi do hloubkycgd, ktera
zpisobuje, Zze v sedimentech jsou zadrzovaigné anorganické a organické latky, a to
zpravidla adsorpci (Pitter, 2009).
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Sorgni schopnosti sedimantzavisi gedevSim na jejich chemickém slozeni, pH,
oxidasné-redukénim potencialu a na zrnitostni frakci sedimenflim mensi jsoucastice
sedimentu, tim je jejich sotpi schopnost &tSi. Vyznamnou sofmi schopnost proto
vykazuji gredevsim jilové mineraly,ifkmiitany a humaty. Sedimenty jednotlivy¢asti toku

mohou vSak vykazovafizny stupé zatizeni (Pitter, 2009).

Filipska et al. (2010) zjistili, Ze se toxické kowsekundaré akumuluji v mrtvych
rameneckti lagunachiek ve ¥tSi mire nez v sedimentech aktivnitikinich toki a mohou tak
predstavovat potencialni zdroj dalSiho &8&ni vodniho prosedi. Naproti tomu jezera a
nadrze jsou charakterizovany jemnymi stabilnimiieedity ze vSech fftoka a jsou tak

primarnim cilem toxické kontaminace pochazejicoxaqai (Bettinetti et al, 2012).

Obsahem rizikovych prikvazanych nai¢nich sedimentech urbanizovanyé&dsti toku
se zabyvali Taylor et Owens (2009), iktdoSli k za¥ru, Ze tyto sedimentyipdstavuji v
zavislosti na typu sidelni struktury,gpmyslu a pétu obyvatel vyznamny zdroj z&igteni.
Sedimenty urbanizovanych oblasti vykazovaly zpiaviavySené koncentrace olova, kadmia,
zinku a nmédi. Takto kontaminované sedimentyepstavuji znéné riziko @i zvySeném
pratoku, kdy mize dochéazet k jejich erozi (ndklad i povodnich) a naslednym oxigdam
rozkladem sulfid a organické hmoty se mohou ukoVat v nich vazané polutanty.
Resuspendované sedimenty jsoii pvySeném pitoku vodou transportovany na velké

vzdalenosti a tak dochazi ke snadnému fem§kontaminace.
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3.3 Toxické kovy a polokovy ve vodach

V zavislosti na geologickych podminkach se ve vbd@krozere vyskytuji téngi
vSechny kovy, které jsou uvavany zejména postupnou erozi hornin a promyvarid Y
okoli rudnych naleziSse ale mZe voda obohatit i vysokymi koncentracemi toxickyavii.
Hlavnimi antropogennimi zdroji toxickych kdva polokow jsou €Zba a zpracovani rud,
povrchové Upravy kay textilni a kozedni pramysl, spalovani fosilnich paliv a zédglstvi
(Pitter, 2009).

Calmano et al. (1993) zjistili, Zze vice nez 90%¢zatv podob téchto kowa se ve
vodnich systémech vaze p&awa plaveniny a dnové sedimentgoncentraci kou v
povrchovych vodach a sedimentech vSak dwjiv imobilizatni a remobilizani procesy,
kterymi jsou kovy vazany do tuhych fazi sediniemébo se z nich naopak uiiali. Proto je
velmi obtizné odlisit firozené pozdiové koncentrace kdvod antropogenniho z&igteni.

Pozal'ovymi koncentracemi kava metaloid v fi¢cnich sedimentech Vitavy se zabyval
Lochovsky (2011), ktery stanoviliiplizné hodnoty pirodniho geogenniho pozadi koa
metaloidh uvedené v Tab. 1. Z tabulky je patrné, Ze v pouddini Vitavy jsou oproti
globalnim geogennim hodnotam vyra&zwyssSi koncentrace iéibra, arzenu, olova, kobaltu,

zinku a fosforu.

Tab. 1 Friblizné hodnoty pirirodniho geogenniho pozadi kav v sedimentech (mg/kg)
(dle Lochovskeho 2011)

Horni Vitava | Dolni Vitava Globalni
kov (Pland) (Luzec n/VIt) hodnota
Ag 0,6 0,35 0,07
As 23 20 13
Be 4,9 2,4 3
Cd 0,23 0,2 0,3
Co 32 26 19
Cr 137 89 90
Cu 33 41 45
Fe 39 300 46 000 47 200
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Hg 0,08 0,17 0,4
Mn 1 060 1350 850
Ni 80 63 68
P 1520 1320 700
Pb 32 33 20
Sb 0,6 0,8 1,5
V 133 93 130
Se 0,3 0,45 0,6
Zn 196 209 95

Hlavnimi toxickymi kovy vyskytujicimi se v povrchgeh vodach jsou Hg, Cd, Pb, As,
Se, Cr, Ni, Be, Ag a Sb. Z hlediska toxicity maopitni vyznam rtti, kadmium, olovo a
arzen. Tyto kovy mohou #Zgobovat akutnéi chronicka onemoaci ¢lovéka i zvirat. Podle
hygienické zavadnosti Ize kovy a polokovy réltddo téchto #i skupin:

« toxické kovy a polokovy: Hg, Cd, Pb, As, Se, BeNY, Ba, Ag a Zn,
. kovy ¢&i polokovy s teratogennimi nebo karcinogenniginky: As, Cd, C*", Ni, Be,
+ kovy a polokovy s chronickou toxicitou: Ag, Cd, s

Toxicita kovi zavisi na celkovém sloZeni vody, ktera oflije jejich speciaci. Toxicky
pusobi gedevsim jednoduché iontové formy, jejichZz toxicka n&ni v zavislosti na
oxidasnim stupni, kdy nap CKV" a A4" jsou toxitgjsi nez CY" a AdY). VétSina kowi méa
vSak zn&né komplexani schopnosti a twd anorganické a organické komplexy. Komplexni
sloweniny kowi maji velmi odlisné chemické, fyzik&alrchemické i biologické vlastnosti a
jsou zpravidla méntoxické. Proto se toxicita v s#rorganicky zn&istenych vodach snizuje v
dusledku tvorby komplexnich forem. Za anaerobnichnpiogk je zn&nacést kowi vazana na
nerozpustné sulfidy. Vifpad nedostatku sulfidické siry se vSak kovy v sedireemtvazi
nejen jako sulfidy, ale také na utitany a organické latky a toxicita pro vodni organy se
tak projevuje vyraziji (Pitter, 2009)
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3.3.1 Arzen

Arzen se v firod¢ vyskytuje gevazr ve forme sulfidi, nejrozsfengjSi sulfidickou
formou je arzenopyrit FeAsS, ktery doprovazi ¢&mSechny sulfidické rudy a jéastou
souwasti Bzne se vyskytujicich hornin aip. Obsah arzenu se v nekontaminovanytéagh
pohybuje v rozmezR-10 mg/kg, avSak v kontaminovanych oblastech akelionalezi§
arzenovych rud byva obsah arzenu dd¢ podstats vysSi. Vyznamnym antropogennim
zdrojem arzenu je spalovani fosilnich paliv, zejméhli (obsah arzenu v &mhém uhli niize
byt az 1,5 g/kg)Popilek pochazejici z emisgichto zdizeni kontaminuje ovzdusi a naslédn
pudu, kde se postugriyto kovy kumuluji.V okoli huti a tepelnych elektraren spalujicichiuhl
se tak koncentrace arzenu mohou zvysit az na stong{kg. ProtoZe jsou kovy dedn z pidy
vymyvany a vyplavovany, dochazi sekunadéirke kontaminaci povrchovych a pagidi
podzemnich vod. DalSimi zdroji mohou byttnictvi, skldstvi, praci prosedky s obsahem
polyfosfor&nani a prostedky ke konzervaciigva.V minulosti byl arzen vyuZzivan také v
zentdélstvi ve form¢ arzenovych pesticid zvlast insekticich, které byly postuph
nahrazovany &inngjSimi a z hlediska toxicity ménnebezpénymi preparaty, jako ndijklad
DDT (Bencko et al., 1995).

Ve vodach ma arzen ztroou schopnost akumulovat se na plaveninackicaich
sedimentech osahujicich hydratovany oxid Zeletitinity a jilové ¢astice. Za aerobnich
podminek je arzen v sedimentech gom stabilni, avSak ip redukénich podminkach na én
nadrzi mize dochazet k jeho remobilizacié¢tglo kapalné faze. Arzen se ve vodach vyskytuje
sloweniny AsY). Organickéa forma zpravidla nebyva dominujici. Skniny arzenu podléhaji
ve vodach chemickym, biochemickym i fotochemickyransformacim. Oxidace A8 na
As") probiha chemickou i biochemickou cestou, av3ak logth oxidace kyslikem
rozpusénym ve vod je ponerné nizka. Za anoxickych podminek v hypolimniu nadriézer
maze byt A$") redukovan na A% fulvokyselinami nebo huminovymi kyselinami a sirane
Zeleznatym nebo sulfidy. Vzhledem k rozdilnym oxigaredulkénim podminkdm ve vodach
hlub3ich nadrzi a jezer tak dochéazi k vertikalrdtsikaci AS") a A$V). V eutrofnich vodach
se pravdpodobre vlivem detoxik&nich mechanisin mohou tvdit také organicke

e

zaznamenany otravy arzenemn kpnzumaci ryb (Pitter, 2009).
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Nizké riziko otrav arzenemfipkonzumaci vodnich organigma ryb je zfisobeno
pievahou mé# toxickych organickych slaienin ve tkanich échto Ziva&ichu. V
moiskych rybach se arzen vyskytuje z 90% v organiakénd a pouze z 10% v toxicke
anorganické forma Arzenobetain je ve vztahu k salthitdominujici formou arzenu
v marskych rybach. Ve sladkovodnim priesti vS8ak nedochazi k vyznamné bioakumulaci
arzenobetainu a speciace arzenu je tak mnohembilagdi. Roso et al. (2012) uv§d Ze
pievazujici formou arzenu ve sladkovodnich rybach ekontaminovanych oblasti jsou

arzentnany, v antropogerrkontaminovanych oblastechigvazuje v rybach dimetylarzinat.

Z hlediska bezpmosti konzumace sladkovodnich ryb je vSakleditéjSi jejich
schopnost akumulovat toxické anorganické formy rauzeCiardullo et al. (2009) zjistili, Zze
piijaty anorganicky arzen neni vyzna#nprevadn do vyssich trofickych arovni, ale podléha
znané biometylaci. VtSi riziko proto pedstavuje konzumace Ziioht z nizSich trofickych
arovni. VSechny druhy sladkovodnich ryb, které zkali tak vykazovaly velmi nizké

koncentrace A8) a ASV), které nefedstavovaly vyznamné rizikdigejich konzumaci.

3.3.2 Kadmium

Vzhledem k chemické podobnosti kadmia a zinku $e kpvy vyskytuji spolén¢ v
rudach a pdé v poneru 1:100 az 1 : 1000.iPzpracovani zinkovych rud tak kadmium
piechazi do atmosféry a odpadnich vod. Kadmium emité\do ovzdusi se naslédmwomadi
v padé a ve vod kde se kumuluje v sedimentech na diodnich nadrzi a jezebalSimi
vyznamnymi zdroji kadmia jsou odpadni vody z galekého pokovovani a vyroby Ni-Cd
baterii, aplikace fosfotmanovych hnojiv a aplikaaastirenskych kal v zenedélstvi (Bencko
et al., 1995).

Kadmium pati mezi velmi nebezgeé jedy a mezi toxickymi kovy zaujima druhé
misto hned za rtuti. Zga¢ se kumuluje v biomase, plaveninach a sedimentdéhdokonce
jeden z nejvysSich akumdlaich koeficieni a setrvava zde velmi dlouhou dobu. Na rozdil od
rtuti netvai biochemickou cestowkavé metylderivaty. Detoxikace je proto velmi poénal
hrozi nebezp# chronickych otrav. Kadmium s&di mezi latky potencidénkarcinogenni a

teratogenni a stejnjako zinek je i kadmium ziagé toxické pro vodni organismy. Skodlivé
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pusobeni na ryby a zooplankton bylo prokazano jizkpncentracich jednotek az desitek
mikrogrami na litr. Formy vyskytu kadmia ve vodach jsou vodm k chemické podobnosti

se zinkem tér totoZzné a stefhjako u zinku je toxicita kadmia zavisla na farmyskytu ve
vodk. Kadmium se ve vodach tubke vyskytovat jako jednoduchy ion nebo fivo
hydroxokomplexy, karbonatokomplexy, i sulfatokomyyle Tvori také organické komplexy

s huminovymi latkami, kterérpmo ovliviiuji procesy adsorpce a desorpce. Schopnost kadmia
sorbovat se na sedimenty taknpo zavisi na obsahu huminovych latek ve vodactieli
2009).

3.3.3 Kobalt

V prirodk kobalt obvykle doprovazi nikl a arzen. Mezi vyzmarmineraly pat nagiklad
kobaltin a amaltin. Antropogennim zdrojem kobaltuohou byt odpadni vody z
metalurgického pgimyslu a galvanického pokovovani, ale je vyuzivérétae skléském a
keramickém pimyslu. Organicky vazany jako kobalamin (vitaminzBje pfitomen v kalech
z biologickéhaisteni odpadnich vod.

Kobalt je esenciélni mikroprvek. Jak jiz bylo uvedeje sodasti molekuly vitaminu
B1o. Jeho vliv na organismy je dosud malo prozkoumanjvahu vSak fichazi i jako
potencialni karcinogenO formach vyskytu kobaltu ve vodach je zndmo jeimvenalo,
mohou byt vSak velmi rozmanité vzhledem kecnyan komplexanim schopnostem tohoto
prvku. Tvai predevSim hydroxokomplexy, karbonatokomplexy, suKatoplexy,

mimoradre stabilni kyanokomplexy a komplexy s huminovymké&ni (Pitter, 2009).

3.3.4 Chrom

Chrom se v firodk vyskytuje napiklad jako mineral chromit (Fe@Ds) a krokoit
(PbCrQ). Casto se vyskytuje v minerdlech obsahujicich hlinkery doprovazi.
NejvyznamijSimi antropogennimi zdroji chromu v Zivotnim piesti jsou odpadni vody
z povrchové Upravy kav a barevné metalurgie dale odpadni vody z vyrobyprobvych
pigmenti, koZeluzen a textilniho pmyslu.V trojmocné fornd je chrom biogennim prvkem,
ktery se vyznamnym Zgobem podili na metabolismu ctkiToxické vlastnosti, zejména
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alergenni a karcinogennéiaky, jsou fi¢itany gredevsim jeho Sestimocné farrfBencko et
al., 1995).

Ve vodach se chrom vyskytujegaevsim v oxidénim stupni 1l a VI. NejstabilgjSi
formou je CH", ktery za Bznych podminek tud komplexy s huminovymi latkamChrom v
oxidanim stupni Il se vyznaninsorbuje na hydratovanych oxidech Fe, Mn, Al &jn#na
v alkalickém prosedi, proto je znma c¢ast chromu v firodnich vodach vazana na
nerozpu&neé latky a sedimenty. Rychlost migrace chromu sgemzvySovat v dsledku
oxidace C¥" na CfV. Adsorpce GV je mér vyrazna a fichazi v Gvahu az v kyselém
prostedi. Chrom paiti mezi esenciélni mikroprvky, ve vysSich konceritlage ale toxicky.
Toxické pro suchozemskeé Zziiohy, rostliny a bakterie jsou f@devSim Sestimocné

sloweniny. Pro ryby je vSak tostijSi formou trojmocny chror(Pitter, 2009).

3.3.5 Méd

V ptirodé se nejastji med vyskytuje ve formd sulfidd (chalkopyritu CuFeSs a
chalkosinu CbpS), ze kterych se vudledku jejich zétravani nize do vod dostat ztaé
mnozstvi mddi. Antropogennim zdrojem &di v povrchovych vodach mohou byt odpadni
vody z povrchové Upravy kdy nekteré fungicidy, vody odtékajici zddénych stech a okap
a aplikace dkterych algicidnich prepatiatkteré se pouzivaji proti nadmému rozvojicas a
sinic. V dnovych sedimentech nadrzi, kde se vyuzsiean ne¢dnaty jako algicidni

prostedek, se tak mohou nachazet koncentragsi a¥ 600 mg/kg (Pitter, 2009).

Med pati mezi prvky proclovéka i rostliny esenciélni, na stramruhé potenciakh
toxické. Je satasti mnoha oxidaé reduknich enzymovych systé@m ma tedy vyznam
predevsim v procesech dychéni a fotosyntézy.ivog se vyskytuje v jednomocném a
dvojmocném stavu. Ve dvojmocném stavu je izomosmiZitt, Mg?* a Fé*. Ryzi kov je

natervenalé barvy (Bencko et al., 1995).

Meéd pati mezi snadno komplexujici kovy, proto mohou byjt fermy vyskytu ve
vodéach velmi rozmanité. Z rozpegich forem pichazeji v vahu krotjednoduchého iontu
Cu?* predevsim hydroxokomplexy a uéitianové komplexy. Nejvyrazsi komplexani

schopnosti ma gl v oxidatnim stupni Il, ktera tvid velmi stabilni komplexy s organickymi
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ligandy (huminové latky, aminokyseliny, peptidy atdv povrchovych vodach tak mohou
organokomplexy rdi zcela dominovat. Po¥mé prisné limity pro koncentraci &dli v
povrchovych vodach jsou dany jeji Znau toxicitou pro vodni organismycetné ryb.
Protoze je mad silné toxicka pro ryby, je v povrchovych vodach meznh&entrace redi

niz8i nez mezni hodnota pro vodu pitnou (Pitte©930

3.3.6 Rtut

V piirok se rtw vyskytuje v horninach hla¥nve formg sulfidi, mnohem vzaaiji ve
form¢ oxida, chloridi a jodidi. Hlavni rudou je cinabarit neboli ruska (HgS).Do Zivotniho
prostedi se rtd dostava Bhem své vyroby a zpracovaniii gpalovani fosilnich paliv, z
praimyslu a zeradélstvi (Bencko et al., 1995)V zemedélstvi pripadaji Uvahu zejména
rtutnaté pesticidy, konzervai prostedky a prosedky k mdeni osiva. Vysoka toxicita rtuti
vede k postupnému zékazu pouzivagkterych rtwnatych preparét takze se piet zdroj
kontaminace postugnsnizuje (Pitter, 2009)V byvalém Ceskoslovensku bylo pouzivani
rtutnatych pipravki pro mdeni osiva zakazano jiz koncem 80. let 20. stol&ti.zivotniho
prostedi mize rtu’ vstupovat v podab par kovové rtuti nebo po transformaci gkadvé
organickeé slogeniny¢i v 1épe rozpustné anorganické sieniny. Vyznamnym zdrojem rtuti
v povrchovych vodach jsou proto atmosférické voayntkminované zejména spalovanim
fosilnich paliv. Naslednavorba alkylslodenin (metyl a etylrtuti) z elementarni rtuti a
anorganickych slatenin rtuti ve vodach nio a jezer je zakladnimilankem celéhaetézce
pienmeny rtuti v giirodké (Bencko et al., 1995).

Metylace rtuti probihaigdevsim za anaerobnich podminegedimentech vykazujicich
vysokou biologickou aktivitu. Bkteré mikroorganismy dokazi metylovat Higna slogeniny
metylrtw’, CHsHg", a dale az na dimetylttu(CHs)2Hg. Tyto slodeniny jsou zné&né tékavé a
mohou byt uvalovany do atmosféry. Rfuna jeden z nejvysSich akumdééch koeficient,
zejména organické sleéeniny rtuti maji miméadré vysokou schopnost akumulovat se v
organismech aipnaSet se dale potravnifetzci. Vznik organickych slatenin tak do
zna&né miry ovliviuje mobilitu rtuti v prosedi tedy i mezi vodou a sedimenty.

Z toxikologického hlediska jsou pro teplokrevné adichy nejnebezpa¢|Si praw

metylované slogeniny rtuti. Rizikem vstupu do potravniégtézci suchozemskych zivechi
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jsou ryby, ve kterych je rtupritomna pevazié ve forme metylrtuti. Z anorganickych
rozpudtnych forem rtuti se ve vedvyskytuji predevsim elementarni riHg®, dale HE",
hydroxokomplexy a chlorokomplexy. Zaifwmnosti sulfidické siry vznikaji velmi malo

s vt

imobilizace rtuti v anaerobnich podminkach hypolan(Pitter, 2009).

3.3.7 Nikl

Nikl se v @irodk vyskytuje ve fornd sulfidi a kemiitani nebo ve vazbs arzenem a
antimonem.Je také sotésti rékterych hlinitokemiitana (hadd). Vyznamnym zdrojem
difuzniho zneéisteni niklem je &zba a spalovani fosilnich paliv, legovani oeadpadni vody
z povrchové upravy kav Obsah niklu v pdé se pohybuje ve velmi Sirokém rozmezi od 3 do
1000 mg/kg . Nikl je podolinjako zinek, mangan a chrém relattivmalo toxicky vzhledem k
nizkému vatebavani z traviciho astroji. Z tohdwbdu neni jeho zvySeny obsah v potravinach
a pitné vod za obvyklych podminek vaznym hygienickym problémémo rostliny a &které
Zivacichy je nezbytnym esencialnim prvkemii RySSich koncentracich je vSak toxicky. Z
biologickych &inki jsou pak nejzavazjsi jeho alergenni a karcinogenrtinky (Bencko et
al., 1995).

Ve vodach je nikl fitomen v oxidanim stupni Il a pevazrie v anorganickych formach.
Vyjimku tvoii vody s vy3Sim obsahem huminovych latek, ve kterg@ize dochazet ke
tvorbé organokomplek (Pitter, 2009).

3.3.8 Olovo

Olovo je nejroz&ensjSim z toxickych kow. Vyskytuje se v fdé, vodach i v
atmosférickych komponentach biosféry. Mezi rigditejSi mineraly obsahujici olovo gat
galenit (sulfid olovnaty)ktery ale na rozdil od jinych sulfidickych rud neld&ha chemickym
a biochemickym oxidacinterusit (uhikitan olovnaty) a anglesit (siran olovnaty)ufgrna

koncentrace olova v horninachigg se pohybuje v rozmezi 10 — 130 mg/kg v zavisloati
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hloubce vrstvy, lokalit a vlastnostech hornin. V sgasné dod jsou nejvyznamgsimi zdroji
kontaminace progtdi olovem &Zba a zpracovani rud, sk$évi, vyroba baterii, slitin, barev a

v minulosti také spalovani benzinu obsahujicih@étylolovo (Bencko et al., 1995).

Olovo mé& vysoky akumutai koeficient a vyznamin se proto hromadi v kalech,
sedimentech, ale i v biomase mikroorganisarostlin. Toxicita olova sgiva ve schopnosti
tvorit velmi silnou vazbu se skupinou -SH v thiolecterk jsou sotasti rekterych enzym, v
inhibici tvorby hemoglobinu, negativnimigobenim na&ervené krvinky, nervovy systém a;.
Pro svou toxicitu je olovo ve vodach velmi zavadnétejrt jako u jinych kow zavisi i u
olova jeho toxicita pro vodni organismy na chemioksloZzeni vody a for# ve které se
olovo vyskytuje. V pirodnich vodach igvazuje z rozpushych forem v kyselé oblasti
piedevsim jednoduchy ion Pb2+ a komplex s karbonatguiralni az alkalické oblasti.
V alkalické oblasti daleifchézeji ve ¥tSi mie v Uvahu také hydroxokomplexyti Rysokych
koncentracich chlorid a sirafi je nutné poitat také se vznikem chlorokomptexa
sulfatokomplex a v organicky zn#8Sttnych vodach fichazi v uvahu i tvorba
organokomple (Pitter, 2009).

3.3.9 Vanad

Dosud je znamo vice nez 60 mineralu obsahujicictadaale &Zi se pouze karnatit a
vanadinit. Ve sloéeninach se vyskytuje véech hlavnich oxidaich stupnich W, viV) a
V)| z nichz nejasgjsi je V). V nizkych koncentracich je obsazen ve fosilnialivech a je
mozné jej ziskdvat extrakci z elektrarenského gopiVanad se do Zivotniho proéedi
dostava zejména jako emisg gho metalurgickém zpracovani & ppalovani uhli a nafty.
Prirozena koncentrace vigé se pohybuje od 5 do 140 mg/kg, v zavislosti naggedicke
poloze. V oblastech s vysokym spadem popilkizenvSak dosahovat hodnot az 400 mg/kg.
Do vody je vanad vyplavovan zagy a ve vodnim progdi je obsazen zejména jako

pentavalentni (Bencko et al., 1995).

Vanad sefadi mezi esenciélni prvky nezbytné pro Zivot, avépkimalni prosgsné
koncentrace nejsou dosud znamy a ve vySSich kawaoéch ma naopak toxickégiaky.

Nejvice zastoupenou formou vanadu ve vodach jsomadimany, které mohou byt
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v zavislosti na pH redukovany ZW na V). Vvanadiitany pak tvei znané stabilni
komplexy s huminovymi latkami. Jednoduchy iofichazi v Gvahu jen v sithalkalickém
prostedi a v piblizné neutralnim progedi mize dochazet k tvoi hydroxokomplex (Pitter,
2009).

3.3.10Zinek

NejrozstengjSimi zinkovymi rudami jsou sfalerit (ZnS) a smitimst (ZnCQ). Zinek je
béZnou sodasti hornin, pd a sedimerit Praimérna koncentrace zinku v zemskéi je 40
mg/kg suché hmotnosti. Vimyslu je nejastji vyuzivan @i vyrobé nekorozivnich slitin,
mosazi a pozinkovani jako ochrana proti korozied#il vyrob¢ barev, pesticidl a ve farmacii

pii 1é¢bé nedostatku zinku (Bencko et al., 1995).

Antropogennim zdrojem zinku wipodnich vodach jeipdevsSim atmosféricky spad ze
spalovanim fosilnich paliv afipzpracovani nezeleznych rud. DalSim zdrojem jsédoby ze
zinku nebo pozinkovych kav (védra, okapy), se kterymi vodaifiphazi do styku. Z
rozpudtnych forem pichazeji v tvahu jednoduchy ion Zn hydroxokomplexy a ve vodach s
vysokou koncentraci sirantéz sulfatokomplexy. Krogntoho se v povrchovych vodach
vyskytuji také chlorokomplexy, fosfatokomplexy aganokomplexy. Zinek p#t mezi
esencialni stopové prvky pro lidi, 2afa i rostliny a jeho deficit ize byt gic¢inou rady
zdravotnich probléin Proto je zinek z hygienického hlediska ve vodéado zavadny. Je
vSak znang¢ toxicky pro ryby a jiné vodni organismy a to jinizkych koncentracich okolo

0,1 mg/l. Jeho toxicita vSak zr& zavisi na slozeni vody (Pitter, 2009).
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3.4 PAU

Polycyklické aromatické uhlovodiky (PAU) jsou orgzk@ sloweniny, jejichz zakladem
je minimalré dvojice cyklickych benzenovych jader. Za normdinpodminek jsou to tuhé
perzistentni latky s velice rozmanitymi rizikovymilastnostmi,fada z nich je potencién
karcinogennich a mutagennich, mnohé maji toxiclétabsti. Metabolismus, mutagenita a
piipadna karcinogenita zavisi z velkésti na jejich struktie. Obecs plati, Ze mutagenita
PAU se vziistajicim pdtem kondenzovanych aromatickych jader stoupa. N8jvy
mutagenitu vykazuji uhlovodiky s aromatickymi kruhy. U PAU s vySSim §tem jader
toxicita postupt klesa. Se viistajici molekulovou hmotnosti dale klesa rozpudtnessod

a vyrazm roste schopnost bioakumulace (Holoubek, 1996).

NejvyznamgjSimi antropogennimi zdroji PAU jsou doprava,umpysl a lokalni
topenist. Vznik PAU je spojen f@devsSim se spalovanim nafty, zemniho plynu, ubdivala
dalSich organickych latek. Nebezpé je napiklad spalovani odpadu v lokalnich topenistich
(Brani$ et Hinov4, 2009).

Uhlovodiky ze spalovacich prodege kontaminovanaipdevsim atmosféra, odkud se
suchou a mokrou depozici dostavaji do vody tayp Voda stékajici z urbanizovanych
povrchi do ek je dilezitym transportnim médiem pro vstup PAU do vobngysténi.
Holoubek (1996) uvadi, Ze 80 — 90 % uhlovadikansportovanych timto apobem se

pohybuje ve vazbna pevné&astice.

Ve vod mohou byt PAU fitomné v nerozpu&hé nebo rozpudhé forn€. Vzhledem k
vyznamné adsorpci uhlovodikna nerozpughé latky mohou byt jejich koncentrace v
sedimentecltek a nadrzi zrmé acasto jsou rozhodujicim ukazatelem kontaminace danéh
prostedi (Pitter, 2009).

Rozpustnost PAU a jejich derivaje jednim z faktal, ktery ovliviiuje jejich distribuci
ve vodnim ekosystému. PAU jsou sieniny velice malo rozpustné ve oz je dano
jejich hydrofobni povahou a tak jsou sorbovangdevsim na organickéstice. Sedimentace
Degradace PAU fyzikatachemickymi cestami v sedimentech je gon¢ pomala vzhledem

k negitomnosti slunéniho zdeni a kysliku. To rize veést k jejich postupné kumulaci a jejich
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setrvani je dano rychlosti mikrobialni degradacirabialni degradace probihd&gualevsim za
piitomnosti kysliku, avSak byly jiz popsaniipady anaerobni degradace PAU pomoci Zelezo

a manganredukujicich bakterii (Holoubek, 1996).

Zdroji a mirou expozice vodnich ekosystémolyaromatickymi uhlovodiky \ing se
zabyvali Wu et al. (2011), kteuvadiji, Ze vysoké koncentrace PAU byly ob&aralézany v
blizkosti hlavnich rozvinutych a fomyslovych ngst. Ri odhadu hlavnich zdrbjzneisténi
vyuZzivali pongrné zastoupeni fenanthrenu k anthracenu ve vzaslly,\@icemz hlavni zdroj
fenanthrenu fedstavovaly vysokoteplotni pyrolytické procesy avhii zdroj anthracenu
doprava a zpracovani ropnych uhlovadikPitter (2009) hodnoti pafmé zastoupeni
fluoranthenu k pyrenu v sedimentech. Zaznamenag Ekesajicim porrem fluoranthenu k
pyrenu vzésta pravédpodobnost fivodu z emisi z dopravy oproti emisim z uhli i@yaha
fluorathenu a benzofluoranthenu ukazuje ool z vysokoteplotnich pyrolytickych prodes
Holoubek (1996) uvadi, Zze nejsouilid velké rozdily v hodnotachéthto pongri, ale
vzhledem k mnoZzstvi faktdy které ovliviuji chovani a femeny PAU v prostedi, neni

mozna jednozran¢ prikazna identifikace zdrajkontaminace sedimeait

3.5 PCB

Polychlorované bifenyly (PCB)ipdstavuji skupinu chemickych st@nin, ve kterych
jsou rekteré nebo vSechny atomy vodiku na molekule bifenyhhrazeny atomy chloru.
Atomu chloru v molekule PCB tZe byt od jedné do deseti a v zavislosti na potéebkto
atonm tak miZe teoreticky existovat 209 izonie(kongeneil). Dtikazy o misobeni PCB na
¢lovéka naznauji, Ze je jejich expozice spojena se zvySenimkaiziakoviny zaZivaciho
astroji (zejména jater), maligniho melanomu, poamsh reprodukce, retardaci vyvoje a
imunologickymi zn¢nami v organismu. Kidi moznym dopadm na zdravi a Zivotni prasdi
byla vyroba a vyuzivani PCB v mnoha zemidilsg omezena nebo zakézéana. Svédsko
omezilo jejich pouziti a vyrobu v roce 1972, USAoce 1977, Norsko v roce 1980, Finsko v
roce 1985, a Dansko v roce 1986 (WHO, 2003).
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Ceska republika a Slovensko fiat disledku Sirokého pouZitéthto latek v minulosti k
zemim s nej#tSi zakZi PCB v Evrop. Nehled na alarmujici a obeérdostupné informace o
nebezpé&nosti PCB za&ala v byvalémCeskoslovensku po roce 1972 jejich vyrobatstat a
doséahla vrcholu kolem roku 1980. Teprve poté, cly pyokazovany masivni kontaminace
nag. howziho masa, mléka, masla a ryb, byla vyroba PCRe ®84 ukotena. Nasledhv
roce 1986 doSlo k uniku topného oleje (Delotherm) RHbbalovny Ziviné drti v RoZzmitale
pod TremSinem a kontaminaci vod v okoli. Mstiedku kontaminace byl v roce 1988 vydan
zakaz konzumace ryb chycenychtece Skalici a v fehradni nadrzi Orlik na VitauPetrlik
et Valek, 2014).

Delotherm DH byl vyraén spolé€né s delorem, hydelorem a delofetem mezi roky 1959
az 1984 v Chemku Strazske na Slovensku a byl vgnzijako teplonosné médium v
zaizenich gumarenského d@egasského pimyslu, v z@izenich na vyrobu papiru, lepenky,
asfaltovych hmot, v hutich a ocelarnach. Vyuzitheézel hlava tam, kde existovalo zvySené

nebezpéi vzniku pozait nebo vybuchu (Holoubek et al., 2006).

Ve swté byly PCB vyralény a prodavany jako sfai s celouradou obchodnich néaay
véetre Aroclor, Pyranol, Pyroclor (USA), Phenochlor, Hgree (Francie), Clopehn, Elaol
(Némecko), Kanechlor, Santotherm (Japonsko), Fenclpirolio (Italie), a Sovol (SSSR).
Pti vysokych teplotach jsou tyto latky Havé, Ficemz produkty jejich spalovani mohou byt
nebezpenéjSi nez latky pvodni. Mezi nejtoxitéjSi vedlejSi produkty spalovani latek
obsahujicich PCB pat chlorovodik, 2,3,7,8-tetrachlordibenzofuran (PQGD& 2,3,7,8-
tetrachlordibenzo-p-dioxin (PCDD) (WHO, 2003).

Jako latky teplotéh odolné a chemicky stélé nasSly PCB Sirokénpyslové uplatani v
chladicich, izolanich a mazacich systémech, bylzhym aditivem barev, lepidel, vagsk
plasti, pesticidi i balicich papit. Nyni se PCB do Zivotniho présti dostavaji nagklad v
dusledku pozér a unilki z uzavenych systérin (transformatak, kondenzatar a dalSich), z
barev¢i omitek s obsahem PCB, z UlaZzi8dpadi s obsahem PCB a spalovanim odpad
obsahem PCB. Kontaminovany jsou v z&saslechny slozky Zivotniho prdsti. \Etrem a
vodou mohou byt PCBipnaseny na velké vzdalenosti, #dp jsou spiSe nemobilni, ale

vyluhovatelné a schopné odparwtzgo atmosfery (Petrlik et Valek, 2014).
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Vzhledem ke své kumuiai schopnosti a chemické a biologické stabike mohou
hromadit v prosedi, zejména v plaveninach, sedimentech a bionkés#nota kumuléniho
koeficientu u dnovych sediméntdosahuje az PO V roce 2005 byly v sudknii¢nich
sedimeni v CR nachazeny obsahy sumy osmi kongeéi€B od 20 mikrografikg do 900
mikrogrami/kg. Za anaerobnich podminek mohou PCB podléhadursentech reduktivni
dechloraci, pedevSim v polohach meta a para, coz vede k hrémhaaérg toxickych ortho-
substituovanych derivat Ackoli abiotické transformace probihaji ve vodach pow
pomalu, mohou byt vyznamné ve stagnujicich vod&ekichlosti zavisi na strukta
sloweniny a na p&u atoni halogeti v molekule. K biologické redukci neni peba
anaerobnich podminek, probiha jiz za podminek akggh (Pitter, 2009).

3.6 Bioakumulace

Jako bioakumulace je ozf@van proces zvySovani koncentrace chemickych hataké
hmot organisnid prostednictvim potravy. Koncentrace chemickych latek iweh
organismech se tak vlivem bioakumulace stavd vy&d je koncentraceédhto latek
v okolnim prostedi (Kati et Mocova, 2009).

3.6.1 Biologicka dostupnost

Bioakumalce chemickych latek v organismech j&Emp ovlivréna biologickou
dostupnosti, ktera je dana abiotickymi a biotickyaktory prostedi. Mezi biotické faktory
pati zejména druh organismu, igmb Zivota a vylr a mnozstvi pjaté potravy. Mezi
abiotické faktory pat stupeé hydrofobity latek, mnoZzstvi a forma organickéholikin
v sedimentu, velikostastic sedimentu atd. (Kbet Mocova, 2009).

Biologicka dostupnost kontamind@inse niize vlivem zneny fyzikalnich, biologickych a
chemickych vlastnostifpodbeéru a zpracovani sediméntyrazré me¢nit. Manipulace (suseni,
homogenizace a prosévani) tgpbuje oxidaci organickych sléenin a sulfid jinak
anaerobnich sedimént miZze zvySovat dostupnostkterych kowi ve vzorku. Laboratorni
analyzy sedimeit proto nemusi vzdy spolehiwypovidat o jejich toxicit. Kvantifikace

biologické dostupnosti kontamindinge proto nezbytna pro posouzeni dopadwiBdagjicich
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latek na Zivotni prostdi. Vhodnym nititkem biologické dostupnosti je posouzeni miry
biologické akumulace kontamind@npomoci makrozoobentosu (Bettinetti et al., 2012).

Moiské musle, ugice a Skeble byly rozsahle studovany na celéé sy jsou nejastji
pouzivanou skupinou bioindikatokontaminace migkych ekosystémtoxickymi prvky.
NejpouzivagjSim sladkovodnim indikatorem Pb, Cd, Hg a Zn javika mnohotvarna
(Dreissena polymorpha), ktera je roz§enym invaznim druhem v Evré@ Severni Americe.
Bioakumulaci vyznam ovliviuji fyzikalni a chemické vlastnostmi présdi jako jsou
teplota, pH, rozpushy kyslik, salinita, velikostastic sedimentu, hydrologické vlastnosti
systému atd. Bioakumulace v ramci jednoho druhizembyt ovliviena wkem, velikosti,

pohlavim a genotypem jedince (Stankovic et al. 33201

3.6.2 Akumulacéni faktor sediment-biota (BSAF)

Akumulani faktor BSAF (sediment-biota accumulation factdrarakterizuje vysledny
vztah mezi sedimentem a organismem jako ggdeancentrace latky v organismu €e
koncentraci latky v sedimentus@ je odvozen z potravnilftettzce (Burkhard, 2009). Lze ho

pouzit v obecném tvaru:

BSAF =Cg / Cs

3.7 Vliv sedimenta na eutrofizaci vod

Hlavnimi disledky zneéisténi povrchovych vod Zivinami jsou rozvoj autotrofmic
organisnii (predevSim planktonnichkas, sinic, vlaknitychfas nebo vodnich makrofyt),
produkce toxifd sinic, které ovliviuji druhovou strukturu a celkovou biodiverzitu vécin
spole&enstev nebo kyslikové deficity, které jsou ve vddaetekovany jako isledek
rozkladu organické hmoty. N&gjsgji pouzivany termin eutrofizace feckého eutrophos —
doke Ziveny) byl zaveden praipady, kdy se na oligotrofnim jeze nadrzigi fece zaaly
projevovat procesy charakteristické pro &@sgni vod makronutrienty. Zde je ozfemi
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eutrofizace fjatelné. V sodasnosti se vSak niddka setkdvame ipady, kdy se z typicky
eutrofni nadrze stava systém gedtutrofngjSi, nagiklad polytrofni,¢i hypertrofni. Zde uz
nejde o eutrofizaci v pravém slova smyslu, aldonrby se hovét konkrétre nagiklad o

hypertrofizaci (MarSalek et Muller, 2009).

Eutrofizace kontinentalnich povrchovych vod mirnépasu je v 99,9 % ifpacdi
zpasobovana fosforem (P), nikoli dusikem. &R z poli a luk¢asto odtékaji vysoké
koncentrace dusiku (zejména dusini), nikoli vSak eutrofizané Gcinného rozpugneho
fosforu. Ri odhadu latkovych tak fosforu vazaného k erozi, bude tento zdroj naprost
dominantni. Eutrofizéni potencial eroznicktastic je vSak ve srovnani s ostatnimi zdroji
fosforu v povodi velmi malyv praméru pouze 4 % celkového obsahu fosforuidgch niize
mit eutrofiz&ni charakter. Proto vestsiné dosud analyzovanych povodi je pro eutrofizaci

hodnocenych nadrzi podil bodovych zdrojéujici (Borovec et al., 2012).

Hlavnim bodovym zdrojem mobilniho fosforu jsou Slavé odpadni vody. Pitter,
(2009) uvadi specifickou produkci fosforu na 1 odigle za 1 den v pmérné 2,5 g, z¢ehoz
je asi 1,6 g z fekalii a 0,9 g je tgpbencisticimi prostedky. Nedostatsym nebo zadnym
odstrargnim fosforu z odpadnich vod je navySovano jeho retvdXe vodach povrchovych.

V poslednich letech se ¥kterych specifickych oblastech pozornost 2#la také
navstupy fosforu z obhospddaanych rybnik. Bilanénim monitoringem fosforu
vybranych rybnik v povodi VN Orlik se zabyvali Duras et Potuzak12)) ktei zjistili, Ze
v zavislosti na hospodeni (krmeni a org. hnojeni)tbe byt fosfor z progedi odstraovan
zabudovanim do biomasy ryb nebo naopak do f@dstodavan. Jakaiglad uvadji rybnik
Deht& (246 ha), leZici severozapa&dnd Ceskych Budjovic. Vysledky celoréni bilance
fosforu ukazaly, Ze podil vstupu fosforu rysléym hospod@&nim byl bezmala 50 %, coz v
realu edstavovalo tégt 2,2 tuny. Z toho bylo pouze 0,96 tuny vylovenogyirobsadkou.
Ryb&skym hospoda&nim se tak do vody rybnika Deht#ostalo navic iblizné 1,2 tuny P
odchazi v nerozpusié fornt se sedimentem pochazejicim z eroze nebo vylovaikib
Tento fosfor neniidmo rizikovy pro eutrofizaci. Proudem unasené npudgné latky a na &

vazany fosfor vSak velmi ochatisedimentui;i.
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Eutrofizatné cinny je zejména fosfor v rozpuse ortofosforénanove formd (pri
b&zném rozsahu hodnot pH povrchovych vod v rozmezi ¥ se jedna o ionty HRO a
HoPQy), ve které jej vodni mikroorganismyagy, sinice, bakterie) a vysSi i nizSi vodni
rostliny @ijimaji a zabudovéavaji do své biomasy. Organofasférslogeniny v biomase se
stavaji sowtasti kolokkhu ve vodnim ekosystému, postupuji do potravrietizcl a po
odunteni organism nebo exkreci jsou biochemicky hydrolyzovany z&topného uvolini
ortofosfor&€nanu, ktery mize byt ot vyuzit k ristu jinych organisin Z kolobhu ve
vodnim prostedi fosfor vypadava vidledku tvorby nerozpustnych stanin s kovy (Ca, Fe,
Al, Mg apod.), které se dasreé nebo trvale stavaji soasti sedimerit na dré nadrzi nebo v
adolnich nivach (MarSélek et Muller, 2009).

Fosfor&nany jsou v sedimentech a plavenindch za aerolpadminek porérné pevrg
vazany pedevsim jako malo rozpustné sieniny s F&". U dna nadrzi mohou v3ak nastat
bezkyslikaté anaerobni podminkyjgemz dochazi k redukci & na Fé" a k uvotiovani
fosfore&nani do kapalné faze. Jestlize jsoéitpmné dusinany v dostaté koncentraci,
mohou i za nefitomnosti rozpughého kysliku udrzet v prastdi anoxické podminky, kdy
jest nedochazi k redukci & a tim k uvohovani fosforénani. To mize nastat teprveiip
poklesu koncentrace ddesam pod utitou hranici, ktera sé€asto uvadi v desetinach mgl/l.
Proto z tohoto hlediska ime byt poZzadavek odstravani slodenin dusiku naistirnach

odpadnich vod do tité miry kontraproduktivni (Pitter, 2009).

Erozni smyv tedy neni obvykle dominantnim zdrojewezpustného fosforu a
nepodmiuje vznik eutrofizace v nadrzi, nicm&modelovani i msfeni prokazuji vyznamné
piisuny sedimerit do nadrzi. Riziko hrozi, pokud je tento sedimewstaven anaerobnim
podminkdm u dna nadrzi, kdeibe dochazet k uvtibvani labilé vazaného fosforu do
vodniho progedi (Krasa et al., 2013).
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3.8 Biologicka aktivita sedimenti

Jezera hraji vyznamnou roli v globalnim cyklu tfanwaci organického a
anorganického uhliku z okolnich suchozemskych eltésy. Vysoké obsahy organicke
hmoty a Zivin v jezernich sedimentech mohou podgatraizna mikrobialni spot&enstva,
ktera jsou rozhodujici pro biogeochemickeé cyklyedimentech a rozklad mnoha organickych
a anorganickych zre&tujicich latek. Z toho wvodu hraji mikrobi Zijici v sedimentech
duleZitou roli v udrZzovani primérni produktivity a &ty vody v jezernim ekosystému (Liu et
al., 2015).

Rychlost mikrobiélni degradace v sedimentech jesk@wa mnozstvi a kvaditdodavané
organické hmoty. Bentické mikroorganismy rychleg@éna vstupy labilni organické hmoty
zvySenim metabolismu a mnozZstvim biomasy. Z tohditeodu je posouzeni mikrobialni
aktivity v sedimentech vhodnym indikatorem benticddpowdi na vstupy labilni organické
hmoty do vodniho systému. Quintana et al. (201&}ilrj Ze teplota ve sledovaném obdobi
piimo koreluje s mikrobidlni aktivitou.iPnizkych teplotach je nizka i mikrobialni aktiviva
sedimentech. ZvySenim teploty o 4-10 ° C se mil&olbiaktivita zvysi dvou atyrnasobs,
ale bez ohledu na ¢nim obdobi narftili v mistech akumulace labilni organické hmoty o

160% vysSi mikrobialni aktivitu nez v jinych expmamych oblastech.

Liu et al. (2015) zjistili, Ze dostupnost a pamausiku a organického uhliku ve od v
sedimentech je klovym ukazatelem nejen mikrobialni aktivity, ale dakslozeni
mikrobialnich spol&enstev. Konkréth obsahy NH" ve vod a sedimentech vyznamn
korelovaly s celkovou mikrobialni aktivitou. Obsairganického uhliku vSak pozitign
koreloval zejména s biomasou aktinomycet a methafmith a sulfat-redukujicich bakterii.
Krom¢ toho, bylo zjis&¢no, Ze hloubka vody vyznamnovliviiuje sloZzeni mikrobnich

spole&enstev, ale nema vyznamny vliv na celkovou biolkgicaktivitu sedimerit
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3.9 Vyuziti sedimenti na zenédélske padé

Vyuziti sedimenit na zemddélské mdé upravuje vyhlask&. 257/2009 Sb., o pouZzivani
sedimeni na zemddelské mde, kterd vstoupila v platnost 1.1Z&009. VyhlaSka vychazi ze
z&kona¢. 156/1998 Sb., o hnojivech, pomocnycddpich latkach, pomocnych rostlinnych
piipravcich a substratech a o agrochemickém zkougentdélskych pid (zakon o
hnojivech), ve zéni zakona:. 9/2009 Sb.

Tato vyhladSka stanovi podminky atspb pouzivani sedimenna zenddélské pide,
zpiasob vedeni evidence o pouziti sedindetimitni hodnoty rizikovych prvik a rizikovych
latek v sedimentu a vip¢, na kterou méa byt pouzit, pozadavky na dalSi §trikchemické a
biologické vlastnosti sedimehta postupy rozboru sediména pidy, Wetns metod odbru
vzorki. Limitni hodnoty rizikovych prvk a rizikovych latek v sedimentu dané vyhlaskou
257/2009 Sb., o pouzivani sediment zensdélské pidé jsou uvedeny v (Tab. 2).

Po vydani novely. 9/2009 Sb., neni na Wtené sedimenty z vodnich tola nadrzi
nahlizeno jako na odpad, vipac Ze jsou splény pozadavky zakond. 185/2001 Sb., o
odpadech v platném &ni uvedené v filoze ¢. 9. tohoto zdkona. dBobnost zakona.
185/2001 Sb., o odpadech se tak nevztahuje na setlirsphujici limity uvedené v (Tab. 3)

Pro gehlednost jsou rozdilné ukazatele v (Tab. 2 a Babtwneny.
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Tab. 2 Limitni hodnoty rizikovych prvk @ a rizikovych latek v sedimentu podle vyhlasky
¢. 257/2009 Sb., o pouzivani sedimdnha zenédélské padé v mg/kg susiny

Porad. ¢islo Ukazatel Limitni hodnoty
1 As 30
2 Be
3 Cd 1
4 Co 30
5 Cr 200
6 Cu 100
7 Hg) 0,8
8 Ni 80
9 Pb 100
10 \Y 180
11 Zn 300
12 BTEX?) 0,4
13 PAU3) 6
14 PCB% 0,2
15 uhlovodiky C10-C40 300
16 DDT (véetné metabolita) 0,1

(Prilohag¢. 9 zakona. 185/2001 Sb., o odpadech v platnérarin

Vysvétlivky:

1) Obsah Hg se stanovi jako celkovy obsah; obsalayrdsh prvik, tj. As, Be, Cd, Co, Cr,
Cu, Ni, Pb, V, Zn se stanovi extrakcédwkou kralovskou.

2) BTEX - suma benzenu, toluenu, ethylbenzenu a xylen

3) PAU - polycyklické aromatické uhlovodiky (sumaraetenu, benzo(a)antracenu,
benzo(b)fluoranthenu, benzo(k)fluoranthenu, benpytanu, benzo(ghi)perylenu,
fenantrenu, fluoranthenu, chrysenu, indeno (1,2)@yrenu, naftalenu a pyrenu).

4) PCB - polychlorované bifenyly (suma kongener28, 52, 101, 118, 138, 153, 180).
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Tab. 3 Limitni hodnoty koncentraci Skodlivin ve vy&Zenych sedimentech z vodnich
nadrzi a koryt vodnich toka dle zakona¢. 185/2001 Sb., o odpadech v mg/kg susSiny

Porad. ¢islo Ukazatel Limitni hodnoty
1 Zn 600
2 Ni 80
3 Pb 100
4 As 30
5 Cu 100
6 Hg 0,8
7 Cd 2,5
8 V 180
9 Co 30
10 Ba 600
11 Be 5
12 AOX1) 30
13 uhlovodiky C10-C40 300
14 trichlorethylen 50
15 tetrachlorethylen 50
16 BTEX2) 400
17 PAU3) 6000
18 PCB4) 200

(Rilohac. 9 zakona&. 185/2001 Sb., o odpadech v platnéranin

Vysvétlivky:

1) AOX — adsorbovatelné organické halogeny

2) BTEX — monocyklické aromatické uhlovodiky nehalogeané (suma benzenu, toluenu,
ethylbenzenu a xylén)

3) PAU — polycyklické aromatické uhlovodiky (sumalaacenu, benzo(a)anthracenu,
benzo(b)fluoranthenu, benzo(k) fluoranthenu, bempyfenu, benzo(g,h,i)perylenu,
fenanthrenu, fluoranthenu, chrysenu, ideno(1,2)gyaenu, naftalenu a pyrenu)

4) PCB - ostatni aromatické uhlovodiky halogenovaoég@ kongenéré. 28, 52, 101, 118,
138, 153 a 180)
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4 Materialy a metody

4.1 Odbér a uprava vzorki

4.1.1 Odbér a uprava vzorka sedimentu

V terminu od 21. Unora do 24. dubna 2015 bylo a@lebrcelkem 34 sésnych vzork
sedimentu ziedem ukenych odbBrnych mist nafi¢ Orlickou pehradou vetrg jejich
vyznamnych fitoki. Mista odiru byla gredem vytipovana na zakkadvaruticniho adoli a
byla volena tak aby reprezentovala lokality s aklawiunejjemijSi frakce zpevénych
sedimeni. Snesné vzorky byly vytvéeny homogenizactitdiléich od&ria ze svrchni aktivni
vrstvy sedimernit 0 mocnosti cca. 30 cmiipemz kazdy ddi vzorek byl odebiran v okruhu
priblizné 25 n? od odErného bodu. Kazdy odmy bod je charakterizovan datemiggnymi
GPS sotadnice odbru. Po odbru byl vzorek oznéen gtimistnym kédem, kde prvniit
pismena kéduiedstavuji ozngni vodniho toku a posledni@disla pdadi vzorku ve siru
od pitoku k hrazi. Ozn&ni, datum odéru a gesné GPS sdadnice odbrnych bod Viz.
Prilohac. 11.

Vzorky sediment byly odebirdny z lodi, za pomoci kelu této prace zkonstruovaného
dvoudilného vzorkous (sondy) Viz. Hloha¢. 4. Sonda je slozena Zla a odigrné hlavy.
Nerezova odérna hlava je ve spodiasti opatena zgtnou klapkou zolyethylentereftalatu
(PET) a v hornicasti otvory k odvodéni odebraného vzorku. élb sondy je tvéeno
uzawenou perforovanou trubici se zarazedlem a zavitamekréni odkErné hlavy. Odbr
vzorku je provadn spusnim sondy na dno nadrze, kde je paddem zarazedttastarazena
do sedimentu atstava tak ve svislé poloze. DalSimi¢tha az temi zdvihy zarazedla je

sonda zaraZzena do pelbné hloubky a odebran vzorek sedimentu.

Vzorky byly uchovavany a ippravovany v hermeticky uzénych sklesnych
vzorkovnicich o objemu 700 mltipteplo€ 5 °C. Nasled& byly vzorky rozaleny na
poloviny. Cast vzorku byla suSena na hlinikovych miskadh Ipboratorni teplat do
konstantni hmotnosti. Druh&ast vzorku byla lyofilizovana pro stanoveni mikihbi

aktivity. Pred vlastnimi analyzami byly vzorky drceny a progaBs sito o velikosti ok 2 mm.
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4.1.2 Odbér a uprava vzorki zoobentosu

Na prelomu nesice srpna a ¥a2015 byly v Usti vSech vyznamnycltitpka adolni
nadrze Orlik odebrany vzorky nilZz uhynulych v dsledku rychle klesajici hladiny vody

v nadrzi Viz. Rilohag. 5.

Ve vzduti teky Otavy byl zaznamenan hojny vyskyelevruba nadmutéhdJgio
tumidus), Skebleti¢ni (Anodonta anatina) a velevruba maigkého Unio pictorum). Na drovni
vzorku OTA 01 byly odebrani dva jedingelevruba nadmutéhdJqio tumidus) st&i 9 — 12
let. Na Vitaw v blizkosti silnéniho mostu v Podoli byl zaznamenan pouze maly wysky
velevruba nadmutéhdJgio tumidus) a velevruba matského Unio pictorum). Na drovni
vzorku VLT 01 byli odebraniit jedinci velevruba nadmutéh@fio tumidus) st&i 3 — 4 let.

V arovni vzdutiteky Lomnice se vyskytovala pouze mald populace I8kémi (Anodonta

anatina). Na urovni vzorku LOM 01 byly odebrani dva jedistdi 5 let.

MIzi byly zamrazeni a fevezeni do laboraie kde byl piteva odctlen hepatopankreas a
svalnatd noha. f&d vlastni analyzou byly jednotlivé vzorky nejprigofilizovany a

homogenizovany.

4.2 Pouzité analytické metody

4.2.1 Stanoveni pH

Hodnota pH vyznamn ovliviiuje chemické a biochemické procesy ve vodach a
umoziuje rozlisit jednotlivé formy vyskytu dkterych prvki ve vodach. Proto je stanoveni
hodnoty pH nezbytnou soéasti kazdého chemického rozboKe stanoveni pH vzotkbyl
pouzit 0,01 molarnim roztoku CaCll0 g vzorku bylo zalito 50 ml roztoku CaGl hodinu
ttepano. Po hodintiepani byly vzorky dalSi hodinu v klidu a nasledmylo zneieno pH

digitalnim pH metrem.
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4.2.2. Stanoveni obsahu rizikovych prvit a zakladnich Zivin v sedimentech a tkanich

mékkySi

Celkovy obsah prvk ve tkanich mkkysi byl stanoven po rozkladu na mokré ¢est
s mikrovinnym olevem. Ze zhomogenizovaného vzorku bylo navazenaetlonovych
reaknich nadob 0,2 g vzorku. Navéazka byla zalita 8 BP6 kyseliny dusiné a 2 ml 30 %
peroxidu vodiku. Taktoffpraveny vzorek byl rozloZen v uz@ném systému s mikrovinnym
ohfevem v zézeni Ethos 1 (MLS GmbH, &necko) po dobu 30 minut a tepid220 °C. Po
casténém ochlazeni byl vzorek zakoncentrovan édpan cca 80% objemu real snesi.
Po ochlazeni byl mineralizat kvantitattvrpreveden do 10 ml zkumavky a dogin
demineralizovanou vodou, poté uchovdnlgboratorni teplataz do doby rreni.

Vzorky sediment byly nejprve vysuSenyiplaboratorni teplat, rozdrceny vieci misce
a prosety fes sito s velikosti ok 2 mm. VysuSené a prosetéyzuayly po 0,5 g navazeny do
reakinich teflonovych nadob a zality 8 mickhwky kralovské (sks 37% HCl a 65% HN&

v poneru 3:1). Takto fipravené vzorky byly také extrahovany mokrou cestawaveném
systému s mikrovinnym d@gbvem v z&izeni Ethos 1 (MLS GmbH, &inecko). Po zchladnuti
nadob probhl ve stejném zdézeni odpar kyselin. Vzorky byly nasledrkvantitativre
pievedeny do 25 ml zkumavky a doghy demineralizovanou vodou, poté uchovary p
laboratorni tepl@taz do doby réreni.

Obsahy sledovanych pritkvy mineralizatech a extraktech (krédrdusiku, uhliku a rtuti —
viz déle) byly stanoveny optickou emisni spektramestindukné vazanym plazmatem (ICP
OES) s axialni orientaci plazmové hlavice ré&stpoji Agilent 720 (Agilent Technologies,
Inc., USA) s vyuzitim dvoukanalové peristaltické nquy, mlZzné komory typu Struman
Masters a pneumatického zmlzogatypu ,V-groove* vyrobeného z inertniho materialu.
Podminky ndteni byly nasledujici: fifkon do plazmatu 1.2 kW, fiok plazmového argonu
15.0 L/ min, péitok pomocného argonu 0.75 L/minak argonu zmlzowsem 0.9 L/min.
Obsahy kadmia stanovené touto technikou v mineéra@ch tkani kkysi byly pod mezi
detekce stanoveni. Obsah kadmiachto vzorcich byl tedy stanoven, metodou atomové
absorgni spektrometrie s elektrotermickou atomizaci (EBAAS vyuzitim pistroje
VARIAN AA280Z (Varian, Australia) vybaveného grafitym atomizatorem GTA120 a

korekci pozadi s vyuZzitim Zeemanova jevu.
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4.2.3. Stanoveni Hg

Obsahy rtuti v sedimentech byly stanoveny v alikebt vzork (50 mg) bez
piedchoziho rozkladu, pomoci jedrelového analyzatoru AMA-254 (Leco Instruments,
USA). Vzorek je umish na spalovaci lodku a povelem Zidiciho p&itace je zaveden do
spalovaci trubiceRizenym obievem spalovaci pece je vzorek vysuden a poté spélen
Rozkladné produkty prochazejigs katalyzator a dale jsou vederrgpamalgamator, kde je
selektivre zachycena rtll Rtw’ je z amalgamatoru uvaina kratkodobym atevem do natici
kyvety. Zde je mifena absorbance ighi atomy rtuti na vinové délce 253,65 nm a
vyhodnocena metodou externi kalibrace. Jako zdi@nt slouzi nizkotlaka rtova vybojka
(Szakova et al. 2004).

4.2.4. Stanoveni celkového obsahu uhliku a dusiku

Celkovy obsah uhliku a dusiku v sedimentech byhmtan s vyuZitim fistroje
CHNOS Vario MACRO cube (Elementar Analysensystemab8, Nemecko). V tomto
pristroji je nejprve 500 mg vzorku spaleno v usmém systému katalytické peci a nastedn

je obsah C a N stanoven s vyuzitim tepiotadivostniho detektoru.

4.2.5. Stanoveni PAU

MnoZstvi iblizné¢ 15 g homogenizovaného sedimentu bylo navaZenokidokaé
baiky se zabrusem a zalito 30 ml exitaksnesi (n-hexan a aceton v pém 2:1). Baky s
reakeni snesi pak byly umisiny do ultrazvukoveé lazn(Bandelin sonorex) po dobu 30 minut
pii teplo& 25 °C. Nasledh byly vzorky tepany na orbitalniiépace po dobu 60 minutip
170 otd&kach za minutu. Nasledrbylo k reakni smési piidano 50 ml demineralizované vody
k rozctleni hexanové a acetonové faze po dobu 10 mindiordi hexanové faze, kam se
vyextrahuji PAU, byl odebran 1 ml do tmavé skieé vialky a uzaken vickem se septem,
ktery se vyuZziva jakoifmy vzorek pro stanoveni PAU v extraktu. Vlastrdnstveni PAU
bylo provedeno metodou plynové chromatografie s thowini detekci (GCMS, Agilent,
USA). K separaci latek dochazi na 20 metrové kgldam se extrakt nastuje pri teplog
50°C, ktera se &asem zvySuje aZz na 300°C. Vyhodnoceni obsahu PAldos&di za pomoci
kalibratni kiivky vytvoiené standardy PAU, kdy se porovnava integrovanahplgiki s
plochou standaidPAU.
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4.2.6. Stanoveni PCB

Vzorky pro analyzu PCB byly zaslany do akreditovdaboratde ALS Czech
Republic, s.r.o. Analyza vzoikbyla provedena vterminu 23. 10. 2015 - 29. 11520
Stanoveni bylo provedeno metodou plynové chromafimgrs detektorem elektronového
zachytu (GC-ECD) dle CZ_SOP_DO06_03_166 (US EPA 802 10382, viz filoha¢. 13)

4.2.7. Biologicka aktivita sedimeni

Uhlik mikrobialni biomasy (MBC) byl stanoven metadftumigace néasledo¥n9 g
padniho vzorku bylo umigho do vakuového fumigatoru a vystaveno chloroforymoyparam
po dobu 24 hodin. Z¢thto vzorki se pak extrahuje celkovy organicky uhlik za pdugd ml
0,5 M roztoku KSQu. Poté se vzorkyr¢pou po dobu jedné hodiny podle metody navrzené v
praci Mingorance et al. (2007). Celkovy rozpustifilkuv extraktu pak byl stanoven pomoci
automatizovaného systému SKALAR SANplus s kontiniml piitokovym segmentaim
analyzatorem (Skalar, Holandsko). Pro kvantifikeelkového rozpustného uhliku se nejprve
vzorek okyseli roztokem kyseliny sirové a probubl@usikem. Tim se uwvalje jakakoliv
anorganicka nebakava organicka forma uhliku. Roztok vzorku se g€ jmisi scinidlem
persiranu tetraboritého a vystavispbeni UV z#eni. Tento proces oxiduje organicky uhlik
na oxid uhkity, ktery je potom vyloten zroztoku probublavanim. MnoZstvi oxidu
uhlicitého bylo néfeno infr&ervenou spektrometrii. Mnozstvi uhliku z mikrobidtmomasy
bylo vypcaiitano jako rozdil obsahu fumigovanych a nefumiggeanvzorki (ES) pomoci
koeficientu Kec (C= Ec/Kc). Hodnota Kc pouZit4 pro vypeéet uhliku z mikrobialni biomasy
(C) se rovna 0,45 (Wu et al., 1990).

4.3 Zpracovani dat

Pro statistické vyhodnoceni dat byly vyuzity zaklagopisné charakteristiky programu
Microsoft Excel (Excel, 2007). Pearsonovy koteliakoeficienty byly vypéteny dle rovnice
1, kde x a y jsou Bdni hodnoty vyéru nezavisle progmnych (x) a zavisle prognnych (y).

e 3 (x— D (v —1)
X -2 T - )
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5 Vysledky

Odebrané vzorky byly rozteny doctyi skupin charakterizujicich jednotliv@sti tdolni
nadrze Orlik a jeji vyznamné&ifky a to: Vitava 1 zahrnujici vzorky VLT 01 az V010,
Otava zahrnujici vzorky OTA 01 az OTA 09, Lomni@hmuijici vzorky LOM 01 az LOM
03 a Vitava 2 zahrnujici vzorky VLT11 az VLT 22. &Ky jsou graficky znazoemy tak, aby
kopirovaly skuteény tvar nadrze. Soutaleky Skalice a Otavy charakterizuje vzorek OTA 05
a soutokieky Otavy s Vitavou vzorek VLT 11. Vzorky OTA 05\A.T 11 byly odebrany
piiblizné 500 meté pod vlastnim soutokem, tak aby byla z&jst homogenita vzorku. V
grafech obsahu toxickych prirtkjsou roviéZz uvedeny hodnoty geogenniho pozadi (dle
Lochovského, 2011) a limitni hodnoty pfvkuvedené ve vyhlasceé. 257/2009 Sb., o
pouzivani sedimefitna zemddélské mde. Statistické charakteristiky skupin vzérkpro
jednotlivé ¢asti nadrze a uvedené limitni hodnoty jsou shrnutgbulkach pod grafem.

Hodnoty pH a koncentrace piivi jednotlivych vzorcich sedimenviz Frilohac. 12.

5.1 pH

Praimérna nangfena hodnota pH Cagsvrchni vrstvy sedimefitidolni nadrze Orlik je
5,6 tedy kyselé pH. Mignvyssi pH vykazuji sedimenty nd&ifoku reky Otavy, viz Graf 1.
S rostouci hloubkou v nadrzi pH mériklesd. Souhrnné statistické parametrygidii casti

nadrze jsou uvedeny v Tab. 4.
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Graf 1 Hodnota pH analyzovanych vzorki sedimentu
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pH pramér | median | max. min. p&. vz.
Vitava 1 55 5,5 5,7 5,3 10
Otava 5,9 5,7 6,5 5,7 9
Lomnice 5,8 5,8 59 5,5 3
Vitava 2 54 5,4 5,7 5,2 12
Celkem 5,6 5,5 6,5 5,2 34

5.2 Toxickeé kovy a polokovy v sedimentech

5.2.1 Arzen

Z vysledk je patrna porrné vysoka koncentrace arzenu v udolni nadrzi Orlfer&je
z velkécasti zpisobena jeho vysokym geogennim pozadim v povodiiRdtavy 23 mg/kg
(dle Lochovského, 2011). Zipokovych vod pedstavuje dominantni zdroj arzefeka Otava,
kde paiimérna hodnota v povrchové vrstéedimeni dosahuje 27 mg/kg. Z grafu 2 je patrna

21
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23

vysokd akumulace arzenu ve &m k &lesu hraze, kde &asti nadrze Vitava 2 dosahuje
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pramérné koncentrace 38,5 mg/kg a maximalni koncentratéesa hraze 66,9 mg/kg. Tyto
hodnoty vyraz prekratuji limity dané vyhlaSkog. 257/2009 Sb., o pouZivani sedimena
zentdélské pidé a zakonent. 185/2001 Sb., o odpadech v platnén¢rinZ toho divodu
jsou sedimenty ¢asti nadrze Vltava 2 podle zakoial85/2001 Sb., o odpadech v platném
zreéni Klasifikovany jako odpad. Souhrnné statisticlarametry ditich ¢asti nadrze jsou
uvedeny v Tab. 5. Natrené nadlimitni hodnoty As jsou v tabulce pielgednost ozrizny

cervere.

Graf 2 Celkové obsahy prvki vyluh v lu¢avce kralovské - As (mg/kg susiny)
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Tab. 5 Souhrnné statistické parametry ditich ¢asti nddrze — As (mg/kg)
As prumer median| max. min. PCC. VZ. Geogenni limit limit

Vitaval| 223 | 222 | 27,7| 188 10| pozadi | (vyhiaska | (zakoné.
Otava 27,0 27,2 29,7 22,6 9 | (Lochovsky, | & 257/2009 185/2001
Lomnice| 22,2 | 225| 262| 17,8 3| 2011 Sb) Sb)

Vitava2| 385 | 323 | 669| 26,6 12
Celkem 29,3 27,1 66,9 17,8 34

23 30 30
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5.2.2 Kadmium

Praimérna koncentrace kadmia ve svrchni véstedimeni Orlické nadrze je 0,88 mg/kg.

Z pritokovych vod je kadmiem nejvice zatizereka Otava, viz graf 3, kde {pnérna

koncentrace kadmia v sedimentech dosahuje 1 mghgxémalni nar‘enou hodnotou 1,16

mg/kg. Limitni hodnota dana vyhlaskoti 257/2009 Sb., o pouzivani sedimemnma

zemedélské pidé je 1 mg/kg. Sedimenty Zipoku Otavy by tedy podle této vyhlasky nebylo

mozné aplikovat na zefklskou pidu. NejvysSi kontaminace kadmiem byla géena u

vzorku VLT 17 a to 1,47 mg/kg. #nérna koncentracéasti nadrze Vitava 2 vSak dosahuje

pouze 0,88 mg/kg a z hlediska lithidanymi vyhlaskou¢. 257/2009 Sb., o pouzivani

sedimeni na zemd¢lské pide je tak vyhovujici. Souhrnné vysledky jsou uvederiyab. 6.

Graf 3 Celkové obsahy prvki vyluh v lu¢avce kralovské - Cd (mg/kg susiny)
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Tab. 6 Souhrnné statistické parametry ditich ¢asti nadrze — Cd (mg/kg)

Cd prumer median| max. min. pac. vz. Geogennl’ limit limit
Vitaval| 083 | 0,82 | 1,15 | 0,70 10 | pozadi | (vyhlaska | (zakoné.
Otava 1,00 | 1,02 | 1,16| 0,71 (Lochovsky, | € 257/2009 185/2001

Sh. Sh.
Lomnice| 0,72 | 0,75 | 0097| 043 2011) ) )
Vitava 2| 0,88 0,82 1,47 0,66 12
0,23 1 2,5
Celkem 0,88 0,84 1,47 0,43 34
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5.2.3 Kobalt

Praimérna koncentrace kobaltu ve svrchni véssedimeni udolni nadrze Orlik je 21,8
mg/kg. Tato hodnota se vyzna#lisi od hodnoty geogenniho pozadi 32 mg/kg, kteroddi
Lochovsky, (2011). Nagtené hodnoty vzortkVLT 01 az VLT 22 jsou znaé nevyrovnane,
z vysledKi je vSak patrné, Ze dominantnim zdrojem kobaltuglea Vitava s pimérnou
nantienou hodnotou 22,4 mg/kgéasti Vitava 1. Limitni hodnota 30 mg/kg dana vyki&s
¢. 257/2009 Sb., o pouzivani sedimentn zenddélské pidé a zakonent. 185/2001 Sb., o
odpadech v platném &ni nebyla u Zadného ze vzérkiekraiena. Souhrnné vysledky jsou

uvedeny v Tab. 7.

Graf 4 Celkové obsahy prvki vyluh v lu¢avce kralovské - Co (mg/kg susiny)
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Tab. 7 Souhrnné statistické parametry ditich ¢asti nadrze — Co (mg/kg)

Co primér | median| max. min. | pat. vz. Geogenni|  limit limit
Vitaval| 22,4 | 20,7 | 264 | 191 | 10 | pozadi | (vwhiaska | (zakont.
Otava 18,5 18,5 21,5 15,7 9 | (Lochovsky,| & 257/2009 185/2001
Lomnice| 16,9 17,8 18,1 14,8 3 2011) Sb) Sb)

29,2 19,6
Vitava2 | 24,5 24,8 12 32 30 30
Celkem | 21,8 20,9 29,2 15,7 34
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5.2.4 Chrom

Lochovsky, (2011) udava geogenni koncentraci chransedimentech povodi Horni
Vitavy 137 mg/kg. Rimérnd nandiend koncentrace chromu v nadrzi byla 108 mg/kg.
Z pritokovych vod je chromem nejvice zatizeieka Vitava. Casti nadrze Vitava 1 byla
nantiena koncentrace chromu v sedimentechivgru 111 mg/kg. Limitni hodnota 200
mg/kg dana vyhlaskot. 257/2009 Sb., o pouzivani sediment zensdélské pidé nebyla u
zadného ze vzotkpiekratena. Souhrnné vysledky jsou uvedeny v Tab. 8.

Graf 5 Celkové obsahy prvki vyluh v lu¢avce kralovské - Cr (mg/kg susSiny)
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Tab. 8 Souhrnné statistické parametry ditich ¢asti naddrze — Cr (mg/kg)
Cr pramér | median| max. min. | p&. VZ.| Geogenni|  limit limit

Vitava 1| 111 111 120 101 10 pozadi | (vwyhlaska | (zakon.
Otava 102 103 123 78,3 9 |(Lochovsky,| €. 257/2009 185/2001
Lomnice| 87,3 93,7 95,8 72,4 3 2011) Sb.) Sb.)
Vitava 2 | 114 115 123 99,5 12
Celkem | 108 109 123 72,4 34

137 200 | nestanoven
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5.2.5 Méd

Ve svrchni vrsty¢ sedimeni Orliku je obsazeno vpméru 42,7 mg/kg radi.
Z pritokovych vod je nevice &di obsazeno wece Otay, kde se v sedimentech vipnéru
nachazi 45 mg/kg &li. Maximalni namsfena hodnota je 54,4 mg/kg ve vzorku OTA 03.
Limitni hodnota 100 mg/kg dana vyhlaskéu 257/2009 Sh., o pouzivani sedinmiema
zentdélské pidé a zakonent. 185/2001 Sb., o odpadech v platnémirimebyla u Zadného
ze vzorki piekratena. Souhrnné vysledky jsou uvedeny v Tab. 9.

Graf 6 Celkové obsahy prvki vyluh v lu¢avce kralovské - Cu (mg/kg susiny)
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Tab. 9 Souhrnné statistické parametry ditich ¢asti nadrze — Cu (mg/kg)

Cu  |pramér |median| max. min. | pot. vz. Geogenni|  limit limit
Vitaval| 413 | 415 445 | 369 | 10 | pozadi | (whiaska | (zakont
Otava 45,0 47,3 54,4 34,7 9 | (Lochovsky, | ¢ 257/2009 185/2001
Lomnice| 32,9 35,4 39,5 23,8 3 2011) Sb.) Sb.)
Vitava 2| 44,5 43,6 | 50,3 40,4 12
Celkem | 42,7 42,7 54,4 23,8 34

33 100 100
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5.2.6 Rtut

V praméru obsahuji sedimenty udolni nadrze Orlik 0,32 mg#tuti. Maximalni
nantiena hodnota byla ve vzorku LOM 03 a to 0,54 mg/Kgoritokovych vod je
nejvyznamgjSim zdrojem rtutieka Lomnice s gimérnym obsahem rtuti v sedimentech 0,38
mg/kg. Z Grafu 7 je row dol¥e patrné zvySeni obsahu rtuti v sedimentity Otavy po
soutoku gekou Lomnici. ZvySenou koncentraci rtuti vykazwgkéd vzorek VLT 17 a to 0,53
mg/kg. Limitni hodnota 0,8 mg/kg dan& vyhlasko257/2009 Sb., o pouzivani sedimena
zentdélské mde a zakonemt. 185/2001 Sh., o odpadech v platnén¢rirvSak nebyla u

Zzadného ze vzotkprekratena. Souhrnné vysledky jsou uvedeny v Tab. 10.

Graf 7 Celkové obsahy prvki - Hg (mg/kg susiny)
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Tab. 10 Souhrnné statistické parametry dilich ¢asti nadrze — Hg (mg/kg)

Hg pramér | median| max. min. | pat. vz. Geogenni|  limit limit
Vitava 1 0,29 0,28 0,35 0,24 10 pozadi | (vyhla3ka | (z&kon&.
Otava 0,31 0,33 0,37 0,21 9 | (Lochovsky,| ¢ 257/2009 185/2001
Lomnice| 0,38 | 043 | 054 | 016|] 3 | 2010 Sb.) Sb.)

0,53 0,28
Vitava 2| 0,34 0,30 12 0,08 0.8 0.8
Celkem | 0,32 0,30 0,54 0,16 34
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5.2.7 Nikl

Lochovsky, (2011) udava geogenni koncentraci niklsedimentech povodi Horni
Vitavy 80 mg/kg. Pimérny nangéteny obsah v sedimentech udolni nadrze Orlik je 51,1
mg/kg. Maximalni nagieny obsah niklu je 68 mg/kg ve vzorku VLT 03. #tpkovych vod
je nejvice niklu obsazeno v sedimenté¢eky Vitavy. V¢asti nadrze Vitava 1 je pmérny
obsah niklu 54,4 mg/kg. Limitni hodnota 80 mg/kghéavyhlaSkouc. 257/2009 Sb., o
pouzivani sedimefitna zenddélské pidé a zakonent. 185/2001 Sb., o odpadech v platném

znéni nebyla u Zadného ze vzérgiekratena. Souhrnné vysledky jsou uvedeny v Tab. 11.

Graf 8 Celkové obsahy prvki vyluh v luéavce kralovské - Ni (mg/kg susSiny)
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Tab. 11 Souhrnné statistické parametry difich ¢asti nddrze — Ni (mg/kg)

Ni pramér | median| max. min. | pat. vz.

Geogenni| [imit limit
Vitava 1| 54,4 52,6 | 68,0 46,6 10 pozadi | (vyhladka | (z&kone.
Otava 48,0 47,0 60,3 34,4 9 | (Lochovsky, | €. 257/2009 185/2001
Lomnice| 36,0 | 387 | 47,9| 214| 3 | 20 | Sk} | sh)
61,1 50,5
Vitava 2 | 54,5 95,0 12 80 80 80

Celkem | 51,1 52,2 68,0 21,4 34
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5.2.8 Olovo

Praimérny obsah olova v udolni nadrzi orlik je 39,5 mg/kdaximalni hodnota 68,9
mg/kg byla nar‘ena u vzorku VLT 17. Obsah olova v sedimentechqg#dych pritoka je
pongrné vyrovnany, v piméru nejvice olova je obsazeno v sedimentech Vitawtth 37,1
mg/kg. Nejvice zatizen&ast nadrze olovem je Vitava 2. Z grafu 9 je paakamulace olova
ve snéru Kk €lesu hraze. Limitni hodnota 100 mg/kg dana vyhlasko257/2009 Sb., o
pouzivani sedimefitna zenddélské pidé a zakonent. 185/2001 Sh., o odpadech v platném
zréni vSak nebyla u Zzadneho ze vaogtekroatena. Souhrnné vysledky jsou uvedeny v Tab.
12.

Graf 9 Celkové obsahy prvki vyluh v lu¢avce kralovské - Pb (mg/kg susiny)
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Tab. 12 Souhrnné statistické parametry dilich ¢asti nddrze — Pb (mg/kg)

Pb pramér | median| max. min. | pot. vz. Geogenni|  limit limit
Vitaval| 37,1 375 | 401 33,5 10 pozadi | (vyhlaska | (zékongé.
Otava 34,8 35,1 39,0 30,0 9 |(Lochovsky, | €. 257/2009 185/2001
Lomnice| 26,9 27,2 33,1 20,6 3 2011) Sb.) Sb.)
Vitava 2 | 48,1 43,6 | 68,9 35,3 12
Celkem | 39,5 37,5 68,9 20,6 34

32 100 100
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5.2.9 Vanad

Lochovsky, (2011) uvadi hodnotu geogenniho pozagidimentech povodi horni Vitavy
133 mg/kg. Rimérnd namdfena koncentrace vanadu ve svrchni wssedimeni udolni
nadrze Orlik je 101 mg/kg. Maximalni nafana hodnota 130,9 mg/kg byla nd&ena u
vzorku VLT 16. Z pitokovych vod je nejvyznamsim zdrojem vanadu v nadigka Vitava.
V ¢asti Vitava 1 bylo nagteno v piiméru 102,9 mg/kg. Nejvice zatizen@asti nadrze je
Vitava 2 s pimérnym obsahem 113 mg/kg vanadu. Z grafu 10 je patwydena akumulace
vanadu ve siru k €lesu hraze. Limitni hodnota 180 mg/kg dana vyhlagk@57/2009 Sb.,
0 pouZzivani sedimeinina zemd¢lské pidé a zakonent. 185/2001 Sb., o odpadech v platném
zreéni nebyla u Zadného ze vzérgrekratena. Souhrnné vysledky jsou uvedeny v Tab. 13.

Graf 10 Celkoveé obsahy prvki vyluh v lu¢avce kralovské - V (mg/kg susiny)
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Tab. 13 Souhrnné statistické parametry difich ¢asti nadrze — V (mg/kg)

V pramér | median| max. min. | paot. vz.

Geogenni|  limit limit
Vitava1l| 103 99,0 | 116,8 | 87,7 | 10 pozadi | (vyhladka | (zakoné.
Otava 88,7 87,0 109,9 64,9 9 | (Lochovsky,| €. 257/2009 185/2001
Lomnice| 83,1 90,2 91,6 67,5 3 2011) Sb.) Sb.)

Vitava 2| 113 113 131 98,2 12
Celkem 101 103 131 64,9 34

133 180 180
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5.2.10 Zinek

Praimérna koncentrace zinku ve svrchni vessedimeni adolni nadrze Orlik je 252,9
mg/kg. Maximalni hodnota 318,4 mg/kg byla rigiema u vzorku OTA 03. Zifiokovych vod
je nejvice zatizen&ka Otava s imérnou koncentraci zinku v sedimentech 275,3 mg/kg.
Limitni hodnota 300 mg/kg dana vyhlaskéu 257/2009 Sh., o pouzivani sedinmema
zemedélské mde byla pekrotena u vzorik OTA 03 a OTA 09. Z grafu 11 je patrna klesajici
tendence koncentrace zinku veésmnk lesu hrdze. Souhrnné vysledky jsou uvedeny v Tab.
14.

Graf 11 Celkové obsahy prvki vyluh v lu¢avce kralovské - Zn (mg/kg susiny)

Zinek
mg/kg
360
]
310 o
e QIAUS o
. . 1'9 d 8 R
260 1 ‘otanl /g . . SR L [}
\ et A Loas LERVEET] -9
% A A / o a [P SR
L 3 N "
210 9
2 #
.
£ @
160 LOM D1
110
60
10
1 2 3 4 5 & ! ] 9 1w 11 12 13 14 15 le 1/ 18 1% 0 21 i 73
Vitava
--#--Vltaval ---@--Lomnice @--Dtava  --0--Vltava2 Geogennipozadi ——— Limitni hednota

Tab. 14 Souhrnné statistické parametry dilich ¢asti naddrze — Zn (mg/kg)

Zn priamér | median| max. min. | pot. vz. Geogenni|  limit limit
Vitaval| 257 259 288 221 10 pozadi | (vyhlaska | (zékongé.
Otava 275 275 318 242 9 | (Lochovsky, | ¢ 257/2009 185/2001
Lomnice| 206 | 212 | 236 | 171 3 | 201 Sb.) Sb.)

286 221
Vitava 2 | 245 238 12 196 300 600
Celkem | 253 254 318 171 34
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5.3 Zakladni ziviny

5.3.1 Dusik

Pramérny obsah dusiku ve svrchni vistsedimeni udolni nadrze Orlik je 6 178 mg/kg.
Z pritokovych vod obsahuji nejvice dusiky sedimaityy Lomnice, v piméra 6 611 mg/kg.

Souhrnné vysledky jsou uvedeny v Tab. 15.

Graf 12 Celkoveé obsahy prvki - N (mg/kg susiny)
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Tab. 15 Souhrnné statistické parametry dilich ¢asti nadrze — N (mg/kg)

N pramér | medidn | max. min. | p&. vz,
Vitava 1| 5847 6033 6267 4800 10
Otava 6130 6366 7733 3000 9
Lomnice| 6611 6533 6800 6500 3
Vitava 2| 6383 6300 | 7600 5267 12
Celkem | 6178 6250 7733 3000 34
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5.3.2 Fosfor

Lochovsky, (2011) uvadi geogenni pozadi fosforedirmentech povodi horni Vitavy

1520 mg/kg. Rmérna nangiend hodnota ve svrchni vrgtgedimeni tdolni nadrze Orlik je

2917 mg/kg. Zptokovych vod jsou fosforem nejvice zatizeny seditygeky Vitavy.

V ¢éasti nadrze Vltava 1 je gmérna koncentrace fosforu v sedimentech 2779 mg/lejvibe

zatizenowasti nadrze je potom Vitava 2 siprrnym obsahem fosforu v sedimentech 3620

mg/kg. Z grafu 13 je patrna zvySena akumulace fosf@ snéru k €lesu hrdze. Souhrnné

vysledky jsou uvedeny v Tab. 16.

Graf 13 Celkoveé obsahy prvki vyluh v lu¢avce kralovské - P (mg/kg susiny)
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Tab. 16 Souhrnné statistické parametry difich ¢asti nddrze — P (mg/kg)

P pramér | median | max. min. | p&.vz.
Vitaval| 2779 2741 | 3441 2094 10
Otava 2379 2461 3064 1454 9
Lomnice| 2174 2179 2381 1961 3
Vitava 2 | 3620 3643 | 4832 2247 12
Celkem | 2917 2820 4832 1454 34
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5.3.3 Uhlik

Primérny obsah celkového uhliku ve svrchni viéssedimeni udolni nadrze Orlik je 60,5
g/kg. Nejvice uhliku je obsazeno v sedimentidty Otavy a Lomnice, v iméru 67 mg/kg.
Nejmére uhliku potom obsahuji sedimentyasti nadrze Vitava 1. Souhrnné vysledky jsou
uvedeny v Tab. 17.

Graf 14 Celkové obsahy prvi - C (g/kg susSiny)
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Tab. 17 Souhrnné statistické parametry dilich ¢asti nadrze — C (g/kg)

pramér | median | max. min. | p&.vz.
Vitaval| 52,4 53,2 54,4 43,7 10
Otava 67,1 63,4 91,4 39,1 9
Lomnice| 66,9 64,7 71,2 64,7 3
Vitava 2| 60,9 58,6 72,5 48,1 12
Celkem 60,5 58,4 91,4 39,1 34
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5.4 PAU

Ve vzorcich sedimefit byl sledovan obsah sumy anthracenu, benzo(a)aeta
benzo(b)fluorantenu, benzo(k) fluorantenu, benzy@nu, benzo(g,h,i)perylenu, fenantrenu,
fluorantenu, chrysenu, ideno(1,2,3-cd)pyrenu, tetfta a pyrenu. Sumy sledovanych PAU
pro diki ¢asti nadrze jsou uvedeny v Tab. 18. ZatiZzeni udofmirze Orlik PAU je velice
malé, v pttméru pouze 0,019 mg/kg. Zipokovych vod jsou nejvice zatizeny sedimeietyy
Otavy, v pfiméru 0,032 mg/kg. Limitni hodnoty dané vyhlaskow57/2009 Sb., o pouzivani
sedimeni na zemidélské pidé a zakonenx. 185/2001 Sb., o odpadech v platnéngrin
nebyly u Zadného ze vzarlprekraieny. Ze sledovanych PAU je nejvice zastoupen fhitera

nasledovany pyrenem. Pémé zastoupeni PAU v sedimentech shrnuje graf 15.

Tab. 18 Souhrnné statistické parametry dilich ¢asti nadrze — PAU (mg/kg)

PAU pramér | median max. min. pa&. vz. limit limit
Vitava 1 0,017 0,014 0,039 0,008 10 | (vyhiaska | (zakon.
Otava 0,032 0,028 0,079 0,000 9 ¢. 222/2009 1Sg/b2001
Lomnice 0,012 0,011 0,015 0,009 3 ) )
Vitava 2 0,014 0,012 0,034 0,000 12

6 6 000
Celkem 0,019 0,013 0,079 0,000 34

Graf 15 Pomérné zastoupeni PAU v sedimentech
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5.5 PCB

Ve vzorcich sedimeftbyly sledovany sumy 7 kongeriePCB (suma kongenig. 28,
52,101, 118, 138, 153, 180). Té&hu vSech odebranych vzdrke jednotlivé kongenery PCB
pohybovaly pod mezi detekce <0,02 mg/kg. Uvedengystikongener v tabulce 19 jsou tak
<0,14 mg/kg. Kongenery. 138, 153 a 180 obsahoval pouze vzorek OTA 04 &sum
kongenelt 0,179 mg/kg), ktery se nachazsme pred soutokem #kou Lomnici. Stopova
mnozZstvi &chto kongener byla zaznamenana také u vzbr®TA 01, OTA 02 a VLT 17.
Vzhledem k nejist@ meéreni 40% jsou vSak natfené hodnoty uéthto vzorki zanedbatelné.
Limitni hodnoty dané vyhlaskot 257/2009 Sh., o pouzivani sediment zenddélské pideé
a zakonem¢. 185/2001 Sb., o odpadech v platnénéninnebyly u zadného ze vzdrk

piekrateny. Protokol o zkouSce vizibhac. 13.

Tab. 19 Souhrnné statistické parametry dilich ¢asti nadrze — suma kongendr (mg/kg)

PCB pramér | medidn | max. min. pat. vz.
Vitava1l | <0,140 | <0,140| <0,14Q <0,140 10
Otava <0,144 | <0,140| 0,179| <0,140
Lomnice | <0,140 | <0,140| <0,14Q <0,140 3
D
D

limit limit
(vyhlaskaé¢. | (zakoné.
9 257/2009 185/2001
Sb.) Sb.)

Vitava2 | <0,140 | <0,140/ <0,149 <0,14 12
Celkem <0,141 | <0,140 0,179 <0,14 34

0,2 200

5.6 Biologicka dostupnost vyznamnych kontaminani

Na zaklad obsahu kontaminaintve vzorcich sedimeftbyla hodnocena biologicka
dostupnost As, Cd a Zn ve tkanich thlZAkumulani faktor BSAF (sediment-biota
accumulation factor) byl vygten jako pordr koncentrace latky ve tkanichékkysi Cs

k pramérné koncentraci latky £€v sedimentech jednotlivyctripoka podle vzorce:

BSAF =Cg / Cs
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Akumulani faktor (BSAF) byl

hepatopankreatickou Zlazu (HP) a svalnatou nohui fhg. Z vysledki je patrna vyrazh

vyhodnocen v jednotlivych fifmcich  pro
vySSi akumulace sledovanych piivk hepatopankreatické Zlaze oproti hodnotam gtanym

ve svalnaté noze.

NejvysSi koncentrace arzenu a také nejvySSi akumiuleaktor vykazovaly vzorky
velevruba nadmutéhdJgio tumidus) st&i 9 — 12 let, ve vzdutfeky Otavy. Akumulani
faktor (BSAF) v hepatopankreatické Zlaze zde dosalhbodnoty 0,359 a ve svalnaté noze
0,141. NejnizSich hodnot akumualdho faktoru dosahovaly vzork§kebleti¢ni (Anodonta
anatina) st&i 5 let ve vzdutieky Lomnice.Akumulani faktory pro As jsou uvedeny v Tab.
20.

Tab. 20 Obsah As (mg/kg), akumuléni faktor (BSAF)

As Sediment HP N BSAF (HP) BSAF (N)
Vitava 1 22,3 6,65 3,09 0,298 0,139
Otava 27,0 9,70 3,80 0,359 0,141
Lomnice 22,2 4,80 2,34 0,216 0,106

Sediment - pimérna koncentrace As v sedimentech (mg/kg), HP —toppakreas,
N - svalnatd noha, BSAF - akumdhd faktor sediment - biota.

Nejvyssi koncentrace kadmia byly nalezeny ve tkasiebleti¢ni (Anodonta anatina)
st&1i 5 let ve vzdutfeky Lomnice. Akumuléni faktor (BSAF) v hepatopankreatické zlaze zde
dosahoval hodnoty 1,889 a ve svalnaté noze 1,20niddi akumuléni faktor byl
zaznamenan ve vzorcich velevruba nadmut&hmbo(tumidus) st&i 9 — 12 let Zeky Otavy.

Akumulani faktory pro Cd jsou uvedeny v Tab. 21.

Tab. 21 0Obsah Cd (mg/kg), akumula&ni faktor (BSAF)

Cd Sediment HP N BSAF (HP) | BSAF (N)
Vitava 1 0,83 1,34 0,16 1,614 0,193
Otava 1,00 0,67 0,59 0,67 0,59
Lomnice 0,72 1,36 0,87 1,889 1,208

Sediment - pimérna koncentrace Cd v sedimentech (mg/kg), HP -toppakreas,
N - svalnata noha, BSAF - akuméta faktor sediment - biota.
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Nejvyssi koncentrace zinku byly nalezeny ve tkariikhbleti¢ni (Anodonta anatina)
st&i 5 let ve vzdutfeky Lomnice. Akumuléni faktor (BSAF) v hepatopankreatické Zlaze zde
dosahoval hodnoty 2,064 a ve svalnaté noze 0,3@&fniddi akumuléni faktor byl
zaznamenan ve vzorcich velevruba nadmutémoo(tumidus) st&i 3 — 4 let zZeky Vitavy.

Akumulani faktory pro Zn jsou uvedeny v Tab. 22.

Tab. 22 Obsah Zn (mg/kg), akumul&ni faktor (BSAF)

Zn Sediment HP N BSAF (HP) | BSAF (N)
Vitava 1 257 130 64,1 0,505 0,250
Otava 275 227 76,5 0,823 0,278
Lomnice 206 426 75,7 2,064 0,367

Sediment - fimérna koncentrace Zn v sedimentech (mg/kg), HP - togaakreas, N - svalnaté noha,
BSAF -akumuléni faktor sediment - biota.

5.7 Biologicka aktivita sedimenti (MBC)

Vzhledem k vysoké biologické akti¢itvzorku VLT 06 (1446 mg C/kg) byl u biologické
aktivity sedimeni hodnocen median naitenych hodnot. NejvySSi biologickou aktivitu tak
vykazovaly sedimenty oblasti Vitava 2 (median 348 @ikg). Z gitokovych vod vykazovaly
nejwetsi biologickou aktivitu sedimentigky Lomnice (median 340 mg C/kgyeky Vitavy 1
(median 336 mg C/kg). Souhrnné vysledky jsou uvgdenab. 23.

U biologické aktivity byla dale hodnocena zavislnatobsahu celkového uhliku, dusiku
a fosforu v sedimentech. Hodnoty kokglach koeficient se pohybovaly v rozmezi hodnot r
= -0,045 v pipact celkového uhliku a r = 0,096 pro zavislost MBC atasahu celkového
dusiku v sedimentech. Nebyla tedy prokdzana z&tiglbsahu MBC na celkovém obsahu
z&kladnich zZiving = 0,05).
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Graf 16 Biologicka aktivita sedimenti (mg C.kg-1)
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Tab. 23Souhrnné statistické parametry di€ich ¢asti nadrze — MBC (mg C.kg-1)

pramér | median | max. min. | p&. vz.
Vitava 1| 419 336 1446 175 10
Otava 263 254 618 72 9
Lomnice| 324 340 342 288 3
Vitava 2| 355 348 633 101 12
Celkem 347 327 1446 72 34
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6 Diskuze

Z vysledki je patrna rozdilnd UroviezatiZzeni sedimefitv ¢astech udolni nadrze Orlik
organickymi a anorganickymi polutanty, které vymtivio rozdilném obsahgchto latek v
piitokovych vodach. Z toxickych prikkontaminujicich sedimenty Gdolni nadrZze Orlik jsou
nejvyznamgjsi arzen, kadmium a zinek. ZvySené obsahy zinkadmia byly zaznamenany
v fece Otaw. Kadmium bylo z&chto ti prvka nejvice kumulovano ve tkanich, zejména pak v
hepatopankreatické Zlaze mlz Naproti tomu arzen vykazoval jen malou schopnost
bioakumulace a lze protoiqdpokladat jeho nizkou mobilitu i v sedimentech raéd
Vyznamré se vSak hromadi ve snu k tlesu hradze, kde jeho koncentrace vice nez
dvojnasobn prekraiuje limity dané vyhlaskog. 257/2009 Sb., o pouzivani sedimemnia
zentdélské mdé a zdkonems. 185/2001 Sbh., o odpadech v platnéngérinVzhledem k
raznému druhu a rozdilnému #tanlzi ma vSak stanoveni pritkv jejich tkanich pouze
orienta&ni charakter a poukazuje tak spiSe na schopnodovaaych prvie pronikat do
potravnichiettzci. Na zaklad zvysenych obsdhkadmia ve tkanich miZlze vSak doportit
provedeni dalSich studii zabyvajicich se akumWadmia ve tkanich vodnich Zigicha a to
predevsim ryb v nadrzi.

V predchozich letech byla zvySena pozornoghovana obsahu rtuti a metylrtuti
v sedimentech a ve tkanich ryb udolni nadrze Ofliksahem rtuti v sedimentech dna UN
Orlik a Kamyk v letech 1994 a 1995 se zabyvali &duva et al (1996). Z naitenych
hodnot z let 1994 a 1995 vizi®ha ¢. 6 je patrny pokles koncentrace rtuti v sedimemtec
mezi sledovanymi roky, kdy koncentrace rtuti v seglitech sledované&asti nadrze
dosahovala i vice nez 1 mg/kg na &mnou hodnotu 0,32 mg/kg. Vyrazny pokles
koncentrace rtuti v sedimentech je prgwadobré zpisoben zakazem pouZivani titatych
preparai v zentdélstvi koncem 80. let 20. stoleti a metylaci a résjen uvolrénim rtuti v
sedimentech. Uvolima metylrté ma vSakmimoradre vysokou schopnost akumulovat se v
organismech aipnaset se dale potravniietézci. Obsah rtuti a metylrtuti ve svalo¥inejna
velkého byl proto sledovan na 27 lokalit4&CR véetns Orlické nadrze v letech 2006 — 2010
(Velisek et al, 2010), viziftoha . 7. Koncentrace rtuti ve tkanich cejna velkéhoN Orlik
negesahla hodnotu 0,4 mg/kg a koncentrace metylrtitikdnich nefesahla hodnotu 0,3

mg/kg. To koresponduje s nami zaznamenanymi niziojpsahy Hg v sedimentech.
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V sedimentech UN Orlik byly dale zj&ty nizké obsahy sumy polycyklickych
aromatickych uhlovodik s grevahou fluorantenu nad pyrenem. Podle Pittra, (R0&© Ize
piedpokladat, Zze dominantnim zdrojem uhlovédiknadrzi je doprava. Z vysledkivodni
narodni inventury POPsGR (Holoubek et al, 2003) v3ak vyplyvapdow vy3$si hodnoty
obsali PAU v sedimentech, vizifoha ¢. 8. Vysledky ngieni se shoduji pouze v pém
zatizeni sedimefitiek Otavy a Vltavy, kde sedimenty Otavy vykazuji &rdvojnasobku
sumy PAU sedimeitieky Vitavy. Obdobi jako v této praci i Holoubek et al. (2003)
zaznamenali, Ze nejvice zastoupenym PAU byl flueranv sedimentech UN Orlik tak do$lo

v porovnani s rokem 2001 k vyraznému sniZeni obsamy PAU v sedimentech.

Z vysledki Gvodni narodni inventury POPOR (Holoubek et al, 2003) je patrny nizky
obsah sumy kongenerPCB v sedimentech UN Orlik viziffoha ¢. 9, s dominantnim
zastoupenim kongerter¢. 138, 153 a 180. V naSentipac byl celkovy obsah sumy
kongeneilt PCB u \tSiny vzorki pod mezi detekce stanoveni (<0,140 mg/kg) — \bz 18.
Maximalni nangfena hodnotou sumy kongefiere vzorku Otavy vSak dosahovala hodnoty
0,179 mg/kg. Obdolinjako uvadi Holoubek et al, (2003) se jednalo ogesrery PCE: 138,
153 a 180. Porovnanim obsahu sumy 7 kongeR€&B ve svaloviaé cejna velkého na 27
lokalitach CR weetrg UN Orlik v letech 2006 — 2010 se zabyval Velis¢kake(2010),viz
Priloha¢. 10. Nandtené hodnoty sumy PCB ve tkanich cejna velkého zQulik negesahly

hodnotu0,02 mg/kg, kdy tato hodnota piéd k nejniz§im ze sledovaného souboru.

V poslednich letech byla pozornostnevana zejména eutrofizaci a bilanci fosforu
v povodi UN Orlik. Touto problematikou se zabywvagipiklad Duras (2008) a Krasa et al.
(2013). Z uvedenych publikaci je patrny vyznam hgab zdrofi zne&isteéni fosforem. Velmi
zavazny je vliv obci pod 10 000 EO, v nichz je stedino pres 60 % obyvatel a které nemaji
z legislativy vyplyvajici povinnost sl@éeniny P z odpadnich vod odstovat. Jakost vody ve
vSech pitocich VN Orlik s vyjimkouiek Lomnice a Skalice se vSak v poslednich cca 15
letech zlepSila a imérné rani koncentrace fosforu klesly eetinu az polovinu. Jedna se
pravdépodobr o disledek zlepSeného nakladani s odpadnimi vodamiéa rnzengdélstvi,
ovSem tento trend se jiZz zastavil a nadrz zatimmagme€ nereaguje na zlepSovani kvality

vody v gitocich.
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Z piitokovych vod UN Orlik vykazovaly nejvy33i obsahkosého fosforu sedimenty
feky Vltavy nasledované Otavou a nejiadosforu obsahovaly sedimentgky Lomnice.
Toto zjiSeni je vSak v rozporu s mnozstvim fosforuiitgkovych vodach, které uvadi ve své
publikaci Duras (2008). Dle jeho udapejvySsi koncentrace celkového a fostaenového
vykazuje feka Vltava. Tato skuteost nas vedla kipdpokladu, Ze obsah fosforu
v sedimentech UN Orlik neniimo zéavisly na jeho obsahu Yifkovych vodach, ale Ze se
zde uplatuji mechanismy imobilizace. Pro potvrzeni této {abyly stanoveny
v sedimentech i obsahy Zeleza a hliniku. Bylo &ji8f Ze obsah fosforu v sedimentech
vyznamr koreluje s obsahem celkového Zeleza r = 0,83n&hblr = 0,502. Celkové obsahy

Zeleza, hliniku a fosforu v sedimentech jsou uvgdetabulce 24.

Tab. 24 Zastoupeni Fe, Al a P v sedimentechripokovych vod UN Orlik (%)

% Fe Al P
Vitava 1 8,3 5,8 0,28
Otava 59 4.7 0,24
Lomnice| 4,3 4,0 0,22

Za pitomnosti Fe (OH)a Al (OH)x mohou byt fosforénany itékajici do nadrze
vazany v sedimentech na&dnadrze. U dna nadrzi mohou vSak nastat bezkysléaderobni
podminky, picemz dochazi k redukci & na F€") a k uvohovani fosforénani do kapalné
faze. Proto z hlediska imobilizace fosforu v sediteeh je vyznam¥si tvorba
nerozpustnych slaenin s Al (OH}, které jsou necitlivé na oxidaéredulcni zmeny a jsou
trvale ukladany v sedimentech na&dmdnich nadrzi a jezer. Pénmezi molarni koncentraci
Al (OH)3, Fe (OH} a P v sedimentech ine slouzit jako ukazatel schopnosti sedimentu
zpetné uvoliovat fosforénany do vodniho prosdi. Kop&ek et al. (2007) ndfklad zjistili,

Ze @i molarnim pondru Al (OH); / Fe (OH} > 3 nebo Al (OH) / P> 25 se zabranilo

uvolovani fosforu ze sedimenSumavskych jezer.

Mechanismy uvalovani N a P ze sediménhejsou vSak zavislé pouze na rethikh
podminkach sedimeintale dilezitou roli v jejich kolokhu hraji mikroorganismyMiiller et

al. (2016) zjistili, Zze uvalovani P a N ze sediméntneni tizeno pouze redgkimi
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podminkami u dna nadrze, ale do &m&a miry zavisi na obsahu rozptn&ho organického
uhliku. Obecht plati, Ze s mnoZstvim a dostupnosti organické pratmzené v sedimentech
stoupa 1 biologickad aktivita sedimé&nta mnozstvi uvolkného amonného dusiku a
ortofosfor&énani do povrchovych vod se tak zvySuje. Rychlost tgehni N a P ze

sedimeni je tedy omezenarftomnosti dostupného organického substratu.

Resenim proje eutrofizace vody v nadrzi by takéto byt dlouhodobé snizovani obsahu
fosforu a labilni organické hmoty wipkovych vodach se zatfenim na odpadni vody obci
do 10 000 EO a optimalizace rybnigkého hospodani v povodi s@tazem na zvySenou
retenci fosforu v rybnicich senych k chovu ryb. V Gvahuipada také srdzeni fosforiimo

v nadrzi aplikaci vhodnych srazedel na bazi Al (9H)

V praci byly také zji&ny trvale nizké obsahyét8iny prvki ve vzorku LOM 01 a
zvySené obsahy As, Cd, Hg, Pb a Zn ve vzorku VLT Biipact vzorku LOM 01 je tento
jev pravépodobré zpisoben vysSi @itocnou rychlosti a $ extrémrE nizkych stavech vody
celkovym obnazenim a erozi sedimenMuze se tedy jednat o mladSi niémpevigné
sedimenty. V fipad zvySenych hodnot prékve vzorku VLT 17 jde pravgbodobré o

lok&lni zneisteni.

Je nutné podotknout, Ze v praci byla zkoumana svrefstva sedimefito mocnosti cca
30 centimetit, ktery je v bezprogtdnim kontaktu s vodou v nadrzi a kde dochazidninivni
vymeéné latek mezi vodou a sedimenty. Vysledky proto vyipayi o aktualnim zatizeni
vodniho ekosystému analyzovanymi polutantii. jBkémkoli nakladani sinito sedimenty
véetre jejich odstraéovani je vSak nutné zohlednit moznoitkpyti starSich zaki v hlubSich
vrstvach a moznost jejich uvami pi manipulaci se sedimentem. Vipac odstraiovani
sedimeni z nadrZeci jiné manipulaci s nimi bude proto nutné provésalgzu v celé

mocnosti sedimentu.
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7 Zaveér

Na zéklad analyzy vzork svrchni vrstvy sedimeiitUN Orlik véetrg vyznamnych
piitokovych oblasti byly zjighy zvySené obsahy As, Cd a Zn v sedimentech. Vyrazn
nadlimitnich hodnot dosahoval arzen ve spatisti nadrze a to od soutokeky Otavy s
Vitavou ve sndru k €lesu hraze. Uétesa hraze byla natfena nejvyssi koncentrace arzenu,
ktera vice nez dvojnasobpiekraiovala uvadné limitni hodnoty.

ZvySené obsahy kadmia a zinku byly zji§t v sedimentechieky Otavy. Na zéklad
analyzy tkani mli v pfitokovych oblastech byla prokazana vyznamna bioakaimi
schopnost kadmia, z tohaivbdu je na mist uvazovat o provedeni studie zabyvajici se
akumulaci kadmia ve tkanich vodnich Ziwh, zejména potom ryb v UN Orlik #ece
Otav.

Diskutovan byl také eutrofizai potenciadl sedimefit Sedimenty nejvice fosforem
zatizené Lomnice a Otavy vSak vykazovaly nejnifisaby celkového fosforu. Na zakéad
této skuténosti byla zjiSna vyznamné zavislost obsahu fosforu na obsahwwétio Zeleza
a hliniku v sedimentech. Navrhovana dpat jsou zarffena pedevSim na sniZzovani vstupu
fosforu a labilni organické hmoty do nadrze, fippd srazeni fosforu #imo v nadrzi

aplikaci vhodnych srdZedel na bazi Al (@QH)

Vysledky analyzy dnovych sediméntudolni nadrze Orlik s vyjimkou fosforu
prokazateld vypovidaji o Urovni zatizeni jednotlivyactasti nadrze a jejich hlavnichiijoki
polutanty. Hlavni ¥deck& hypotéza prace, tj. Ze sedimenty udolni adrdhou napomaoci
k odhadu zdrdj a miry zné&isteéni vody v dané oblasti tak byla potvrzena.
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