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Abstrakt

Diplomova prace je zaméfena na vyzkum tézkych kovu Cd, Cu, Cr, Hg, Ni, Pb a Zn
Vv sedimentu recipientli ovlivnénych méstskym odvodnénim v obci Pec¢ky. Recipienty, do
nichz jsou prvky méstského odvodnéni zatstény, jsou dva malé vodni toky — Vyrovka a
Mlynsky nédhon. Vliv zatiZeni recipientdi z vyusti odlehéovacich komor, &i COV je

zkouman za riznych podminek v Sesti odbérovych dnech.

Teoreticka cast se vénuje popisu méstského odvodnéni a moznostem vzniku znecisténi
V jeho prostfedi. Zaméfuje se 1 na zpusoby znecisténi povrchovych vod. Druhd ¢ést
literarni reSerSe se vénuje podrobnému popisu tézkych kovil, jejich chovéani a
potencidlnim zdrojim. V ramci praktické Casti probihala samotna analyza koncentraci
tézkych kovl, které predchazely odbéry v terénu ve mésté Pecky. Byla odebirana tuha
matrice — sediment, ktera byla nasledné laboratorné zpracovana a analyzovana. Vystupy

laboratorni analyzy byly upraveny do grafli, z nichz byly vyvozeny zavéry.

Vysledky byly vyhodnoceny a porovnany s teoretickymi fakty v literatute ¢i s vystupy
jinych vyzkumd. Pro lep$i interpretaci vysledkt a popis chovani tézkych kovi byly kromé
analyz koncentraci kovll provedeny 1 rozbory zrnitostniho sloZeni a organické hmoty.
Bylo zjisténo, Ze s organickou hmotou nejvice koreluje Cr a Ni. Vliv odlehcovaci komory
na Vyrovku se prokazal zvySenymi koncentracemi tézkych kovi v profilu pod ni. Byl
dokézan vliv Cistirny odpadnich vod na Mlynsky ndhon. VIiv méstského odvodnéni na

recipienty byl vyzkumem dokazan.

Klicova slova

Tézké kovy, méstské odvodnéni, sediment, vodni tok, odlehcovaci komora



Abstract

The diploma thesis is focused on the research of heavy metals Cd, Cu, Cr, Hg, Ni, Pb and
Zn in the sediment of recipients affected by urban drainage in the village of Pecky.
Recipients into which elements of urban drainage are fed are two small watercourses —
Vyrovka and Mlynsky nahon. The influence of the load on the recipients from the outlets
of combined sewer overflow or WWTPs is investigated under different conditions on six

sampling days.

The theoretical part is devoted to the description of urban drainage and the possibilities
of pollution in its environment. It also focuses on methods of surface water pollution. The
second part of the theoretical part is devoted to a detailed description of heavy metals,
their behavior and potential sources. In the practical part, the analysis itself took place
within the framework of heavy metals, which preceded the sampling in the field in the
town of Pecky. A solid matrix - sediment - was collected, which was subsequently
processed and analyzed in the laboratory. The outputs of the laboratory analysis were

adjusted into graphs from which conclusions were drawn.

The results were evaluated and compared with theoretical facts in the literature or with
the results of other researches. For a better interpretation of the results and a description
of the behavior of heavy metals, in addition to the analysis of metals, analyzes of grain
size composition and organic matter were also carried out. Cr and Ni were found to be
most correlated with organic matter. The influence of combined sewer overflow on
Vyrovka was demonstrated by increased concentrations of heavy metals in the profile
below it. The influence of the wastewater treatment plant on the Mlynska nahon was

proven. The impact of urban drainage on recipients has been proven.
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1. Uvod

S ristem populace a rozvojem primyslu dochazi k neustdlému nartistu aglomerace.
V obcich stale piibyvaji zastavéné plochy, jako jsou obytné zony, primyslové oblasti, ¢i
dopravni komunikace. Z toho diivodu nartsté i kvantita a riznorodost zdroji znecisténi,
jimz je 1 s pokro€ilymi technologiemi tézké obstojné Celit. V dnesni dobé se na ekologii
novych méstskych ¢i krajinnych inZenyrskych staveb klade vétsi diraz nez dfive,
ale i pfesto jsou casto z finan¢nich diivodu bez ohledu na trvale udrzitelny rozvoj obce

uptednostnény projekty, které pfinasi pomérné velkou pfitéz pro zivotni prostiedi.

Vyznamnou ¢ast izemnich plantt mnoha obci tvofi napiiklad obnovy veiejné zelené ¢i
revitalizace vodnich tokl a oblasti s byvalym primyslovym vyuzitim. To poukazuje na
skute€nost, Ze zivotni prostfedi v obci je pro jeji obyvatele velmi podstatné a jakykoliv
viditelny krok k jeho zlepSeni miZe piinést popularitu sou¢asnému vedeni obce. Clovék
vSak ze své podstaty ¢asto opomind fesit ty problémy, jejichz projevy nejsou vidét na
prvni pohled. Tato skrytd ekologicka rizika se nachazeji 1 v nejzakladnéjSim pilifi pro

udrzeni dobrych hygienickych podminek v obci — v systému méstského odvodnéni.

Zamgéiime se na povrchové vody v urbanizovaném povodi, které¢ jsou velmi vyrazné
znetistovany vlivem prvki méstského odvodnéni. Cistirny odpadnich vod i destova
oddilna soustava vypousti svlij odtok do recipientu. Systém jednotné kanalizace vyuziva
odleh¢ovaci komory, které jsou také zatstény ptimo do nejbliz§iho méstského vodniho
toku. Prutoky v jednotné a oddilné dest'ové stokové siti jsou zavislé na intenzité a dobé
trvani srazky, a tudiz je mira zneciSténi vznikajiciho jejich vyusténim do recipientu

proménliva.

Diplomova prace se vénuje jedné z nejvyznamnéjsich slozek znecisténi méstskych tokd,
a tou jsou tézké kovy. Zavaznost vyskytu tézkych kovl je podpotfena jejich toxicitou a
faktem, ze nepodléhaji biologickému rozkladu, a tudiz v prostedi v riiznych forméch
zustavaji a tvori vlastni kolobéh. Jelikoz maji tendenci ukladat se do pevnych matric, je
lepsi analyzovat jejich koncentrace ve dnovém sedimentu nez ve vodé€. Prace je zamétena
na chovani tézkych kovi ve vodnim prostiedi a analyzu tézkych kovu v sedimentu

vodnich tok, které jsou ovlivnény méstskym odvodnénim Pecek.
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2.  Cil prace

Cilem diplomové prace je zjistit vliv méstského odvodnéni mésta Pecky na koncentrace
tézkych kovu v sedimentu recipientu. Koncentrace t¢zkych kovu Cd, Cu, Cr, Hg, Ni, Pb
a Zn budou vyhodnocovany jak ve vztahu k pfepadim odlehcovacich komor na stokové

siti a COV, tak k vlastnostem sedimentu (zrnitostni slozeni a mnoZstvi organické hmoty).

10
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3. Teoreticka cast

3.1. Vznik znedisténi v méstském odvodnéni

Nasledujici kapitola se zabyva zpiisoby a dusledky vzniku znecisténi v méstském

odvodnéni. Popisuje druhy stokovych soustav a jejich ekologicka rizika.

3.1.1. Princip méstského odvodnéni

Meéstské odvodnéni je inzenyrska disciplina vodniho hospodatstvi zabyvajici se udrzenim
dobrych hygienickych podminek a pfispivajici k ochrané staveb pred zaplavami
V urbanizovaném povodi. Mezi zékladni prvky méstského odvodnéni patii: stokova sit,
Cistirna odpadnich vod, vodni toky i podzemni vody. Dfive koncepce méstského
odvodnéni spocivala v co nejrychlejs§im a bezpecném odvedeni maximélniho mnozstvi
odpadnich vod. V dnesni dobé¢ je prosazovana nova koncepce, ktera ma ptiblizit proces
prirozenému prubéhu odvodnéni v krajiné. Principem je pomalé odvodinovani tizemi
S maximalnim vyuZitim vsakovani a recyklace vody. Snahou je také nemisit malo a hodné

znecisténé odpadni vody (Krejci, 2002).

Jak uz bylo zminéno, pro odvodnéni urbanizovanych povodi se v soucasnosti hodné
prosazuji opatieni vedouci ke sniZzeni a zpomaleni povrchového odtoku. V ramci téchto
opatfeni se uplatiiuje decentralizovany pfistup, ktery fesi retenci vody piimo u zdroje
pouzitim prvkl jako jsou reten¢ni nadrze, stiechy s vegetacnim pokryvem, parkovisté
S propustnym povrchem atd. Veliky vyznam ma zasakovani destového odtoku, které je
proveditelné pomoci riznych technickych opatieni, z nichZ jsou nejcastéjsi napt. plosna
infiltrace, muldy a infiltrani nadrze, Sté€rkova télesa, ¢i zasakovaci ptfikopy a Sachty.
Uzivéani destové vody ma vliv na Uspory ve spotiebé vody pitné. Zasakovani dotuje
podzemni vody a snizuje dest'ovy odtok, ¢imz snizuje i piepady z odlehcovacich komor.
Tento souCasny trend a snaha pfiblizit hydrologicky cyklus v urbanizovaném povodi
pfirozenym podminkam ma také vliv na zamezeni vzniku povodni. Technicka opatfeni u
zdroje spole¢né s opatfenimi na stokové siti mohou diky své funkci zachranit izemi pied

povodni nebo alespon piispét ke zmenSeni kulminaénich pratokt (Slavikova et al., 2007).

11
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3.1.2. Typy stokovvch siti

Jednotna stokova soustava

Jednotna soustava stokové sit€¢ odvadi odpadni vody spole¢né s vodami srazkovymi. Do
jedné stoky jsou tedy zaustény piipojky z obytnych domt, uli¢ni vpusti odvadéjici
srazkovou vodu, a popiipadé i pfipojky prumyslovych odpadnich vod (Topinka et al.,
1967). Za suchého obdobi systémem protékaji pouze splaskové odpadni vody, které jsou
vedeny na COV. Za dests se pritok navysi v disledku zatsténi srazkovych vod. Navyseni
pritoku za desté je zavislé hlavné na intenzité srdzky a také na mnozstvi nepropustnych
ploch v odkanalizovaném tzemi a v extrémnich pfipadech mulze byt az stonasobné

(Butler and Davies, 2004).

Z diivodu ochrany pted pretizenim jednotné kanalizace za deStovych pratokd byly
vV minulosti hojné¢ budovany destové oddélovace (odlehfovaci komory). OdlehCovaci
komory (OK) odvadi potfebné mnozstvi ziedéné odpadni vody pfimo do recipientu proto,
aby nedoslo k havarii na stokové siti z divodu prekroCeni jeji kapacity. K odlehceni
dochazi bez vyznamnégjSiho cisténi (nckdy je mozna sedimentace), a proto je tento
pomérné Casty jev velkym zdsahem do ekosystému vodniho toku a pfind$i urcité
hygienické riziko. (Duras and Marcel, 2022). Nasledujici vycet uvadi nejvyznamnéjsi
vlivy odpadnich vod na vodni recipient (Hlavinek et al., 2006):

e ZanaSeni koryta suspendovanymi latkami a zneciStovani biehti
makroskopickymi odpady

e Organoleptické zavady

e Vycerpani rozpusténého kysliku v disledku rychlého rozkladu nadmiry
organickych latek bakteriemi — vede k thynu vyssich organismi ve vode

e Epidemiologické zadvady v dasledku ptitomnosti patogennich organismu (vird,
bakterii, protozoi aj.)

e Kontaminace toxickymi nebo jinak skodlivymi latkami (t€zké kovy, chlorované
organické latky, fenoly aj.)

e ZvySeni obsahu fosforu a dalSich latek zptisobujici eutrofizaci vody

e ZvySeni obsahu soli ve vodé

e Ovlivnéni ptfirozené teploty vody (napft. pfi vypousténi chladicich vod)

12
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Mira ekologické zavadnosti odlehcovacich komor zavisi na stavu stokové sité, kvalité
konstrukce samotné odleh¢ovaci komory, pfitomnosti reten¢nich nadrzi, které by
zachytily nejznecisténéjsi prvni splach a v neposledni fadé na mnozstvi vody vypousténé
do recipientu. Na obrazku 1 je znazornéna extrémni situace, kdy v dasledku letni deStové
udalosti nastal piepad z OK do recipientu malého vodniho toku (Botice) a zptisobil nartst
prutoku ze 105 I/s na vice nez 3 000 1/s. Takové udalosti maji radikalni dopady na vodni
tok (vnos necistot, hydraulicky stres, eroze koryta toku) i jeho okoli (Slavikova et al.,
2007). Pti snaze maximalizovat retenci vody na Gzemi obce (napi. pomoci zasakovani,
vystavbou zelenych stfech ¢i jimanim vody k dalSimu vyuziti), dostate¢né dimenzaci
stokové sité a COV a pii diikladném promysleni konstrukce OK, by pii kazdé vétsi srazce
nemuselo dochézet k velkému zatiZzeni vodniho toku. Bohuzel z ekonomickych ¢i jinych
davodu casto neni hlavnim pfedmétem zajmu obci fesit ekologii méstského odvodnéni a
neni vyjimkou, Ze k odleh¢eni do recipientu dochdzi uz pii malé srazce s thrnem 1-2 mm

(Duras and Marcel, 2022).

A piepad odlehCovaci
34 komora OK83
L)
g
= =
E 21 3.,
= NS zpomaleny odtok
= 14 273 z horniho povodi
=1/

18:00  21:00 00:00  03:00 06:00
¢as (hh:mm)

Obrdazek 1- Prepad OK na Botici béhem destové
udalosti 8.7.2004 (Slavikova et al., 2007)

Oddilna stokova soustava

Oddilna soustava odvadi riizné druhy odpadnich vod oddé€lené. Vody jsou vedeny
v samostatnych soustavach a nesmésuji se. Nejcastéji se oddilna stokova soustava sklada
ze splaskové soustavy, destové soustavy a poptipad€ soustavy primyslové (u velkych
primyslovych podnikil). Splaskové stoky odvadi odpadni vodu piimo na distirnu
odpadnich vod a musi byt zatrubnény. Nedochédzi zde k znecisténi recipientu odpady
z domacnosti (fekalni znecCisténi, praci prostiedky aj.). DeStova oddilné soustava odvadi

destovou vodu v zatrubnénych stokéch nebo v povrchovych rigolech. Na destové stoce

13
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se mohou navrhovat retencni nadrze, které pomahaji k Gspofe pfi navrhu dimenze
soustavy. Dalsi vyznam maji retenéni nadrze pred ustim deStové kanalizace do malo

kapacitniho recipientu. K ¢isténi jsou stavény dest'ové nadrze (Hankova, 2005).

I ptesto, Ze se oddilné soustava zda byt pokrokovéjsim systémem stokovani, nevyhyba se
ekologickym rizikiim. Problémem této koncepce je znecisténi srazkovych vod, které jsou
vyustény mnohdy bez jakéhokoliv Cisténi do recipientu. Voda vtékajici do deStové
kanalizace obsahuje nejvice kontaminace pii smyvu usazenych necistot z povrchu po
del$im suchém obdobi. Na zacatku desté pti tzv. prvnim splachu mtze obsahovat voda
Vv destové stoce podobné mnozstvi necistot jako voda ve splaskové kanalizaci (Hlavinek
etal., 2006). V nekterych piipadech se také mize stat, ze se nezamérné ¢i zamérné napoji

splaSkova vétev do stoky dest'ové ¢i naopak a systém se poté miji i¢inkem.

Modifikovana stokova soustava

Modifikovana neboli kombinovana stokova soustava je zaloZzena na principu odvodu
odpadnich vod systémem dvou propojenych stok. Splasky jsou vedeny hluboko uloZzenym
potrubim a mén¢ znecisténé deStoveé vody mél¢i stokou. Splaskova stoka je ptivedena na
COV a destova stoka tisti do recipientu. Pii desti se nejprve plni splagkova stoka a aZ pii
dosazeni jeji kapacity dojde k plnéni stoky destové. Diky tomu je mozné zachytit prvni
splach do splaskové stoky a pfivést ho tak na COV. Kombinovana soustava v Ceské
republice nachazi vyuziti zejména u odvodnéni mensSich obci, nebo v pifipadé, ze se na
odvodnéni urcitych casti obce nehodi jednotna kanalizace (Hankova, 2005, Hlavinek et

al., 2006).
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3.1.3. Zpusoby znecisténi povrchovych vod v obcich

Bodové a nebodové zdroje znecisténi

Zdroje znecisténi se obecné déli na bodové a nebodové. Nebodové zdroje se dale déli na
zdroje difuzni (rozptylené) a plosné. Bodovy zdroj je misto, ve kterém dochazi k vytsténi
znecistujici latky pfimo do vodniho toku. Jedna se naptiklad o zatsténi odpadnich vod
z pramyslovych podnikli nebo kanaliza¢nich stok obci ¢i odleh¢ovacich komor a odtokt
z ¢istiren odpadnich vod. Bodové znecisténi zapticini skokovou zménu kvality vody
Vv podélném profilu toku. Jelikoz jsou bodové zdroje evidovany a kazdy zdroj ma
ptifazen¢ho znecisStovatele, je snazsi vypatrat pti¢inu vniku nezadouci kontaminace, nez

u zdroji nebodovych (Langhammer, 2002, Pokorny et al., 2019).

Difuzni zdroje zneciSténi jsou tvofeny vice drobnymi bodovymi zdroji, které jsou
rozptylené. Jde naptiklad o primyslové, zemédélské ¢i komundlni zneciSténi, dale
zneCisténi z odvodnéni dopravnich komunikaci ¢i vyluhy ze skladek aj. Je obtizné
vyjadfit presnou miru znecisténi pochéazejiciho z nebodovych zdroji, proto se zde nabizi

pouziti matematickych modeli (Langhammer, 2002).

Mezi plosné zdroje patii hlavné splach ze zemédélskych a zastavénych ploch a také
atmosférickd depozice. V zemédélstvi je potencialnim polutantem uzivani hnojiv a
pesticidi (Langhammer, 2002). Pii splachu ze zastavénych ploch se do vody dostavaji
¢astice usazené na silnicich nebo latky uvolnéné pti styku vody s rliznymi stavebnimi
materidly €1 natéry. Nenapadnym, avSak nezanedbatelnym zdrojem polutantt
v povrchovych vodach je atmosférickd depozice. V tomto procesu probihaji dva
mechanismy, z nichz prvni nese nazev ,,rainout* neboli ,,vyprseni“. K ,,vyprseni* dochazi
pfi vzniku sraZkovych Castic v atmosféte, pro néz slouzi necistoty jako kondenzacni jadra.
Druhy mechanismus se nazyva ,,washout™ neboli ,,vymyvani‘“ a spo¢ivd v zachyceni

necistot srazkami padajicimi na zemsky povrch (Kajino and Aikawa, 2015).
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3.2. Tézké kovy

Pitter, (2009) definuje tézké kovy jako prvky, jejichz soli se srazeji sulfidem sodnym za
vzniku malo rozpustnych sulfidi. Dale dodava, Ze chemicky jsou tézké kovy definovany
jako prvky s minimalni hustotou 5000 kg/m® (pétkrat vétsi nez hustota vody). Druha
zminéna definice se shoduje i se zahrani¢ni literaturou (Jarup, 2003, Al Osman et al.,
2019).

Ve srovnani s ostatnimi polutanty se té¢zké kovy fadi k tém nejzavadnéj$im hlavné
z diivodu jejich nerozloZitelnosti a z toho plynouci perzistence V prostfedi, biologické
dostupnosti pro zivé organismy a toxicit¢. Mira projevu téchto vlastnosti je u kazdého
kovu odlisna a zavisi i na formé& vyskytu tézkého kovu (speciaci) a podminkach

v prostiedi (Kumar and Khan, 2020).

Z t¢zkych kovu sledovanych pro diplomovou praci vykazuji nejvétsi toxicitu: Pb, Hg a
Cd, soucasné nejsou ani ve stopovych koncentracich nezbytné pro biologické funkce
zivych organismua (esencialni). V ur¢ité mife esencialni a ve vysSich koncentracich
toxické jsou ostatni sledované tézké kovy: Ni, Zn, Cu, Cr. Zajimava vlastnost nékterych
kovi je zesileni jejich ucinku pii vyskytu specidlnich kombinaci (tzv. synergismus).
Prikladem mize byt vyskyt kadmia se zinkem, rtuti s médi, ¢i kombinace niklu a zinku
(Pitter, 2009).

3.2.1. Zdroje tézkych kova

Tézké kovy maji jak pfirodni, tak antropogenni zdroje. Mezi pfirodni zdroje patii
predevsim zvétravani hornin ¢i vulkanickd ¢innost. K obohaceni vody kovy pak snadno
dochazi pravé diky jejimu styku s ptirozenym horninovym prostfedim ¢i ptidou. V okoli
rudnych nalezist’ se tak do vodniho prostfedi mize dostavat pomérné vysoké mnoZzstvi
tézkych kovi. Ptirozené se vyskytujici koncentrace tézkych kovi ve vodnim prostiedi
Jsou dany geologickymi podminkami a tvoii tzv. geogenni pozadi. Pozad’ové koncentrace
se zjistuji v nezneCisténé (Casto pramenné) oblasti toku a jsou smeérodatné pro
nezkreslené posouzeni nartistu znecisténi vlivem antropogenni Cinnosti (Pitter, 2009,

Vareda et al., 2019).
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Antropogenni zdroje t€zkych kovl v dnesni dobé ptevazuji nad zdroji pfirodnimi a jsou
uzce spjaty s globalni i lokalni mirou industrializace a urbanizace. Produkuji vétsi
mnozstvi kovii ve vice toxickych a mobilnich formach nez zdroje piirodni, proto je
zapotiebi se jimi zabyvat a feSit moznosti minimalizace jejich zatéZe pro zivotni prostiedi.
Mezi antropogenni zdroje produkujici t€Zké kovy pfimo do vodniho prostfedi patii
napiiklad odpadni primyslové vody z tézby, zpracovani a povrchové upravy kovi,
textilniho ¢i kozed€éIného primyslu, nebo splachy ze zastavénych ploch s usazenymi
necistotami a ploch zeméd¢€lskych s potencialnim vyskytem pesticidi. Nepiimo mohou
byt do vod produkovany kovy vlivem atmosférické depozice (viz kapitola 3.1.3.) a to
Vv dtsledku znecisténi atmosféry spalovanim fosilnich paliv, uhli ¢i komundlniho odpadu.

(Vareda et al., 2019, Kumar and Khan, 2020).

Tato prace se zabyva jednim specifickym zprostfedkovatelem znecisténi vodnich tokd —
méstskym odvodnénim. Jako jednotlivé zdroje polutantd ze systému méstského
odvodnéni muzeme povaZovat odlehcovaci komory na jednotné stokové siti, vyusti
oddilné destové kanalizace ptivadéjici do povrchovych vod splachy z urbanizovanych

ploch, odtok z COV, nebo &erné vyusti (viz kapitola 3.1.)

3.2.2. Chovani tézkych kova ve vodnim prostiedi

Tézké kovy ve vodnim prostiedi maji pfedevSim tendenci vazat se do pevné matrice.
V ptipadé vétsiny vodnich ekosystémi se jako nejvhodnéjsi pevnad matrice pro adsorpci
kovili nabizi dnovy sediment. VétSina tézkych kovi se po vstupu do vodniho prostiedi do
sedimentu uklada velmi rychle a jejich koncentrace je zde mnohem vyss$i neZ v kapalné
fazi. Sediment pak v rdmci vodniho systému slouzi jako uloZisté, ale i druhotny zdroj
tézkych kovl. V piipadé zmeény hydrologickych nebo fyzikalné-chemickych podminek
muze totiz dojit k desorpci €1 resuspendaci kovl, které tak zpuasobuji sekundarni

znec€isténi ve vode (Huang et al., 2020).

Kovy po vstupu do vodniho prostiedi mohou v ur¢ité mife v zavislosti na okolnich
chemickych a fyzikalnich podminkach zistat 1 v rozpusténé formée bud’ jako jednoduché
ionty nebo komplexni slouceniny (Pitter, 2009). Jejich chovani je velmi slozité prave

z divodu nestalych podminek v ptirozeném prostiedi vodniho toku. Dochézi zde Casto k
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obtizné definovatelnym interakcim kovi s rozpusténymi a partikularnimi komponenty ve
vodé¢. Pii zméné podminek ve vod¢ (pH, redoxni potencidl, ptitomnost komplexotvornych
latek, koncentrace plynt aj.) dochazi k urcité reakci piitomnych chemickych forem kovii

(Salomons and Forstner, 1984).

Obecné se zmény formy vyskytu tézkych kovii ve vodnim systému déli na imobilizacni
a remobiliza¢ni procesy. Imobilizace je proces vazby do tuhych fazi zahrnujici adsorpci
Vv sedimentech a na nerozpusténych latkach, inkorporaci do biomasy, srazeni kovu jako
uhli¢itanti, sulfidl, nebo hydratovanych oxidd pifi vzristu pH a produkci méné
rozpustnych sloucenin kovu pii oxidaci. Remobiliza¢ni proces je opakem imobilizace,
tudiz se jednd o uvoltovani tézkych kovl ztuhych matric. Remobilizace zahrnuje
pfedevs§im rozpusténi malo rozpustnych forem kovi pfi poklesu pH nebo za redukénich
podminek ve vod¢, uvoliovani t€zkych kovi z odumielé biomasy, desorpci a komplexaci

s latkami, které zabranuji vylu¢ovani malo rozpustnych slouc¢enin (Pitter, 2009).

Faktory ovliviyjici distribuci téZkych kovi jsou i samotné vlastnosti sedimentu jako podil
organické hmoty, ¢i velikost zrna. Huang et al. (2020) uvadi, ze sediment je vice
obohacen tézkymi kovy pfi vys$sim obsahu organické hmoty a pfi mensi zrnitostni frakci
sedimentu. Z divodu rozmanitosti riznych faktori se tento predpoklad nemusi vzdy
naplnit a mohou nastat vyjimky. Podle vyzkumu Qu and Kelderman (2001) korelovaly se
zvySenym obsahem organické hmoty v sedimentu koncentrace Cu, Zn a Cd. Bungala
(2021) uvadi, ze s mnozstvim organické hmoty v sedimentu mély nejvyznamnéjsi vazbu
kovy Hg, Cr, Pb a Zn. I piesto, ze tézké kovy maji tendenci vazat se spise do jemnéjSich
frakei sedimentu, miiZze naptiklad pfi nedostatku jemné frakce nebo jeji rychlé obméné

doji k uloZeni vétsi koncentrace do hrubozrnnych frakci (Nabélkova, 2011).

Mimo ukladani tézkych kovii do sedimentu mize dojit k jejich vazbé do biofilmu nebo
do zivé organické hmoty, kde mohou pusobit toxicky. Akumulované tézké kovy
Vv sedimentu piimo zasahuji bentické bezobratlé Zivocichy, pro které je sediment
habitatem 1 potravou. Inkorporace do biomasy vysSich organismu pfichazi pak v ivahu
ptes kapalnou fazi nebo ptes potravinovy fetézec (Huang et al., 2020). Mnoho ptirodnich
vod ma do jisté miry urcitou schopnost redukovat potencialni toxicitu ptitomnych tézkych
kovili pro vodni organismy. Tato schopnost se pfisuzuje pritomnosti ligandu, které tvoii
komplexy s ionty t€zkych kovii a snizuji tak jejich biologickou dostupnost pro organismy

(Salomons and Forstner, 1984).
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Tézké kovy, jak uz bylo zminéno, maji velkou schopnost akumulace v tuhé matrici.
Kvalita kapalné faze se z divodu proménlivosti hydrologickych a chemickych podminek
obzvlast’ v malych vodnich tocich rychle méni. Proto je vhodné pro zjisténi zatizeni
vodniho prostiedi tézZkymi kovy analyzovat koncentrace pravé v pevné fazi — sedimentu.
Ten Iépe vypovida o dlouhodobém ekologickém stavu prostredi a konstantnich vlivech

zneCisténi.

V mnoha vyzkumnych pracich, napf. Bungala et al., 2021, Liu et al., 2018, Nab¢lkova,
2011, byla pro vystizny popis chovani tézkych kovit ve vodnim prostredi provadéna
analyza tzv. geochemickych frakci pomoci sekvenéni extrakce. Procentudlni zastoupeni
jednotlivych frakci (od vyménné po rezidualni) v celkovém vzorku ukazuje blizsi chovani
kovu ve vodnim prosttedi (napt. schopnost vazby do karbonatl ¢i tvorby oxidli Fe a Mg).
Sekvencni analyzou lze blize urcit nejen mobilitu a dostupnost kovu ¢i probihajici
chemické reakce, ale je také mozné Iépe predikovat potencidlni zdroj tézkych kovt.
Ptevaha vyménné frakce indikuje antropogenni zdroj, zatimco vysoké zastoupeni frakce
rezidudlni, kde je kov vdzan na krystalické mfizky primérnich a sekundarnich minerald,
naznacuje zdroj ptirodniho pivodu (Zhang et al., 2017, Nabélkova, 2011). Analyza
geochemickych frakei je pomérné Casoveé 1 metodicky narocna a v diplomové praci nebyla

aplikovana.

3.2.3. Podrobny popis zajmovvch tézkvch kovu

Nadchazejici kapitola popisuje stéZejni vlastnosti jednotlivych kovil, které byly
analyzovany v ramci vyzkumu. Jedna se o chovani tézkych kovti ve vodnim prostiedi a
jejich piipustné formy vyskytu. Také jsou zde uvedeny nejvyznamnéjsi zdroje kovi, které

jsou dilleZité pro posouzeni problematiky v praktické ¢asti diplomové prace.
Chrom

V ptirodé se chrom vyskytuje ve form¢ minerali krokoitu a chromitu. Vlivem pfirodnich
zdroji se chrom do vodniho prostfedi produkuje malo, naopak vyraznym zdrojem je
antropogenni ¢innost. Chrom miize byt obsazen v odpadnich vodach (OV) z textilniho a
kozedélného primyslu a také ve vodach z galvanického pokovovani. Dal$im
antropogennim zdrojem chromu jsou OV z barevné metalurgie. Mize byt soucasti

nékterych inhibitord koroze.
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Vétsina chromu ve vodnim prostfedi je depozitovana v sedimentu. Slouc¢eniny chromu
jsou netékavé, a tudiz za normalnich podminek neptechazi z vody do atmosféry (Sharma,
2015). Ve vodach mohou byt piitomny dva oxida¢ni stupné prvku — Cr''" a Cr'v .

Nejstabilngjsi forma vyskytu je Cr'"

, ktera ma pomérn¢ velkou komplexa¢ni schopnost.
Jako ligandy mohou byt vdzany naptiklad: fluoridy, sirany, aminokyseliny, NHs ¢i
huminové latky. Rozpustnost oxidac¢niho stupné III ve vod¢ je zavisld na rozpustnosti
hydratovaného oxidu, zatimco vétsina slou¢enin Cr'V je ve vodé rozpustna dobie.
V zévislosti na podminkach ve vod¢ mize dochazet k oxidaci ¢i redukci chromu v daném
oxida¢nim stupni. Chrom mutize byt organicky vazan. V p¥ipadé Cr'' dochazi ve velké
mife zejména v alkalickém prostfedi k sorbci na hydratovanych oxidech Fe, Mn, Al aj.
Proto je vyznamny podil chromu ve vodnim prostfedi vazdn na nerozpusténé latky a

sedimenty. Adsorpce Cr'V ptichazi v uvahu v kyselém prostiedi, ale je malo ¢asta (Sykora
et al., 2016).

Kadmium

Kadmium je chemicky ptibuzné zinku a v rudéach se Casto vyskytuji spole¢né. Kadmium
je pro vSechny organismy znaén¢ toxické, po rtuti je nejsilngjSim jedem. Vzijemné
pusobeni kadmia se zinkem nebo médi zesiluje jejich ucinky, coz se nazyva synergismus

(Pitter, 2009).

Znecisténi atmosféry kadmiem nastava pfi zpracovani jeho rud, spalovani fosilnich paliv,
topnych oleji, nafty a odpadi. Kadmium se pouziva jako stabilizator nékterych
termoplastl (napt. PVC) a pfi jejich spalovani prechazi do atmosféry. Z divodu
neekologické likvidace PVC se v dnesni dobé pfistupuje k jeho uZziti s rozmyslem.
Kontaminaci vodniho prostiedi zptisobuji OV z primyslové vyroby jako je galvanické
pokovovani, pii némz se prvek pouziva jako protikorozni ochrana. Vyznamnym zdrojem
kadmia jsou iodpadni vody z vyroby Ni-Cd baterii, ¢erné skladky, kde se mohou
vyskytovat produkty obsahujici kadmium spole¢né s ostatnim odpadem, nebo nékteré

vvvvvv

fosfore¢nanovych hnojiv, ¢i aplikace Cistirenskych kali v zemédélstvi (Sykora et al., 2016,

Bradl, 2005, Jirup, 2003).
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Meéd’

Nejcastéjsimi méd’natymi mineraly jsou malachit, azurit, tenorit, kuprit, chalkosin a
chalkopyrit. Méd’ se v ptirod¢ ptirozené vyskytuje i jako ¢isty kov. Jednim z nejvétSich
ptirodnich zdroji médi ve vodach je rozklad sulfidickych rud (Sykora et al., 2016, Pitter,
2009). Antropogennimi zdroji jsou odpadni vody z povrchové upravy kovi, pouziti
algicidnich ¢i fungicidnich preparatii s médi (Casto pentahydrat siranu médnatého), ¢i
splach povrchii obsahujici tento kov (stfesni krytiny a okapy). V ptipad¢ vyskytu
médéného potrubi miize dojit k uvoliiovani médi do vody z diivodu agresivniho piisobeni

vody (Sykora et al., 2016, Nab¢lkova, 2011).

M¢éd’ ma velmi dobré komplexacni schopnosti, proto je jeji speciace ve vodach pomérné
rozmanitd. V rozpusténé form¢ tvoii hydroxokomplexy, uhli¢itanové komplexy Cci
amminokomplexy, ale vyskytuje se i jako jednoduchy ion Cu?*. Jelikoz m&d’ piisobi
toxicky na vodni organismy je jeji nejvyssi mezni koncentrace v povrchovych vodach nizsi

nez ve vodé pitné (Sykora et al., 2016).

Nikl

Pfirodnim zdrojem tohoto prvku je fada minerald, kde se nikl vyskytuje nejcastéji
spolecné se sirou, arsenem ¢i antimonem. Z antropogennich zdroji jsou vyznamné
odpadni priamyslové vody z povrchové upravy kovi a barevné metalurgie. Nikl se
vyuziva ve sklafském a keramickém primyslu a pfi vyrobé nikl-kadmiovych baterii a
elektronickych soucastek. K uvolnéni niklu do vody miiZze dojit ve vodovodnich sitich,

kde se pouzivaji poniklované materialy (Pitter, 2009, Bencko et al., 1995).

Nikl se ve vodéach vyskytuje v oxidaénim stupni II a pfevazuji anorganické formy
(s vyjimkou vod s vysokym obsahem huminovych latek). Kromé formy Ni?* miize nikl
v alkalickém prostfedi tvofit komplexy (hydroxokomplexy, karbonatokomplexy a
sulfatokomplexy). V odpadnich vodach z galvanického pokovovani muze byt nikl

obsazen ve form¢ amminokomplext ¢i kyanokomplexu (Pitter, 2009).
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Olovo

cwwvr

vyskytuji olovéné rudy anglesit a cerusit. Vyskyt olova ve vodnim prostredi je z divodu
vysoké toxicity a perzistence velkou hrozbou pro zivé organismy. Z toho divodu se
vV dnesni dobé striktné reguluje vyuziti tohoto toxického kovu v mnoha odvétvich.
V minulosti byly potencidlnimi antropogennimi zdroji olova napiiklad olovéné
vodovodni trubky ¢i armatury, konzervové plechovky letované pajenim, zubni ordinace
pouzivajici olovo v plombdach, nebo emise pohonnych hmot motorovych vozidel, kde je
pouzit tetracthylplumban jako antidetonac¢ni prostfedek. Dnes mohou byt zdrojem olova
primyslové odpadni vody ze zpracovani rud, barevné metalurgie ¢i vyroby akumulatori.
Krom¢ vyroby akumulatorti se v automobilovém primyslu diive olovo vyuzivalo jako
zavazi na disky kol a bylo obsazeno v nékterych natérovych hmotéach karoserii. Pouziti
vrchnich lakd s obsahem olova je dnes v mnoha zemich zakazano. Doposud se olovo
vyuziva pii vyrob& glazur a smaltovacich barev pro sklaisky a keramicky priimysl

(Sharma, 2015, Pitter, 2009).

Olovo ma vysoky akumula¢ni koeficient, proto snadno dochazi k hromadéni kovu
v sedimentech, kalech i v organické hmoté. Nejbézngjsi formou vyskytu v ptirodnich
vodach je ion Pb?* (kyselé prostiedi) nebo karbonatokomplex (neutralni a slabé alkalické
prostiedi) (Pitter, 2009). Slouceniny s nizkou rozpustnosti vznikaji komplexaci
s anorganickymi (CI, COs*, SO4*, PO4*) ¢i organickymi ligandy (aminokyseliny)
(Sharma, 2015).

Rtur

Pfirodnim zdrojem rtuti jsou nalezi$té¢ rumélky neboli cinabaritu a dalSich sulfidickych
na veskeré Zivé organismy i pfes to existuji dodnes antropogenni zdroje, které produkuji
rtut’ do okolniho prostiedi. Vyznamnym zdrojem rtuti v atmosféte je spalovani fosilnich
paliv. Emise z atmosféry mohou byt pomoci srazek nasledné¢ vyplachnuty do
povrchovych vod. Dal§im zdrojem rtuti jsou primyslové odpadni vody z organickych
syntéz, rudnych Upraven ¢i z elektrolyzy NaCl, nebo odpadni vody ze zemédélstvi

obsahujici rtutnaté pesticidy a moftidla (Pitter, 2009). Jednim z nejvétSich soucasnych
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zdrojii je také spalovani uhli v elektrarnach. V minulosti se tento nebezpecny kov
pouzival i v béznych komponentech v domécnosti (elektronika, teploméry, baterie,
natéry) a v zubnich ordinacich. V souc¢asné dobé je pouzivani rtuti velice omezeno (Selin
and Selin, 2022).

Rtut’ se ve vodé miize vyskytovat v rozpuiténé formé jako elementarni Hg®, Hg?*, nebo
muze tvofit anorganické i organické slouCeniny. Z anorganickych sloucenin jsou znamé
[HgOH]", [Hg(OH)2(aq)]°, [Hg(OH)CI]® a chlorokomplexy. Odpadni vody s vysokym
obsahem chloridi obsahuji pievaznou koncentraci rtuti ve formé tri- nebo
tetrachlorortutnanu a obsah Hg?* je zanedbatelny. Vyznamnou organickou formou
vyskytu jsou methylderivaty napt. methylhydrargyriumchlorid a dimethylrtut. Rtut’ je
schopna tvofit velmi stabilni komplexy s huminovymi latkami, vzniklé komplexy
ovliviiuji mobilitu kovu v prostfedi (methylaci a bioakumulaci). Tento tézky kov ma
velmi vysoky akumulaéni koeficient a lehce se hromadi v organismech. Procesy zmény
formy rtuti probihaji ¢asto v sedimentu. Zaprvé zde mohou byt pfitomny mikroorganismy
(bakterie) schopné methylovat Hg!' na methylrtut a nasledné dimethylrtut, kterd je
tékava, a muze dojit k pfechodu z vodniho prostiedi do atmosféry. Zadruhé v sedimentu
dochéazi k imobilizaci Spatn€ rozpustnych tuhych fazi (napt. HgS) za anaerobnich

podminek (Pitter, 2009).

Zinek

Zinek se v piirodé nachazi bézné jako soucast hornin, ptid a sedimentl. Nejrozsifenéjsi
sulfidické rudy obsahujici zinek jsou sfalerit (ZnS) a smithsonit (ZnCOs3). Antropogennim
zdrojem v atmosféfe je spalovani fosilnich paliv. Z atmosférické depozice je zinek
srazkami vyprodukovan zpét na povrch a do vodnich ploch. Spole¢né s médi je soucasti
mosazi, kterd je diky svym vlastnostem dodnes pomérné vyuzivana. Zinek je zastoupen
v prumyslovych vodach zpovrchové upravy kovii a mofiren mosazi ¢i zpracovani
zinkovych rud (Sykora et al., 2016). V gumarenském priimyslu a pfi vyrobé barev miize
byt pouzit oxid zine¢naty (Bencko et al., 1995). K produkci zinku do vodniho prostiedi
dochézi 1 pfi samotném omyvani pozinkovanych materili, jako jsou napiiklad nckteré
okapy, plechy ¢i stfe$ni krytiny. Zinkem pokovované ocele se pouzivaji v automobilovém

prumyslu a byly v minulosti pomérmé vyuzivanym materialem vodovodnich trubek.
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Zinek se v rozpusténé form& mize vyskytovat jako jednoduchy ion Zn?*, nebo tvoii
komplexy (hydroxokomplexy, sulfatokomplexy, chlorokomplexy a fosfatokomplexy).
Primyslové vody z galvanického pokovovani mohou obsahovat zinek ve formé
kyanokomplexi a amminokomplexti. Komplexa¢ni schopnosti zinecnatého kationtu jsou
vSak niz§i nez napf. u médi. V organicky malo znecisténych a malo mineralizovanych
vodéach v neutralni &i kyselé oblasti miize obsah Zn?* pievysovat obsah ostatnich forem

vyskytu (Pitter, 2009).
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3.2.4. Limity t&zkvch kovu ve vodnim prostiedi

Hodnoceni piipustného znecisténi povrchovych a odpadnich vod

V Ceské republice se kvalita vody a mira pfipustného znei§téni povrchovych a
odpadnich vod stanovuje dle Natizeni vlady ¢. 401/2015 Sb. Nafizeni vlady o ukazatelich
a hodnotéach ptipustného znecisténi povrchovych vod a odpadnich vod, nélezitostech
povoleni k vypousténi OV do vod povrchovych a do kanalizaci a o citlivych oblastech.
Natizeni udava limitni hodnoty koncentraci znecist'ujicich latek jak ve vodé povrchové —
normy environmentalni kvality (NEK), tak 1 emisni standardy pro vypousténi odpadnich

vod do vod povrchovych.

Emisni standardy se li$i pro vody vypousténé z komunalnich Cistiren odpadnich vod,
rizné typy prumyslovych odpadnich vod a odpadni vody s obsahem uvedenych zv1ast
nebezpeénych latek. Znecisténi OV jdoucich z domécnosti do stokové sit€é neni
limitovano a emisni standardy se v tomto ptipadé fesi az centraln¢ na Cistirn¢ odpadnich
vod. Tabulka 1 uvadi emisni standardy v podobé koncentraci ukazatell zneCiSténi
vypousténych odpadnich vod z COV v zavislosti na poétu ekvivalentnich obyvatel dané
obce.

Tabulka 1: Emisni standardy: pripustné hodnoty (p), maximalni hodnoty (m) a hodnoty
pruméru (X) koncentrace ukazatelii znecisteni vypousténych odpadnich vod v mg/l

(Narizeni vilady ¢. 401/2015 Sh.)

Kategorie
cov (EO) CHSKcr BSKs NL N-NH4* Ncelk Peelk

nebo velikost
aglomerace p m p m p m X m X m X m
<500 150 | 220| 40 | 80 | 50 | 80 - - - -
500-2000 125 180] 30 | 60 | 40 | 70 | 20 | 40 - -

2001-10000 | 120 | 170| 25 | 50 | 30 | 60 | 15 [ 30 | - - 3 8
10001-100000f 90 | 130| 20 | 40 | 25 | 50 | - - 15 | 30| 2 6
>100000 75 [ 125 15 | 30 | 20 | 40 | - - 10 | 20| 1 3

Mira &i§téni odpadnich vod na COV je stanovena pomoci Sesti obecnych ukazatelt:
CHSKGcr, BSKs, NL, N-NHa", Necelk, Pcelk a nelimituje tedy obsahy tézkych kovi jako
takovych. Obecné by se ale dala pfedpokladat vazba tézkych kovli do pevnych cCastic
a nasledna odstranitelnost korelujici s odstranitelnosti nerozpusSténych latek v primarni

sedimentaci, (maximalni koncentrace NL vypousténych odpadnich vod limitovana je).
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Nékteré tézké kovy se ochotné vdzou do organické hmoty a mohou byt odstranény
v biologické &asti COV. V piipadé potieby vice efektivniho zptisobu odstranéni tézkych
kovli (napt. z odpadnich vod urcitych primyslovych podnikl) se vyuZzivaji specidlni
technologie (membranova filtrace, elektrochemické metody cisténi aj.) (Sylwan and
Thorin, 2021, Vareda et al., 2019).

Emisni standardy pro primyslové odpadni vody, které jsou uvedeny V piiloze ¢. 1
nafizeni vlady ¢.401/2015 Sb., stanovuji Vv urCitych prumyslovych ¢i zemédélskych
odvétvich krom ostatnich ukazateli kvality i pfipustné koncentrace nékterych tézkych
kovt. Priklad z vy¢tu primyslovych a zemédélskych odvétvi s hodnotami ptipustnych
koncentraci vybranych zajmovych tézkych kovi je uveden vtabulce 2. Dva
z nejzavadnéjsich tézkych kovu se stanovuji také jako emisni standardy v odpadnich
vodach s obsahem uvedenych zvlast nebezpecnych latek. Jde o kadmium a rtut’.

Tabulka 2: Emisni standardy — vycet: pripustné hodnoty znecisténi pro odpadni vody

vypousténé z vybranych prumyslovych a zemédélskych odvétvi (Narizeni vlady ¢.
401/2015 Sh.)

Ukazatel (vybrany jen TK) [mg/l]
n Pb | Cu | Ni Cr | Cd | Hg

Priimyslovy obor:

Tézba a tprava zeleznych a ostatnich

3 0,5 1 - - - -
nezeleznych rud
Uvr,)rava a s,pr,adam textl!mch Vlakc?rj a 3 i 05 | 05 | 05 ] )
ptize, tkani, Uprava a vyroba textilii
Vyroba rafinovanych ropnych i 0,03 i 0.1 ~ |o.008] 0001

produktl
Vyroba skla a sklenénych vyrobkt 0,5 1 03105 ] 03 ]0,05 -
Vyroba a hutni zpracovani drahych a

y , . 2 05|05 |05 ] 05 - -
nezeleznych kovii
Povrchova tprava kovii 2 0,5 0,5 0,8 0,5 - 0,05
Smaltovani/lakovani 2 05 | 05 - 05 | 0,2 -
Vyroba elektrickych strojii a zatizeni
2 05105 |05]|05] 020,05
(elektrotechnicka vyroba)
Spalovani odpadti a spoluspalovani
. 15102 |05 |05 05 005|003
odpadii
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Normy environmentalni kvality popisuji pfipustné mnozstvi necistot ve vod€ povrchové.
Tyto limitni hodnoty jsou rizné pro hodnoceni dlouhodobych koncentraci znecist'ujicich
latek a pro hodnoceni znecisténi z nahlé a rychlé srazkové udalosti. Dvé rozdilné skaly
jsou dilezité pro rozliSeni moznosti vzniku chronické zatéze vlivem dlouhodobého
znecisténi a akutni toxicity Vzniklé nahlymi srazkovymi ¢i havarijnimi udalostmi. Odlisné
NEK u nekterych ukazatelt maji také vody uzivané pro vodarenské ticely. NEK stanovuji
limitni hodnoty pro koncentrace zajmovych tézkych kovi ve vodé (popiipadé v bioté),
nikoli v8ak v sedimentu vodnich tokti (Nabélkova, 2011, Nafizeni vlady ¢. 401/2015 Sb.)
V tabulce 3 jsou uvedeny hodnoty NEK pro povrchové vody a popsana potencialni
toxicita pro vodni organismy, ktera hrozi pti ptekroceni téchto limitd.

Tabulka 3: Zdjmové tezké kovy a jejich viiv na vodni organismy (Pitter, 2009, Narizeni
vlady ¢. 401/2015 Sb.)

Tezky Toxicita pro vodni organismy |jednotka NEK
kov NEK-RP! NEK-NPK*
velmi vysoka toxicita i schopnost
Rtut’ akumulace organickych slouc¢enin ng/l _ 0,07
rtuti v organismech
Kadmium <0,08 (tfida 1) | <0,45 (tfida 1)
(NEK'v 0,08 (tiida 2) | 0,45 (tida 2)
zavislosti C 1 e v . o o
..+, . |toxické jiz piinizkych koncentracich| pg/ll | 0,09 (tiida 3) | 0,6 (tiida 3)
na tfidach
tvrdosti 0,15 (trida 4) | 0,9 (tfida 4)
vody) 0,25 (trida 5) | 1,5 (tfida 5)
Méd® |malné toxickd - algicidni preparaty| pg/l 14 _
pro ryby toxicky cr'" pro ostatni
Chrom | vodni organismy, bakterie a rostliny | g/l 18 _
T Vi
piedevsim Cr
. toxicky (pro chov ryb je doporucena
Nikl koncentrace < 0,1 mg/l) bl 4 34
Olovo toxické g/l 1,2 14
znacné toxicky 1 pii nizkych
Zinek |koncentracich (desetiny mg/l), cithvé | pg/l 92 _
jsou lososovité ryby

1 NEK-RP: norma environmentélni kvality vyjadfena jako celorodni primérna hodnota.

2 NEK-NPK: norma environmentalni kvality vyjadiena jako nejvyssi pfipustna koncentrace je nepiekroGitelna.“
(Natizeni vlady ¢. 401/2015 Sb.).
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Limitni koncentrace téZkych kovii v sedimentu

Jak jiz bylo vyse uvedeno, tézké kovy (TK) maji tendenci se ve vodnim prostiedi
akumulovat do sedimentu, ten pak slouzi jako ulozisté ale i druhotny zdroj kovl
uvolnovanych do vody diky probihajicim remobiliza¢nim procesim. Koncentrace
tézkych kovu v sedimentu vodnich toku je z ekologického hlediska velmi vyznamna,
bohuzel v Ceské republice V sou¢asné dobé nejsou zavedeny zadné limitni hodnoty
omezujici pfipustné mnozstvi jakychkoliv polutanti usazenych Vv této pevné fazi.
Caste¢né NEK pro sediment méla Ceska republika v obdobi platnosti Nafizeni vlady &.
23/2011 Sh. (17. 2. 2011-1. 1. 2016). Z tézkych kovl zde byly uvedeny normy pro rtut’,
olovo, kadmium a nikl, ale pouze pro frakce sedimentu <20 pum. Ziskat takto jemnou
frakci je obzvlast v prosttedi tekoucich vod znaéné obtizné, moznd prave z tohoto divodu
se normy pro sediment neuchytily a v aktualné platném Natizeni vlady ¢. 401/2015 Sb.

se nestanovuji.

Tabulka 4: Byvalé NEK pro TK vV sedimentu (Narizeni viady ¢. 23/2011 Sb.)

Té7ky kov Cd Pb Hg Ni
NEK-RP'[ug/] | 2300 | 53000 | 470 | 3000

! NEK-RP: norma environmentalni kvality vyjadiena jako celoroéni primérna hodnota pro susinu, tyké se zrnitostni
frakce pod 2 mm pro stanoveni organickych latek a pod 20 pm pro stanoveni kovii.“ (Natizeni vlady ¢. 23/2011 Sb.)

JelikoZ v Ceské republice nejsou aktualné predepsané normy pro posouzeni koncentraci
tézkych kovu v sedimentu (krom¢ limit v sedimentu pouzitém na zeméd¢lské pude), je
vhodné se inspirovat limitnimi hodnotami v zahranici. Tabulka ¢. 5 uvadi ceské limity
koncentraci téZkych kovii v sedimentu pro zemé&délské ucely z vyhlasky MZem a MZP
¢. 257/2009 Sb. a toxikologicka kritéria z USA pro tézké kovy ve sladkovodnim
sedimentu, které jsou v tomto ptipad¢ vice vhodna. PEC (Probable effect concentration)
udava hodnoty koncentrace pravdépodobného ucinku a TEC (Treshold effect
concentration) je prahova koncentrace G¢inku. Pro Hg jsou uvedeny kanadské limity PEL
(Probable effect level) a TEL (threshold effect level) (ES/ER/TM-96/R2, 1996, Canadian
Sediment quality guidelines, 2001).
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Tabulka 5: Limity dle vyhldsky MZem a MZP ¢ 257/2009 Sh.; Environmental
quality standards — US EPA kritéria PEC a TEC a pro Hg kanadska kritéria
PEL a TEL (ES/ER/TM-96/R2, 1996, Canadian Sediment quality guidelines,
2001)

Cu Ni Pb Zn Cr Cd Hg
CR - Vyhl.
¢.257/2009 Sb.| 100 80 100 | 300 | 200 1 0,8
(mg/kg)
PEC (PEL) 77,7 | 385 | 396 | 1532 | 159 | 11,7 | 07
(mg/kg)
TEC (TEL) 28 396 | 392 | 159 56 | 0,592 | 0,13
(mg/kg)

29



Diplomova prace, Bc. Lenka Langhammerova

Tézké kovy v sedimentu vodnich tokl ovlivnénych méstskym odvodnénim Pecek

4, Prakticka cast

4.1. Charakteristika obce Pec¢ky

Meésto Pecky bylo k vodohospodarskym vyzkumim vybréano Katedrou zdravotniho a
ekologického inZenyrstvi CVUT jiz v predchozich letech pii zapojeni do projektu
Technologické agentury Ceské republiky nazvaného CENTRUM VODA s dobou feseni
2020-2026. Koncepce méstského odvodnéni v Peckach je podobna mnohym obcim v CR.
Proto lze predpokladat, Zze Pecky nejsou jedinym meéstem, které se s problematikou

rozebiranou V diplomové praci potyka.

Obec PecCky lezi ve StredoCeském kraji v okrese Kolin asi 10 km jihozépadné od
Podébrad. Uzemi obce, které zahrnuje také vesnici Velké Chvalovice, ma rozlohu
1075 ha. Pecky byly pivodné zalozeny jako zeméd€lskda osada a diky ptiznivym
klimatickym a pidnim podminkam se zde zemédé€lské vyrobé dafilo. Az ve druhé
poloving 19. stoleti doslo diky vystavbé Zelezniéni trati Praha-Kolin-Pardubice-Ceska
Ttebova k rozvoji dneSniho mésta. V Peckach byly vybudovany primyslové podniky
jako cukrovary, chemické tovarny, slévarna, nebo tovarna na zemédé€lské stroje (Oficialni
stranky mésta Pecky, 2022). Primyslové arealy zaujimaji i v soucasnosti pomérné velkou
ast mésta. Cesky statisticky ttad (CSU, 2022) uvadi, Ze k datu 1. 1. 2022 Zilo v Peckéach
4771 obyvatel.
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Obrdzek 2: Poloha obce Pecky, CUZK [online], [cit. 2022-11-12], Zdkladni mapa CR,
1:250 000
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Obrdzek 3: Pecky a prilehlé obce, CUZK [online], [cit. 2022-11-12], Zikladni mapa CR,
1:30 000
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Zdroj Oficialni stranky mésta Pec¢ky (2022) uvadi souhrn aktualnich i minulych projektd,
do kterych se obec zapojila. Projekty Casto pfispivaji ke zlepsSeni kvality méstského
odvodnéni, mimo rizné obnovy zelené, jde napiiklad o revitalizaci Mlynského nahonu,
¢1 zapojeni do projektu Destovka 2021, jez piineslo napad vyuziti akumulované srazkové
vody ze stfech kulturniho objektu na zéalivku méstské zelené. V soucasnosti je mésto
zapojené do projektu ,,Hospodateni s destovou vodou — Mésto Pecky®, ktery je
spolufinancovan Evropskou unii z fondu Next Generation EU. Projekt je zaméfen na
feSeni hospodareni se srazkovymi vodami a z toho plynouci zlepseni odtokovych poméra
Vizemi za pomoci vybudovani podzemnich akumulacnich nadrzi na zachytavani
srazkovych vod a jejich opétovné vyuziti. V srpnu 2022 byla v Peckach také zahajena

rekonstrukce COV za tiéelem jejiho zkapacitnéni.

4.2. Méstské odvodnéni Pecek

Vyse zminované prvky modrozelené infrastruktury zajisté mohou pfispét K lepsimu
odvodnéni obce, které je ovSem primarné feSeno systémem jednotné stokové kanalizace
a navazujici &istirnou odpadnich vod. Povodi COV Pecky zahrnuje mimo Pecky samotné
i sidelni oblast Velké Chvalovice a tfi mensi pfilehlé obce, jimiz jsou Ratenice, MilCice a
Dobtichov. Cistirna odpadnich vod, disponujici jak mechanickym, tak biologickym
stupném ¢isténi, je situovana na severovychodnim okraji Pecek a ma kapacitu 1050 m®/d.
Bohuzel pii zvySenych prutocich za desté ¢asto dochazi z divodu nedostateéné kapacity
k piecerpavani odpadni vody, obtoku COV a piepadu piimo do recipientu — Mlynského
nahonu (obr. Pfiloha 7.). Do stejného recipientu je zaustén i odtok precisténé vody
z COV. Kromé méstské ¢istirny odpadnich vod je do recipientu zafsténa je§té jedna
podnikova mechanicko-biologicka COV, kterd se nachazi na jihozapadé Pe¢ek a ma
kapacitni pritok 115 m®d. Do této &istirny jsou vedeny pramyslové odpadni vody
Z podniku ZPA a.s., ktery se mimo jiné zabyva vyrobou servomotort a zpracovava plech

na CNC strojich (Novotna, 2022).

Stokovy systém samotnych Pecek je tvofen jednotnou kanalizaci, ktera je vedena
gravitaéné. Prevladajicimi materidly stok jsou beton a PVC. Obce Milcice, Dobftichov a
Ratenice ptivadéji do systému vytlakem odpadni vody z oddilné splaSkové kanalizace a
Velké Chvalovice z kanalizace jednotné (Novotnd, 2022). Z bezpec¢nostnich diivodi, aby

nedoslo k havéariim v disledku piekroceni kapacity stokové sité, jsou v jednotné
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kanalizaci Pecek situovany dvé odleh¢ovaci komory. Prvni odleh¢ovaci komora (OK1)
se nachazi v jizni ¢asti Pecek pted pfipojenim vytlaku z Dobfichova. OK1 odlehcuje
smisené OV za destovych pratokt do vodniho toku Vyrovka. Druha odleh¢ovaci komora
(OK2) je umisténa v severni &asti stokové sitd pred vtokem na COV. Recipientem OK2

je jiz vySe zminovany Mlynsky nahon.

Tatco ‘ Q (e} COV Petky \\
N [

(V¢

tenfce

Chowice
Dobfichov

j vmcany \
1:24 000 | \

. m ] A
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Obrazek 4: Situace OK a COV na stokové siti Pecek, Mapova aplikace OZP PRVKUK
(2023). Podkladova mapa CUZK. [online], [cit. 2023-1-4].

4.3. Prumyslovi producenti znecisSténi

Priméarnimi producenty odpadnich vod jsou domacnosti. Ty ale nepfedstavuji tak velké
riziko spojené s problematikou produkce tézkych kovl, proto se v naSem piipadé

zamétime na potencialné vice nebezpecné producenty OV — primyslové podniky.
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V jizni ¢asti Pecek se nachazi dominantni pramyslovy areél, kde sidli jiz zmifiovany
podnik ZPA Pecky a.s. Firma podnika v oboru strojirenstvi a elektrotechniky, konkrétné
vyrabi servomotory, komplety servopohonti a armatury. Mimo jiné provadi i zpracovani
plechti na CNC strojich (ZPA Petky, a.s., 2022). Podnik ma vlastni COV jejiz odtok je
vyustén do Vyrovky spolecné s odlehcenim z OK1. Ostatni primyslové podniky vétSinou
odpadni vodu jimaji a vyvazi k pre¢isténi na COV Pecky. V blizkosti ZPA Pecky, a.s. se
nachazi spole¢nost Yuncheng, plate-making CZ, s.r.o., ktera se vénuje vyrobé
hlubotiskovych gravirovanych valct k potisku riznych obalovych materiali. Ve stéedni
casti PeCek se nachazi firma Manver S.r.0., kterd se zabyva vyrobou komponentl
pramyslové hydrauliky. Bertrams Pecky, s.r.o. vyrabi nerezové kominové systémy a
Saker Pecky, s.r.0. zpracovava a recykluje neZelezné kovy. Dale zde sidli firma KOBRA
formy CZ, s.r.o., kterd je dodavatelem forem pro lisy na vyrobu zdmkovych dlazeb,
obrubnikll a jinych betonovych vyrobkl. Na severozapadé mésta se nachazi podnik
Komet, s.r.o. provadéjici opravy a modernizaci pozarni techniky. Potencialnim zdrojem
specifického znecisténi by mohlo byt i kamenictvi s ndzvem Kémen Pecky, s.r.o.

nachdzejici se v blizkosti OK2 (Novotna, 2022).
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4.4. Popis odbérnych mist
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Obrizek 5: Mapa umisténi odbérovych profilii, CUZK [online], [cit. 2022-10-18],
Zdikladni mapa CR, 1:15 000

4.4.1 Tahiti - OK1

Prvni odbérové misto se nachazi na jihu Pecek v ulici s nazvem Tahiti. Jde o odleh¢ovaci
komoru, kterad je situovana na jednotné kanalizacni siti blizko mista napojeni oddilné
podtlakové kanalizace vedouci z Dobfichova. V misté napojeni podtlakové splaskové
kanalizace se nachazi precerpavaci stanice odpadnich vod. Odleh¢ovaci komora slouzi
mimo jiné pro ochranu tohoto objektu. Ve své praci oznacuji dané odbérové misto OK1.
Zde byl pii kampanich odebiran jeden vzorek sedimentu pied piepadovou hranou

odleh¢ovaci komory.

Odbérové misto OK1 je situovano v Casti mésta s prevladajici zastavbou rodinnych

domt. V blizkosti se ale také nachéazi primyslovy aredl s dominantnim podnikem ZPA
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Pecky a.s. zabyvajici se vyrobou servomotorli a zpracovanim plechu. Podnik ZPA
disponuje vlastni cistirnou odpadnich vod, nepiedpoklada se tedy zatizeni OKI

necistotami z primyslovych odpadnich vod.

Obrdazek 6 a 7: OK1 dne 25.8. (vlevo) a 8.9. (vpravo), foto: Lenka
Langhammerova (25.8.2022, 8.9.2022)

4.4.2. Vyrovka—V1aV?2

Odbérové misto se nachazi na jihovychodnim okraji mésta ve vodnim toku Vyrovka.
V tomto profilu je do toku zaustén ptepad z odlehcovaci komory na Tahiti. Ve Vyrovce
byly pro posouzeni vlivu OK odebirany dva vzorky. Vzorek V1 odebiran v profilu
pfiblizné 2 m nad vtokem piepadu z OK a vzorek V2 odebiran 2 m pod zatsténim OK.
V tomto misté protéka Vyrovka ¢asti mésta se zastavbou rodinnych domt. Na pravém
bfehu je tok lemovan zeméd€lskymi plochami, které by na vyskyt TK v tomto profilu

mohly mit vliv.

Vyrovka je feka pramenici v severni ¢asti Ceskomoravské vrchoviny v Kochanové ve
Sttedoceském kraji. Jeji délka je 61,89 km a plocha povodi ¢ini 542,49 km?. Pecky jsou
situovany v koncové ¢asti toku (jako piedposledni obec pfed ustim do Labe). Pied

Peckami protéka Vyrovka né€kolika obcemi véetné Planan, kde se nachazi hlasny profil
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toku. Evidenéni list hlasného profilu &.60, (2022) uvadi primérmy roéni pritok 0.688 m®/s
a primérny ro¢ni stav hladiny 49 cm. Stolety priitok je stanoven na 75 m®/s a byl
prekro¢en naposledy vroce 2013 (https://www.edpp.cz/pla_hydrologicke-udaje/)
[cit.2022-11-4].

Tabulka 6: N-leté pritoky Vyrovky (https://www.edpp.cz/pla_hydrologicke-udaje/)

Q1 | @5 | Q10 | @50 | Q100

[m¥s]
7 | 212 | 302 | s89 | 75

Obrazek 8 a 9: Odberova profil V2 a usti OK1 (vlevo), V2 (vpravo), foto: Lenka
Langhammerova (22.11.2022)

4.4.3. Tida Jana Svermy — OK2/1, OK2/2

Dalsi dva odbérové profily se nachazi v severni asti Peéek na Tiidé Jana Svermy. Pod
pomémné frekventovanou dopravni komunikaci je zde ulozena odlehfovaci komora
jednotné stokové sit¢ znacena OK2. Odlehceni v této ¢asti slouzi k zajisténi bezpe¢ného
provozu COV. V zajmovém useku stokové sité byly odebirany vzorky z profilu pied

pielivnou hranou odleh¢ovaci komory — OK2/1 a za piepadem — OK2/2.

Profily jsou situovany v trase dopravni komunikace mistniho vyznamu, kterd je vytiZzena

1 tranzitni dopravou. V okoli se nachazi zastavba rodinnych i bytovych domt, ktera je
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doplnéna minimem zelenych ploch. Dale se v blizkosti nachazi autoopravna a vyrobna
prvki z pfirodniho kamene — Kamen Pecky s.r.o. Mimo eventudlni zatizeni stokové sité
plynouci z pfitomnosti primyslovych podniki zde piedpokladdm vyznamny splach

znecisténé vody ze zpevnénych ploch.

Obrdzek 10: OK2 na Tiidé Jana Svermy, foto: Lenka Langhammerova (25.8.2022)

4.4.4. Mlynsky ndhon u garazi — MN1, MN2

Mlynsky nahon je umély vodni tok oddélujici se z feky Vyrovky na jejim 16,7. fi¢nim
kilometru v obci Radim. Je dlouhy 6,39 km a ve své délce protéka predevsim
zemé&délskymi oblastmi. Tok s n€kolika historickymi vzdouvacimi objekty a nes€etnou
fadou propustkl konéi opét Gstim do Vyrovky. Historicky se ndhon pouZzival hlavné
k pfivadéni vody k mlynim. V soucasné dob¢ slouzi zahradkaiim k odbéru vody pro
zalivku zelen¢ a jako krajinny prvek. Povodné na Mlynském ndhonu nejsou casté a
nastavaji pouze za extrémnich pritoki na Vyrovce (napi. v roce 2013). Za zvySenych
prutokti dochazi k vybtfezeni vody z koryta a povrchovému odtoku ze zemédélsky
obhospodafovanych pozemkt (ENVICONS s.r.0., 2020).

Odbérné misto v Mlynském ndhonu bylo zvoleno ptfesné v bodé vyusténi odlehcovaci
komory OK2 do toku. Profily s nazvem MN1 a MN2 sleduji prave vliv vtoku z odlehceni
na kvalitu sedimentu ve vodnim toku. Vzorek MN1 byl odebiran v toku 3-5 m pied vyusti
OK2 a vzorek MN2 byl odebiran ptiblizné¢ 3 m za vyusti. Koryto Mlynského nahonu je
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V odbérném misté pfirozené tzn. neni opevnéno kamennou rovnaninou ani betonem. Je
také vhodné podotknout, ze Mlynsky nahon je velmi maly vodni tok (viz obr. 11 a 12)
a odleh¢eni z kanalizace v ném mize vyvolat prudsi a vice zavazné kvalitativni i

kvantitativni zmény nez ve velkych tocich.

Jelikoz se profily MN1 a MN2 nachazi ptiblizn¢ 300 metri od OK2, mohou zde
potencidlné pusobit stejné vlivy zatizeni. Pfipadny zdroj téZzkych kovi by mohla
ptedstavovat fada garazi vedouci od odleh¢ovaci komory k Mlynskému nahonu. Nékolik
garazi ma plechové stiesni krytiny, coz by mohlo zapficinit zvySeny obsah zinku nebo
meédi v sedimentu. Nesmime opomenout ani samotny splach z ploch zemédé€lskych

vyskytujicich se v okoli Mlynského ndhonu.

Obrazek 11 a 12: Odbérovy profil Mlynsky nahon — MN1 (vlevo), MN2 (vpravo),
foto: Lenka Langhammerova (8.9.2022)

39



Diplomova prace, Bc. Lenka Langhammerova

Tézké kovy v sedimentu vodnich tokl ovlivnénych méstskym odvodnénim Pecek

4.4.5. MIynsky ndhon za vytsténim COV — MN3

Posledni odbérové misto se nachazi v Mlynském nahonu za vyusténim odtoku z COV.
Profil byl vybran pro pozorovani vlivu odtoku z COV na prostiedi ve vodnim toku.
Predpokladaji se zde vysledky zavislé na meteorologickych podminkach. Za bezdestného
obdobi odtéka z COV pouze vy&isténa voda, ale pii srazce (bohuZel i s nizkou intenzitou)
dochézi k Eerpani zne&isténé vody pied vtokem na COV a jejimu odlehéeni piimo do

Mlynského ndhonu.

Obrazek 13: Mlynsky nahon za vyusténim COV, foto: Lenka Langhammerova
(25.8.2022)
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4.5. Metodika

4.5.1. Popis odbérovych dnu

Odbér vzorkl sedimentu pro analyzu tézkych kovi probehl v Peckdch béhem Sesti
odbérovych dnii v obdobi od 14.7. 2022 do 22.11.2022. Dny byly voleny s ohledem na
pocasi se snahou charakterizovat miru znecisténi putujiciho z odlehcovacich komor do
recipientu za ruznych podminek (piivalovy dést po suchém obdobi, sucho, srazka
s nizkou intenzitou). Intenzita srazky a srazkovy uhrn jsou faktory, které ovliviiuji
hodnotu priitoku v jednotné stokové siti, a tudiz i velikost odlehceni. Z enviromentalniho
hlediska jsou hrozbou i delsi obdobi sucha, po kterych pii ptivalovém desti nastava ,,prvni
splach* obsahujici velké mnozstvi necistot usazenych béhem bezdestného obdobi.
Koncentraci tézkych kovu v recipientu ovliviiuji i samotné hydrologické podminky
Vv toku. Rychlost proudéni a velikost pritoku pisobi jako fyzikalni faktory, na kterych

zavisi mobiliza¢ni procesy kovil.

Na obrazku ¢. 14 jsou graficky zpracovany denni srazkové uhrny z dvou srazkomeért
v Peckach za obdobi 14.6.2022 —21.6. 2022. Prvni sraZkomér se nachazi na severu Pecek
u Cistirny odpadnich vod a druhy naopak na jihu sledované oblasti v pfilehlé obci
Dobfichov. Zaznam srazkovych udalosti pomaha Iépe charakterizovat obdobi
ptedchazejici jednotlivym odbérovym dniim (vyznaceny zeleng).

Denni srazkové Uhrny v obdobi 14. 6. 2022 - 21. 11. 2022
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Obrazek 14: Denni srazkove uhrny ze srazkomerii na COV a v Dobrichové
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Na obrazku 15 muzeme vidét graficky zobrazené mnozstvi prepadajici smésné vody
z OK2 v jednotlivych dnech (denni thrn odlehéeni v m®). Soucasné s piepady z OK
dochazelo i k odleh&eni na COV, jejimu obtoku a vyusténi odpadni vody do recipientu
Mlynského nahonu. Tyto piipady jsou na grafu znazornény cervenou Sipkou. Pro

ptehlednost jsou opét zelené vyznaceny odbérové dny.

K pifepadim na OK1- Tahiti dochazelo ve stejné dny jako na OK2. Graf prepadovych

vysek na OK1 je pfilozen v piiloze ¢ 1.
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Obrazek 15: Denni vihrn z odlehéeni na OK2 a prepady z COV
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Naésledujici tabulka shrnuje podminky béhem odbérovych dnl. Popisuje pocasi a
upozortiuje na piepady z OK a COV piedchazejici odbérovym dntim. Vnéj§i podminky
mohou ovlivitovat koncentrace t€zkych kova v sedimentu. Tento pichled miize pomoci

vyvodit nékteré souvislosti ve vysledkové casti.

Tabulka 6. Souhrnnd tabulka podminek a okolnosti odbéri vzorkii

Odbérovy den Popis podminek

V den odbéru prselo (u=11 mm/den) a dochdzelo k ptepadu na
COV, OK1 i OK2. B&hem dvou tydni ped odbérem pievazovaly
srazky s nizkym thrnem. K poslednimu ptepadu (na vSech
sledovanych objektech) pted odbérem doslo 1.7.2022.

14.7.2022

Odbér po delsim (13dennim) bezdestném obdobi. Nedochazi k
19.8.2022 prepadiim ani obtoku COV. Posledni piepad pied odbérem nastal
6.8.2022 na vSech sledovanych objektech.

Odbéru predchazely destivé dny s velmi nizkym srazkovym
uhrnem. Mohlo dochéazet ke splachu necistot nahromadénych za
25.8.2022 vyse zminéného suchého obdobi. Posledni pfepad z obou OK 1
COV pred odbérem nastal dne 21.8.2022. (V piiloze ¢&. 7 foto
rozvodnéné Vyrovky)

Prvni odbérovy den po vyznacné srazce z 26.8. Udélost zplisobila
extrémni pfepady na vSech objektech (v OK1 vystoupila hladina
8.9.2022 nad hladinomérnou sondu, tzn. cca 0.95-1.0 m nade dno
odleh¢ovaci stoky). Ve dnech tésné pted odbérem dochdzelo pouze
k malym srazkam bez ptrepadu.

Odbéru predchazelo asi desetidenni obdobi srazek se stiedni
intenzitou. Denni srazkové uhrny se pohybovaly do 10 mm/den.

22.9.2022 Pfed odbérem nastaly ve dnech 15.9,17.9. a 18.9. piepady z OK2 a
COV. Uhrn odlehéeni z OK2 nebyl vysoky.
Posledni odbérovy den nastal po ptedchozich srazkach s nizkou

99 11.2022 intenzitou, béhem kterych nedochazelo k ptepadim z odlehéeni.

Posledni prepad z obou OK i COV pred odbérem nastal dne
4.11.2022 pfi srazce s Uhrnem pies 25 mm/den.
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Odber sedimentu

Odbér vzorkl probihal v odbérovych profilech popsanych v predesié kapitole. Vzorky
byly odebirany jak ze dna malych vodnich toka (Mlynsky potok, Vyrovka), tak i ze dna
jednotné stokové sité v blizkosti odleh¢ovacich komor, nebo pifimo v téchto objektech
(OK 1- Tahiti). Zaznamenan byl fakt, ze v nékterych mistech vodniho toku (mista s
hladkym korytem, vyssi rychlosti proudéni) se nevyskytuje takovéa kvantita sedimentu
jako v mistech s pomalejsim proudénim nebo ve stokové siti. I pfes to se ve vSech
odbérovych dnech na vSech zajmovych profilech vyskytovalo dostatecné mnozstvi
sedimentu pro odbér. Vzorky sedimentu byly odebirany plastovou nabérackou do
plastovych vzorkovnic proto, aby nedo$lo k ovlivnéni koncentraci kovii ptipadnym
stykem s kovovym materialem. Riziko této metody je mozné odplaveni nejjemnéjsich
castecek z odebiraného vzorku, jelikoz svrchni vrstva sedimentu je zvodnéla. Pii
samotném odbéru bylo snahou ptedejit nabrani vétSich anorganickych ¢i organickych

splavenin tak, aby byl ziskan vzorek sedimentu reprezentativni pro dany profil.

4.5.2. Metodika piedupravy vzorku

Vzorky sedimentu byly zamrazeny na teplotu -20 °C a nasledné suSeny vakuovym
vymrazovanim v lyofilizatoru Christ Alpha 1-4. Vzorky byly nejprve zbaveny
nezadoucich vétsich ¢astic pomoci hrubého nekovového sita a poté za sucha piesitovany
na analytickych sitech s nylonovou tkaninou. Velikost ok jednotlivych sit byla volena
s ohledem na potiebné zrnitostni frakce sedimentu:

1. celkova frakce <600 um

2. 200-600 pm

3. 63-200 um

4. <63 um
V ptiloze 8 jsou pro porovnani ukazany dva rizné vzorky sedimentd frakce <600 pum.
Vzniklé frakce z kazdého vzorku byly pfesypany do plastovych nadobek a tfadné

oznaCeny. Nasledovala extrakce kovii pro moznost analyzy atomovou absorpéni

spektrometrii.
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Obrazek 16: Sitovani vzorku na analytickych sitech s nylonovou tkaninou, foto: Lenka
Langhammerova (10.10.2022)

Extrakce kovii 7 pevné matrice

Metoda analyzy koncentraci tézkych kovl (atomova absorpcni spektrometrie) vyzaduje
pouziti kapalnych vzorki, proto se v rdmci pfedipravy vzorkil uplatiiuje extrakce tézkych
kovli z pevné faze do formy roztoku. Extrakce probihala pomoci metody mikrovinného
tlakového rozkladu EPA 3051 (US EPA, 1994) vyvinuté v USA. Pro spravny prubéh
extrakce je do teflonové nadobky k zakladni navazce vzorku (1-2 g) ptidano 10 ml
kyseliny dusi¢né (67% HNO3) a 1 ml peroxidu vodiku (30% H202). Pomoci této metody
se do roztoku uvolnuji t€zké kovy dostupné pro vodni organismy, které se vaZzou na méné
stabilni struktury sedimentu (oxyhydroxidy Fe/Mn a organickd hmota). Aby se zmenSila
pravdépodobnost chyby méfeni, byly pro kazdy odbérovy profil vytvoteny dva vzorky
pro rozklad. Teflonové nadobky uzaviené v krycich blocich byly umistény do mikrovinné
trouby MILESTONE Ethos TOUCH CONTROL, kde probihal samotny rozklad. Jeden
z blokli je vybaven snimacem teploty a tlaku, proto lze prabé&h celého rozkladného
procesu sledovat na displeji piistroje. Po vychlazeni a ptefiltrovani vzorkl pro odstranéni

nerozlozeného podilu, byly roztoky ptelity do padesatimililitrovych ban¢k a doplnény
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deionizovanou vodou do pfislusného objemu (50 ml). Vzorky pfipravené k analyze byly

uchovéavany v PE vzorkovnicich (Langhammerové, 2021, Hnatukova, 2007).

Obrazek 17: MILESTONE Ethos TC se vzorky v krycich blocich, foto: Lenka
Langhammerova (2022)
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Obrazek 18: Prubeh rozkladného procesu, foto: Lenka Langhammerova (2022)

46



Diplomova prace, Bc. Lenka Langhammerova

Tezké kovy v sedimentu vodnich tokti ovlivnénych méstskym odvodnénim Pecek

Obrdazek 19: Filtrace vzorkii v bankdch, foto: Lenka Langhammerova (1.11.2022)

4.5.3. Analyzy vzorku

Atomova absorpcni spektrometrie s plamennou atomizaci

Vzorek ve formé roztoku je nasan kapilarou a rozprasovan do plamene, k jehoz pohonu
se jako palivo pouziva smés riznych plynt s ohledem na analyzovany kov. Pro prvky,
které se snadno atomizuji (v nasem ptipad¢ Cu, Ni, Pb, Zn) se pouzivd kombinace
vzduchu a acetylenu. Pro prvky s horsi schopnosti atomizace (Cr) je vhodna kombinace
plyni oxidu dusného a acetylenu. V plamenu dochdzi k zihani vzorku pfii teploté
2100-2800 °C (nizsi teploty pro vzduch a acetylen, vyssi pro oxid dusny a acetylen). Skrz
plamen prochézi paprsek svétla urcité vinové délky do miizkového monochromatoru,
ktery vyclenuje tizky obor vinovych délek, a dale do detektoru. Paprsek je vyzatfovan
lampou s dutou katodou, ktera je vyrobena ze stejného kovu, k jehoz identifikaci je uréena

(Jirdkové, 2014).

Principem detekce kovti pomoci AAS je absorpce zafeni z lampy volnymi excitovanymi
atomy vzorku. Excitované atomy vznikaji preskokem elektronli na vyssi energetickou
hladinu v atomizatoru a vydavaji energii ve form¢ svételného zateni. Jednotlivé atomy
maji snahu vyrovnat svou vnitini energii, a tak absorbuji svételné zafeni z lampy. Zateni,
které¢ nebylo absorbovéano, prochdzi jiz zminénym monochrométorem a dopadd na

fotonasobi¢ (detektor). Ubytek energie (zafeni) na dané vlnové délce je registrovan jako
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vysledna absorbance a odpovidd mnozstvi kovu v analyzovaném vzorku (Hnatukova,

2007).

Mezi vyhody FAAS bychom mohli zafadit rychlost analyzy, moZnost opakovatelného
meéfeni a pomérné nenakladny provoz pfistroje. Nevyhodou by mohlo byt, Zze pfistroj

dokaze analyzovat pouze vzorky s vy$simi koncentracemi. Pro koncentrace v fadech pg/1

je vhodnéjsi metoda méfeni S elektrotermickou atomizaci.

Obrdazek 20 a 21: FAAS, s pohonem smési oxidu dusného a acetylenu, vievo — bez
vzorku, vpravo — se vzorkem, foto: Lenka Langhammerova (9.11.2022)

Atomovd absorpcni spektrometrie s elektrotermickou atomizaci

Elektrotermicka atomizace (ET AAS), zde pouzita pro analyzu Cd, umoznuje analyzovat
o tfi fady niz§i koncentrace (tzn. koncentrace v fadu pg/l) nez FAAS. Principem této
metody je rozruSeni chemickych vazeb v molekulach ptfitomnych sloucenin a tvorba
volnych atomil v atomizatoru, jimz je grafitova kyveta. Za pomoci autosampleru se do
malé odporové vyhfivané grafitové kyvety elektrotermického rozpraSovace davkuje
velmi malé mnozstvi vzorku (10-40 pl). Postupnym ohfevem kyvety probihajicim v
nekolika krocich dochazi k atomizaci vzorku a ptechodu prvku do plynného stavu.

Kyveta je zahfivana v atmosféte tvofené Cistym argonem a zamezuje se vstupu kysliku.
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Teplotni program v atomizatoru zahrnuje rizné teplotné odlisné kroky a musi byt pro

analyzovany prvek a dany pfistroj optimalizovan (Jirdkova, 2014).

Pribéh teploty pti analyze (https://old.fch.upol.cz/vyuka/zaklady-fyzikalne-chemickych-
metod-zfcm/), [cit.-2022-12-4]:

1.

2.

3.

4.

5.

Ohftev nad teplotu varu rozpoustédla — vysuseni vzorku, do 120°C

Ohftev na teplotu pyrolyzy—odstranéni co nejvetsi ¢asti matrice vzorku, 500 °C
Ohftev na teplotu atomizace—vytvoreni oblaku plynnych atoma, 2 000-3 000 °C
Kratkodobé zahiati kyvety nad teplotu atomizace — vy¢isténi kyvety

Ochlazeni kyvety na poc¢atecni teplotu

Vyhoda ET AAS je ucast kompletniho mnozstvi vzorku na absorpci elektromagnetického

zateni, vysoka citlivost méteni (nizky detekeni limit) a dostacujici malé mnoZstvi vzorku

(Jirakova, 2014).

Obrazek 22: ET AAS, foto: Lenka Langhammerovda (4.5.2021)
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Analyza rtuti

Rtut’ byla analyzovana z pevné matrice, bez nutnosti jeji extrakce ze sedimentu, na
piistroji AMA 254 (Altec, CR). Postup analyzy zahrnuje navazeni vzorkti do malych
niklovych spalovacich lodi¢ek, Vv nichz probihd detekce TK. Navazka se fidi
pfedpokladanym obsahem rtuti a pohybuje se v hodnotach cca 500 pl kapalného vzorku
nebo hmotnost cca 300 mg pevného vzorku. Nasledné nastava fizeny proces vysusovani
a paleni vzorku ve spalovaci peci (Vv pfipadé nehoflavého vzorku je rtut’ uvolnéna
ohfevem). Rozkladné produkty jsou poté vedeny do amalgamatoru, kde se selektivné

zachyti rtut’ (Kominkova, 2010) .

Altec s.r.0., 2010 v Navodu na obsluhu AMA 254 uvadi:

wyAdvanced Mercury Analyser AMA 254 je jednoucelovy atomovy absorpcni spektrometr
pro stanoveni rtuti. Je urcen pro primé stanoveni obsahu rtuti v pevnych ¢i kapalnych
vzorcich bez potieby chemické predupravy vzorkii (mineralizace ap.). Vyuzitim techniky
generovani par kovové rtuti s naslednym zachycenim a nabohacenim na zlatém

amalgamatoru se dosahuje mimorddné vysoké citlivosti stanoveni a nezavislosti vysledku

‘

stanoveni na matrici vzorku.

Obrazek 23: AMA 254, foto: Lenka Langhammerova (21.12.2022)
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Analyza obsahu organickych latek

Pro stanoveni obsahu organickych latek ve vzorcich byla pouzita metoda stanoveni ztraty

#thanim podle normy C:SN EN 15935 (838126).

Obsah organické hmoty (OM) byl analyzovan jako doprovodny ukazatel kvality a
vlastnosti sedimentu pro moznost lepsi interpretace vysledka koncentraci s predpokladem

vys$si vazby kovil do sedimentu s vys$im obsahem organické hmoty.

Z kazdého celkového vzorku sedimentu byl navazen jeden vzorek do keramického
zihaciho kelimku. Hmotnosti prazdnych kelimku a kelimkt se vzorky byly zapsany do
tabulky. Kelimky se vzorky byly vlozeny na 5-6 hodin do muflové pece S teplotou zihani
550°C. Béhem zihani v peci se ze vzorku sedimentu vypali organicka hmota. Nasledné
se vzorky vytemperuji na pokojovou teplotu v exikatoru a po vychladnuti je zaznamenana
jejich hmotnost. Hmotnostni ubytek vyjadieny dle uvedeného vztahu, stanovuje ztratu

7ihanim v %.

Stanoveni ztraty Zihanim (CSN EN 15935):

m; —m,
LOI = ——.100 (%)
my

TN e hmotnost vzorku vysuSeného do konstantni hmotnosti
MMy i hmotnost vzorku po vyZihani
Zrnitostni analyza

Zrnitostni slozeni vzorkd bylo analyzovano na laserovém analyzatoru velikostni

distribuce ¢astic Malvern Mastersizer 3000 s mokrou dispergaci.

Oficialni distributor ANAMET s.r.o., 2023 uvadi:

,, Principem méreni je svetelna difrakce laserového paprsku, ktery proménné pracuje na
Vlnové délce 633nm Helium Neon (Cerveny laser) spolu s 20 mW, 470nm modrym LED
zdrojem svétla a poskytuje tak v této kombinaci mimoradné rozliseni v sub-mikronové
oblasti. Sirokouhly detekcni systém (0.015-144 stupini) zajistuje konzistentni rozliseni.
Integrovany procesor pracuje se vzorkovaci frekvenci 10 000 odectii za vterinu.
Analyzator poskytuje stanoveni distribuce velikosti castic v rozsahu 0.01 — 3500 mikronu

za pouziti pevné nastaveného systému optickych cocek. *
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5. Vysledky

5.1. Vysledky pomocnych analyz

5.1.1. Zrnitostni analyza

V nasledujicich grafech je vyjadfeno procentualni zastoupeni tii zrnitostnich frakci 0
velikosti zrn <60 um, 63-200 um, >200 um Vv kazdém jednotlivém vzorku sedimentu ve

vSech odbérovych dnech.

Pti vzdjemném porovndni vSech odbérovych dni si miizeme v§imnout zajimavych fakti.
Nejvétsi zastoupeni hrubozrnné frakce maji vzorky z odlehcovacich komor, a to zejména
z OK2. Obsahuji minimum frakei jemnéjSich a jejich slozeni se béhem odbérovych dni
vyrazné neménilo. Stabilni zrnitostni slozeni v riznych dnech vykazaly i vzorky
Z odbérového profilu MNI1. Jejich rozloZeni do frakci je témét rovnomérné (tzn. 1:1:1) s
vyjimkou dnti 14.7.2022 a 22.11.2022, kdy obsahuji pfevahu hrubozrnné frakce. Vyrazné
proménlivé jsou vzorky z Vyrovky (vice V1), coz by mohlo mit souvislost
s hydrologickou situaci (vymyvani jemné frakce za vysSich pritoki). V1 a V2 stejné tak
jako MN3 casto obsahuji velké mnozstvi nejjemnéjsi frakce, do které by se mohly Iépe

vazat urcité t¢zké kovy.

Zrnitostni slozeni 14.7.2022 Zrnitostni slozeni 25.8.2022
(%] m<63  W63-200 >200 [%] m<63  W63-200 >200
100 100
80 80 I I I
60 I 60
40 40
20 I 20 I
, N A RN o L] o
V1 oK1 V2 MN1 OK2-1 OK2-2 MN2 V1 OK1 V2 MN1 OK2-1 OK2-2 MN2

Obrazek 24 a, 24 b: Zrnitostni slozeni vzorkii z 14.7. a 25.8.
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Zrnitostni slozeni ze dne 14.7.2022 (obr. 24 a) je specifické v tom, Zze vzorky z mist za
odleh¢ovacimi komorami (V2, MN2) maji vys$si obsah nejjemnéjsi frakce, nez vzorky
z mist nad nimi (V1, MN1). Vzhledem K probihajicimu destivému obdobi by mohlo jit o
jemné Castice vyplavené z OK. Vyssi obsah nejjemnéjsi frakce by dle Huang et al. (2020)
mohl vést k vyssi vazbé tézkych kovi. OK 2 v tento den obsahovala asi 15 % frakce 63-
200 um a cca 5% frakce jemnéjsi. V dalsich dnech se stejné slozeni nepotvrdilo a vzorky
z OK2 byly tvoteny z 90-100 % hrubozrnnou frakei. Ve vzorcich ze dne 25.8.2022 kromé
OK2 obsahoval nejvice hrubozrnné frakce sediment OK1 (cca 60%). U ostatnich vzorkl
byl podil hrubozrnné frakce velmi nizky a mnozstvi stfedné hrubé frakce se pohybovalo

od 20 do 30 %. Jemna frakce pfevazovala velmi vyrazné u vzorki V1, V2, MN2.

Zrnitostni slozeni 19.8.2022 Zrnitostni slozeni 8.9.2022
[%] m <63 63-200 >200 (%] m <63 63-200 >200
100 100
80 80
60 60
40 40

. | 1 11 |
0 u - o = = .
VI OKL V2 MNI1 OK2-10K2-2 MN2 OKL MN1 OK2-1 OK2-2 MN2 MN3

Obrazek 25 a, 25 b: Zrnitostni slozeni vzorkii z 19.8. a 8.9.

Vzorky ze dne 19.8.2022 jsou zrnitostné rozmanité. U V1 a MNI1 pievazuje frakce
nejjemnéj$i nad tou hrubozrnnou. V2 a OK1 naopak obsahuji vétsi mnozstvi frakce hrubé.
Sediment z MN2 ma zhruba stejny obsah hrubé i jemné frakce. Stiedni frakce tvoii asi
20 % vzorku. Ve vzorcich z data 8.9.2022 ptevazuje hruba frakce. Vyjimkou jsou MN1

a MN3, kde je rozloZeni vSech frakci rovnomérné.
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Zrnitostni slozeni 22.9.2022 Zrnitostni sloZeni 22.11.2022

(%] m<63 W63-200 m>200 (%] m<63 mW63-200 m>200
100 100

80 80

60 60

40 40

20 I 20 I I

0 0 -

V1 OKI V2 MN1 OK2-2 MN2 MN3 V1 OKL V2 MN1 OK2-1 OK2-2 MN2 MN3

Obrazek 26 a, 26 b: Zrnitostni slozeni vzorkii 7 22.9. a 22.11.

Nejvyssi obsah jemnozrnné frakce ve vzorcich ze dne 22.9.2022 obsahovaly profily V1,
V2, MN1 a MN3. Sediment z profild recipienti pted ustim OK obsahuje vice jemné
frakce nez sediment za ustim. Ve dne 22.11.2022 byla zrnitost vzorkt odlisna.
Nejvyraznéjsi zménu zaznamendva zrnitostni slozeni V1, kde v poslednim odbérovém
dni pfevazuje hrubozrnna frakce (témét 80 %). Podobné zastoupeni jednotlivych frakeci

ma MN2. Naopak vzorek MN3 vykazuje vice neZ 60% jemnozrnnost.
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5.1.2. Mnozstvi organické hmoty

Jak uz bylo zminovano v teoretické ¢asti diplomové prace, vysoky podil organické hmoty
v sedimentu muaze vést k vyssi vazbé tézkych kovii. Pro moznost vyvozeni SirSich
souvislosti byl vytvofen graf znazorfiujici mnozstvi organické hmoty vzorki

Z jednotlivych odbérovych profilt.

Podil organické hmoty v sedimentu

18% W14.7.2022 @19.8.2022 [@25.8.2022 -
16% [8.9.2022  [22.9.2022 [@22.11.2022

14% -
12%

10% ]

oM

8% m

6%

V1 OK1 V2 MN1 0OK2/1 0K2/2 MN2 MN3
odbérové profily

Obrdzek 27: Podil organické hmoty v sedimentu

Z grafu vyplyva, ze profilem s nejvétsim podilem organické hmoty (OM) v sedimentu je
Mlynsky néhon za Cistirnou odpadnich vod (MN3). Obsah OM ve vzorcich z MN3
(az 18 %) je vyrazné vyssi nez OM ve vyse (proti proudu) polozeném profilu stejného
vodniho toku MN2 (max. 4 %). Vyrazné zastoupeni OM v profilu MN3 mize mit
souvislost s vytisténim COV, ktera disponuje i biologickym stupném ¢&isténi. Mensi
procento OM mél sediment MN3, MN2 i OK1 pii odbéru 8.9. Dle obr. 15. pied timto
odbérem nedochazelo k odleh¢eni z OK2 ani piepadu OV z COV. Odbérové misto MN1,
které se nachéazi pouze o par metrli vySe nez MN2, prokazuje témét trojndsobné podily
OM. Tyto zasadni rozdily koreluji i se zrnitostnim slozenim, jelikoz vzorky MN1 jsou

vice jemnozrnné nez MN2 (s vyjimkou 14.7. a 25.8. 2022).

Podil organické hmoty ve vzorcich z Vyrovky v odbérovych dnech razantné kolisa mezi
1 a7 15 %. Nejvyssich hodnot OM dosahuji vzorky V11 V2 ve dnech 25.8. 2 22.9. zaroven

s vysokym obsahem nejjemné;jsi frakce. Ve vét§in€ odbeérovych dnti (kromé 19.8.a22.9.)
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prevlada mnozstvi OM v profilu V2 nad V1. Zajimavé je, ze OK1 vykazuje ve vSech

dnech vyssi obsah OM nez OK2.

5.2. Vyhodnoceni vlivu méstského odvodnéni na recipienty

Pro posouzeni vlivu méstského odvodnéni na recipienty v Peckach byly vytvofeny
podrobné grafy koncentraci kazdého kovu v jednotlivych odbérovych dnech. V grafech
Jsou pro piedstavu miry zavadnosti danych koncentraci vyzna¢eny hodnoty zahrani¢niho
ekotoxikologického kritéria TEC a PEC (pro Hg PEL a TEL). V pfipadé¢, Ze tyto hodnoty
nejsou vyznaceny, se dané koncentrace neblizily limitim. V pftilohach 2. a 3. jsou
k nahlédnuti i podrobné grafy popisujici koncentrace v rozvrzeni s odbérovymi dny na

0se X.

Pro zjisténi tendence vazby do organické hmoty byl proveden dopliikovy vypocet
korela¢nich koeficientli koncentraci téZkych kovli a OM. Korelace byla vypoctena ze

vSech hodnot celkovych koncentraci kov (tzn. nelisi se pro Vyrovku a Mlynsky nahon).

Tabulka 7: Korelacni koeficienty koncentraci kovii a obsahu OM v sedimentu

Cr Cd Cu Ni Pb Hg Zn
0.84 | 0.64 | 0.37 | 0.88 | 0.63 | 0.67 | 0.64

5.2.1. Vliv OK1 na Vyrovku

V nasledujicich grafech jsou ukazany koncentrace jednotlivych kovu ve tiech profilech —
V1 (Vyrovka nad ustim OK1), V2 (pod ustim OK1) a samotné OKI. Zpracovani
prehledné zobrazuje vliv odlehfovaci komory na recipient. V prvni fadé je dobré si
vSimnout, ze koncentrace vSech tézkych kovil jsou v odlehcovaci komotfe pomérné
vysoké (nikde nejsou zanedbatelné). Jiz z tohoto faktu 1ze usoudit, Ze OK ma na recipient

podstatny vliv, jehoz mira se bude pro kazdy kov lisit.

Prvnim posuzovanym tézkym kovem je chrom. V nasledujicim grafu (obr. 28) je vidét,
ze jeho koncentrace v OK1 jsou ve vSech odbérovych dnech s vyjimkou 25.8. a 22.9.
vys§i nez ve Vyrovce. Dny 25.8 a 22.9. jsou dle tabulky 7. charakteristické
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predchazejicim obdobim srazek s nizkou intenzitou, takze necistoty z povrchu nemusely
byt do stokové sité splaveny nardz. Nutno si uvédomit, ze v ptipad¢ dest¢ nedochazi
pouze ke splachu do stokové sité, ale také k pfimému splachu ze zastavénych a
zemé&délskych ploch do recipientu. Vyusténi OK zvysilo koncentrace chromu ve Vyrovce
ve dnech 14.7., 25.8. a 22.11. Nejvyraznéjsi navySeni nastalo 14.7., coz mohlo byt
ovlivnéno vyssim obsahem OM v profilu V2. Celkova vazba chromu do OM je velmi
vysokd. Odpovida ji korela¢ni koeficient 0,84. Ve dnech 19.8. a 22.9., kdy se koncentrace
chromu za OK1 snizila, obsahoval profil V2 méné OM nez V1. Chrom v Zadném profilu

nepiekrocil limitni hodnotu TEC ani PEC.

Cr W 14.07.2022 M 19.08.2022 m25.08.2022
08.09.2022 W 22.09.2022 m22.11.2022
40

30

2
. II i I
V1 OK1 V2

Obrazek 28: Chrom ve Vyrovce

o

[mg/kg]

o
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Kadmium stejné tak jako chrom neptekroCilo zahrani¢ni limitni hodnoty. Tento kov
doslova kopiruje stejny prubeh koncentraci jako u predeslého chromu. Obrazek 29.
ukazuje, ze jeho koncentrace ve stokové siti jsou nasobné vétsi nez v recipientu.
K nartistu obsahu kadmia pod OK1 doslo ve dnech 14.7., 25.8. a 22.11. V tyto dny profil
V2 obsahoval vétsi mnozstvi OM nez provil V1. Kadmium vykazuje mensi korelaci s OM

nez chrom (0,64).
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Obrazek 29: Kadmium ve Vyrovce
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Z grafu (obr. 30) Ize pozorovat, ze méd’ by pro Vyrovku mohla znamenat vétsi riziko nez
ptredeslé kovy, protoze jeji koncentrace v profilu pod OK piekrocily hodnotu TEC. Tento
koncentrace médi v ur¢ité dny dokonce piekrac¢uji hodnoty PEC. Méd se Vv ramci
vyzkumu celkovych koncentraci TK véaze ze vSech kovi nejméné do organické hmoty
(korelace s OM 0,37). Ve vSech odbérovych dnech jsou koncentrace médi vyssi za
odleh¢ovaci komorou. Zajimavé je, ze v profilu V1 jsou koncentrace Cu stejné v den, kdy
sediment obsahoval méalo OM (14.7.), a ve dny, kdy bylo % OM nejvyssi (25.8. a 22.9.).
Ve dne 22.9. doslo k nartistu koncentrace mezi profily V1 a V2, ktery nekoreluje s OM
(ta je v profilu V2 nizsi nez ve V1). V tomto piipadé je vliv odleh¢ovaci komory vice

prokazatelny.

Cu W 14.07.2022 W 19.08.2022 W 25.08.2022
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Obrazek 30: Med' ve Vyrovce
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Koncentrace niklu na obrazku 31. ma stejny prib¢h jako u predeslych kovu. V OK1 se
koncentrace pohybovaly v porovnatelnych hodnotach jako v recipientu s vyjimkou dat
25.8. a 22.9., kdy koncentrace Vv recipientu vystoupaly az na hodnotu PEC. Vliv
odlehCovaci komory spole¢né s pozitivni vazbou do organické hmoty se projevil ve dnech
14.7., 25.8. a 22.11. Nikl ma v ramci analyzy celkovych koncentraci kovl nejvyssi
korelaci s obsahem OM (0,88).

Ni W 14.7.2022 m19.8.2022 M 25.8.2022
8.9.2022 W 22.9.2022 W 22.11.2022
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Obrazek 31: Nikl ve Vyrovce
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Koncentrace olova dle obr. 32. je vprofilech velice proménlivda. Usti OK
vyvolava prudké reakce nartistu koncentraci ve dnech 14.7. a 22.9. Stejné jako u médi se
koncentrace z 22.9. vymyka souladu s obsahem OM, za vyusténim OK prudce roste a
ptiblizuje se hodnoté TEC. S organickou hmotou nekoreluji ani koncentrace z 19.8. a
22.11. Obsah olova v OK1 ze 14.7. ptevySuje ostatni ve stejném profilu. To by mohlo byt
dasledkem splachu necistot za probihajiciho desté, nebo vazbou na OM. Zajimavé je, Ze
V toku Vyrovky je obsaZeno pomé&rné vysoké mnoZstvi olova jesté pfed vyusténim OKI1.
Vysoka koncentrace na V1 ve dne 19.8. koreluje pouze s vysokym obsahem jemné frakce
vzorku (ptes 40 %). Se zrnitostnim slozenim by mohl souviset i klesajici trend

koncentraci v profilech toho dne.

Pb W 14.07.2022 M 19.08.2022 m 25.08.2022
08.09.2022 W 22.09.2022 H22.11.2022
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Nasledujici graf vyhodnocuje obsah rtuti. Rtut’ byla v kanalizaci obsazena v pomérné
vysokych koncentracich, a to se projevilo i1 na recipientu. Za OK1 byly ve vSech dnech
kromé 19.8. koncentrace vyssi nez pfed ni (CetnéjSi navySeni ma jen méd’). Nejvyssi
koncentrace se vy$plhala nad hodnotu TEL ve dne 22.9. 2022. Stejny narust koncentraci

nepodlozeny teorii mezi profily V1 a V2 zaznamenalo v ten samy den olovo a méd’.

Hg m 14.07.2022 = 19.08.2022 ¥ 25.08.2022
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Obrazek 33: Rtut' ve Vyrovce
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Zinek se dle obrazku 34. ve vodnim toku pifed vyutsténim OK1 vyskytoval
Vv koncentracich mensich nez 150 mg/kg a neptekrocil tak hranici TEC. Jeho koncentrace
v odlehcovaci komote jsou podstatné vyssi a ve dnech 14.7. a 25.8. zpiisobily viditelny
narust i ve spodnim profilu Vyrovky (V2). Dle grafu (obr. 25. a 27.) koreluji Vv téchto
dnech hodnoty s vysokym obsahem OM i s jemnéjsi zrnitosti vzorkd. Dne 25.8. 2022

byla dokonce dosazena limitni hodnota TEC.
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Obrazek 34: Zinek ve Vyrovce

5.2.2. Shrnuti vlivu na Vvyrovku

V odlehcovacich komorach na stokové siti byly u kovit Zn, Cu, Cd, (nékdy i Cr)
koncentrace obecné vyssi nez v recipientu. Tento fakt sam o sob& podnécuje myslenku,
ze jakykoliv piepad z OK na stokové siti musi mit negativni vliv na recipient. Sediment
Vyrovky v profilu pod OK vykazoval ¢asto zvySené koncentrace TK oproti hornimu
profilu. Vyrazné zvyseni téméf ve vSech odbérovych dnech zaznamenaly kovy Cu a Hg,
ostatni kovy byly vice ovlivnény niz§im obsahem organické hmoty v profilu V2. Témét
vSechny kovy byly v OK1 zastoupeny v nizsich koncentracich ve dnech 19. 8., 8. 9. a 22.
11. 2022. Vysvétleni by mohlo vychazet z obrazku 14., ktery ukazuje, Ze témto dnlim
predchazely mensi uhrny srazek nez v ostatni odbérové dny, a proto dochazelo k méné
vyraznému splachu necistot do stokové sité. Z toho vyplyva i mensi narast koncentraci

(¢i pokles) na profilu V2. Dikazem negativniho vlivu OK1 na Vyrovku jsou koncentrace
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kovli Cu, Hg a Pb ve dne 22.9., které jsou vyssi pod odlehcovaci komorou nez nad ni i

ptes nizsi podil OM v dolnim profilu.

5.2.3. Vliv OK2 a COV na Mlynsky ndhon

Nasledujici grafy vyhodnocuji koncentrace jednotlivych kovi v péti profilech — MN1
(Mlynsky nahon nad astim OK2), MN2 (pod ustim OK2), OK2/1 (pied pielivnou
hranou), OK2/2 (OK za pielivnou hranou) a MN3 (za vyusténim COV). Sleduje se vliv
OK2 a COV na Mlynsky néhon. P¥i vyrazné odli§nych koncentracich OK2/1 a OK2/2 je

vice smérodatna druha zminéna, jelikoz udavé koncentraci tstici do recipientu.

Koncentrace téZkych kovi v OK2 vétSinou neptevysSuji koncentrace v recipientu a velmi
dobie koreluji s obsahem OM. Tento fakt je ukazan na koncentracich v OK2/1 ze dne
22.9., kde diky 6 % organické hmoty koncentrace radikalné stoupaji. V ostatnich dnech
nedosahovala hodnota OM v OK2 ani 2 %. Druhym diivodem nizsich koncentraci v OK2
nez v OK1 je hrubozrnné slozeni sedimentu. Také je nutné podotknout, ze dle grafu OM
(obr. 27) je ve vSech dnech kromé 14.7. procento OM mensi v dolnim profilu Mlynského

nahonu.
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Na grafu chromu je prikladné vidét korelace jeho koncentraci s OM. Jediny odbérovy den
(14.7.) profil MN2 disponoval vétsim mnozstvim OM nez MNI1. To se také projevuje na
vyssi koncentraci chromu v dolnim profilu. Koncentrace chromu se v toku pted COV
neblizi hodnoté TEC. K tomu dochazi az v profilu MN3, kde vlivem vyusténi COV stoupl
obsah organické hmoty. K nejmensimu navySeni doslo v profilu MN3 dne 8.9. 2022

v souladu s nejmensim % OM v profilu MN3.

Cr W 14.07.2022 W 19.08.2022 25.08.2022
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Obrazek 35: Chrom v Mlynském nahonu
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Kadmium dle grafu x nevykazuje tak ptesnou korelaci s OM jako chrom. V nékterych
ptipadech (napf. 22.11. na MN3) je vidét, ze naméfena koncentrace koreluje vice
s jemnozrnnym slozenim sedimentu nez s OM. Zajimavy je prub&h koncentraci v datech
8.9.2022 a 22.9.2022, kdy doslo mezi profily MN1 a MN3 k jejich znateln¢ mensSimu
narustu nez v ostatni dny. V prvnim zminéném datu jde o korelaci s OM, ale v druhém
ne. V tomto piipad¢ se nabizi pfisouzeni vlivu vnéj§im podminkam. Dle tabulky 7.
predchazely datu 22.9. desté, proto by mobilizace kovii mohla byt z divodu zvysenych

vvvvvv

podminek.

Limitni hodnoté TEC se koncentrace kadmia neptiblizily ani v profilu MN3, ktery ve dne
22.11. obsahoval az devé&tkrat vice kadmia nez MN1.

Cd W 14.07.2022 | 19.08.2022 25.08.2022
- 08.09.2022 W 22.09.2022 N 22.11.2022 42.68 44.81
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Obrdazek 36: Kadmium v Mlynském nahonu
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Graf médi ukazuje, ze se jeji koncentrace v Mlynském nahonu dostavaji do stejné
rizikovych hodnot jako v ptipadé Vyrovky. Hodnoty TEC jsou piekroceny jiz v hornim
profilu recipientu. Sediment ve stokové siti i ptes jeho hrubozrnné slozeni a nizké % OM
obsahuje také znepokojujici koncentrace médi. Profil MN2 obsahuje niz§i koncentrace
médi nez profil MN 1. Sediment z MN2 obsahuje sice méné OM nez z MNL1, ale z diivodu
nizké korelace médi s organickou hmotou (0,37) tento podnét nemusi byt pfi¢inou jeji
niz8i vazby v MN2. Snizeni koncentraci mezi profily MN1 a MN2 ani zvySeni na profilu
MN3 neni tak vyrazné. I pfes to se koncentrace v odbérovém profilu za COV dokazaly

dostat i nad ptisn&jsi limitni hodnotu PEC a to konkrétné ve dny, kdy profil obsahoval

nejvice OM.
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Obrazek 37: Meéd'v Mlynském nahonu
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Nikl se dle obrazku 38. dostal nad limitni hodnoty az v profilu MN3. Tomu tak bylo ve
dnech 25.8., kdy sediment obsahoval 17 % OM a 22.11., kdy mél nejvyssi zastoupeni
jemné zrnitostni frakce. S obsahem OM nekoreluje pribéh koncentraci z 19.8., kdy se
Vv profilech MN1 a MN2 jejich hodnoty necekané navySuji. MiiZe jit o reakci na delsi
suché obdobi ve smyslu snadné¢ mobilizace kovu do sedimentu za nizkych pritoki
V recipientu. Zajimava je koncentrace v OK2/2 ve dne 8.9. Zde bych pfedpokladala vliv
vtoku primyslové odpadni vody, nebo usazeni necistot ze splachu zastavénych ploch
béhem extrémni srazky 26.8. Ani tato vysokd koncentrace v OK nepodnécuje zvySeni

koncentraci niklu ve spodnim profilu.
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Obrdazek 38: Nikl v Mlynském ndahonu
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Koncentrace olova v profilech Mlynského nahonu jsou pomérné vysoké. Na obr. 39.
vidime, ze S vyjimkou ctyf vzorku z profilu MN2, ptrekracovaly vSechny vzorky z
recipientu limitni koncentraci TEC. Na MN2 byla TEC piekrocena dne 14.7. a 19.8.
Olovo je prvnim kovem, které dosdhlo nejvyssi koncentrace na MN1 dne 14.7., to by
mohlo poukazovat na vyskyt bodového zdroje znecisténi, jelikoz i koncentrace v profilu
MNZ2 je v tento den zvySena. Koncentrace se nijak vyrazné nevazou na % OM az na dvé
vyjimky (25.8. a 22.11. v MN3), jejichZ koncentrace pievysujici ostatni profily nejsou
jinak vysvétlitelné.
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Obrdazek 39: Olovo v Mlynském nahonu
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Graf rtuti ukazuje, ze se jeji koncentrace v profilech Mlynského nahonu pohybovaly ve
velmi vysokych hodnotadch. Limit TEL byl dosazen v recipientu ve vSech odbérovych
dnech s vyjimkou 8.9. a 22.11. u profilu MN2. V profilu MN3 byla dokonce dvakrat
piekrocena hodnota PEL, a to ve dnech 25.8. a 22.11. Pro druhé zminéné datum to
znamena obrovsky narast koncentraci mezi profily MN2 a MN3, jehoz Cinitelem je vyust’
COV a pozitivni vazba do organické hmoty. Zajimava je vysoka hodnota na MN2 ve dne
25.8., ktera nekoreluje s OM, ale s vazbou do nejjemnéjsi zrnitostni frakce. Tato hodnota
se na profilu MN3 téméi Gtyfikrat navysila vlivem COV. Odbérovému dni 25.8.
predchazely destivé dny i piepady z OK i COV, které se v dolnich profilech projevili.
Pted 22.11. probihalo obdobi srazek s nizkou intenzitou bez piepadi, a proto je zvysSena

hodnota za COV duisledkem spise vnitinich d&ji ve vodnim prostiedi.
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Obrdazek 40: Rtut'v Mlynském nahonu
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Graf koncentraci zinku ukazuje, Ze za Gstim OK2 v profilu MN2 doslo ve vSech dnech k
jejich snizeni oproti MN1. Zinek velmi dobfe koreluje s obsahem organické hmoty ve
vzorcich. Kdyby na koncentraci zinku méla vliv pouze vazba na OM, ocekavala bych
jesté nizsi koncentrace v profilu MN2 u vzorku z dat 25.8. a 8.9. Z toho divodu piichazi
v uvahu vliv destd, které predchazely odbéru 25.8. nebo extrémni srazky ze dne 26.8.
Koncentrace zinku piekracuji hranici TEC ve vSech profilech Mlynského ndhonu (v MN2

jen ve dvou dnech). K nejvyraznéjSimu piekroéni limitu doslo na profilu MN3.
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Obrazek 41: Zinek v Mlynském nahonu

5.2.4. Shrnuti vlivu na Mlynskv nahon

Nejvétsi vliv mestského odvodnéni se prokazal v profilu MN3, ktery je situovany za
vyusti a piepadem COV, a spodiva hlavné ve zvyseni obsahu organické hmoty v
sedimentu. P¥i¢inou navyseni podilu OM za COV by mohlo byt vyplavovani zbytkovych
organickych latek z biologickych procesti na Cistirn€. Z diivodu vysokého podilu OM
v sedimentu se zde velmi snadno vazou tézké kovy a dosahuji vysokych koncentraci.
Oproti Vyrovce byly v Mlynském nahonu analyzovany vyssi koncentrace rtuti, olova a
chromu, coz mize byt dano pravé % OM, silngjSimi zdroji znecisténi nebo mensi
vodnatosti toku. Na tomto misté je dobré podotknout, Ze takto maly vodni tok je
vyusténim, a hlavné piepady z COV za vétsich srazek ovlivnén nejen chemicky (coz

dokazuji grafy koncentraci TK), ale i mechanickou silou proudu odleh¢ené vody. Prepady
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zpusobuji pfimou environmentalni zaté€z pro tok, viditelnou na fotografiich v ptiloze ¢. 5

Z odbérového mista MN3.

Prokazat vliv odleh¢ovaci komory OK2 na recipient je velmi obtizné, jelikoz odbérovy
profil MN2 situovany za OK obsahoval mens$i mnozstvi organické hmoty a kovy zde byly
mén¢ vazany nez v profilu MN1 nad OK. Koncentrace kovil ve stokové siti byly Casto
niz8i nez v sedimentu vodniho toku, coz také souvisi s obsahem OM a zrnitostnim
slozenim sedimentu. Nikdy vSak nebyly tak nizké, aby mohlo byt jejich ekologické riziko

pro recipient zanedbéno.

5.2.5. Vyhodnoceni vazby kovia do jednotlivych frakci sedimentu

Nasledujici grafy vyhodnocuji koncentrace tézkych kovi ve tfech stanovovanych
frakcich sedimentu (<63, 63-200, 200-600 pum) Vv zajmovych odbérovych profilech.
Vazba do zrnitostnich frakci kazdého kovu je zpracovana v grafech pro kazdé odbérové
misto zvIast'. V textu jsou vlozeny grafy, které nejlépe popisuji vazbu kovi do frakeci,
nebo maji zajimavy pribéh. Ostatni grafy jsou pftilozeny V ptiloze ¢. 4. Koncentrace
nejsou piepolitany na mnozstvi dané frakce, ale s ptihlédnutim na grafy obsahu

zrnitostnich frakei (obr. 24.-26) jsou vypovidajici.
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Chrom

Chrom byl vazan ve vétsich koncentracich do nejjemné;jsi frakce v profilech OK1 a OK2.

V MNI mirné pfevlada vazba do jemné frakce nad vazbou do stfednézrnné frakce.

Zastoupeni koncentraci sttednézrnné frakce je ve vSech profilech kromé OK srovnatelné

s jemnozrnnou frakci. Nejmensi podil koncentraci chromu v hrubozrnné frakci je v OK2.
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Obrazek 42:Vazba chromu do frakci
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Kadmium

Vazba kadmia do frakci je mezi profily velmi riiznoroda a nestald v pribéhu odbérovych
dntli. Vazba do nejjemné;jsi frakce prevladala v profilech OK1 a MNL1 a v nékteré dny i v
OK2 a MN2. Rozdéleni koncentraci v MN3 je rovnomérné. Koncentrace vazané do
sttednézrnné frakce jsou podstatné u vSech profili. NejmenSich hodnot dosahovaly
Vv profilu OK1. Vazba do hrubozrnné frakce je mimo jiné vyrazna dne 25.8. na profilech
V2 a MN3.
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Obrazek 43:Vazba kadmia do frakci
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Meéd’

V sedimentu stokové sité upfednostiiuje méd’ vazbu do nejjemnéjsi zrnitostni frakce. Ve
Vyrovce a Mlynském nahonu ptevazovaly koncentrace vdzané do stiednézrnné frakce.
V2 zaznamenava zvlastné vysokou vazbu do frakce 63-200 um ve dne 19.8. V tento
odbérovy den bylo mnozstvi dané frakce dle zrnitostniho rozboru nejmensi (cca 10 %).

Profil MN2 dokonce dvakrat (19.8. a 8.9.) vykazoval nejvyssi koncentrace médi

Vv hrubozrnné frakci. Nejmensi koncentrace v hrubozrnné frakci obsahuje profil OK2.
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Obrazek 44: Vazba meédi do frakci
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Nikl

Nikl preferoval vazbu do jemné frakce sedimentu nejen v prosttedi odlehcovacich komor,
ale i v profilech Mlynského nahonu — MN1 a MN2. Koncentrace niklu ve tfetim profilu
Mlynského ndhonu jsou stejné jako u vSech ostatnich kovil rozdéleny témét rovnoméerné
do vsech frakci. V profilu V2 byl nikl dne 25.8. a 22.9. vazan v pomérmn¢ velkych
koncentracich do hrubozmné 1 stifednézrnné frakce. Obéma odbérovym dnim
pfedchazelo obdobi mirnych srazek, béhem kterych dochazelo k pfepadim OK (21.8. a
19.9.).
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Obrazek 45: Vazba niklu do frakci
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Olovo

Olovo se s mirnou pifevahou vaze do stfednézrnné frakce oproti frakci jemnozrnné,
poptipadé je v téchto frakcich vazano stejnou mérou (napt. MN1). Vyjimkou je profil
OK1, kde je nejvyssi zastoupeni olova v jemné frakci. V profilu V2 doslo dne 19.8.
K vyjimecné vysoké vazbé do jemnozrnné frakce. V ten samy den méla méd’ zvysenou

Vv

vazbu do frakce 63-200 um. Profil OK2 opét obsahuje nejnizsi koncentrace v hrubozrnné

frakci.
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Obrazek 46: Vazba olova do frakct
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Rtur’

Rtut’ dle grafii x vykazuje vétsi tendenci vazby do jemnozrnnych frakei sedimentu nez
ostatni kovy. Vyjimkou jsou v tomto pfipadé profily V2 a MN3. V profilu V2 se dne 14.7.
rtut’ vice vazala na stfednézrnnou frakci a dne 25.8. na hrubozrnnou frakci. Profil MN3

ukazuje témét rovnomérné rozdéleni koncentraci mezi vSechny frakce s mirnou pievahou

frakce jemnozrnné.
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Obrazek 47: Vazba rtuti do frakci
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Zinek

Obrazek 48. ukazuje, ze se zinek v kazdém odbérovém profilu pfednostné vazal do
ruznych frakei. V odlehcovacich komorach prevladala frakce <63 um, ve Vyrovce mirné
prevladala frakce 63-200 pm. Sediment Mlynského nahonu vazal zinek ve stejné mite do
vSech tfi frakci s mirnou ptevahou jemnozrnné frakce. Rozlozeni do frakci ve stejném

profilu v rizné dny zistava vétsinou pomérove zachovano, méni se jen koncentrace.
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Obrazek 48: Vazba zinku do frakci
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5.2.6. Shrnuti vazby kovu do jednotlivych frakci

Vazebné tendence kovl do jednotlivych frakci na daném odbérovém misté se poméerné
malo ménily v zavislosti na podminkach odbérovych dnii. V porovnéni v§ech odbérovych
dnt zGstavaly casto poméry koncentraci v jednotlivych frakcich podobné. Vyjimky
nastavaly témét u vSech kovl (hodné u Hg, Cd) a zfidkakdy ve stejny den. Zajimavy
narust hodnot lze pozorovat u Cu a Pb ve dne 19.8. na profilu V2. Méd’ v tomto piipadé
uptednostnila vazbu do frakce 63-200 um zatimco olovo se v nejvétsi koncentraci vazalo

na frakei < 63 um.

Tendence vazby kovl do nejjemnéjsi frakce se potvrzuje v odleh¢ovacich komoréch,
nikoli vsak v sedimentu recipientl. Stejny vysledek dokazala i studie vazebného chovani
toxickych kovl v sedimentu stoky a jim ovlivnéného Blatovského potoka V habilita¢ni

praci Nab¢lkoveé (2011).

Grafy vazby do frakci dobie zdlivodiuji nizké koncentrace TK v OK2. Z analyzy vychazi
jiz zminény fakt, ze u vétSiny kovl dochazi v sedimentu odleh¢ovacich komor k nejvyssi
vazbé do nejjemné;jsi frakce. Soucasné v OK2 dochdzi k nejmensi vazbé kovl do frakce
hrubozrnné V OK2 je sediment z vice nez 90 % ¢isté hrubozrnny, a proto se zde kovy

obtizn€ vazou.

Zajimavy vysledek pfinesla vazba kovli na profilu MN3. Tento profil disponoval
nejvy$$imi hodnotami OM a celkovych koncentraci téZkych kovi. Dle teorie Huang et
al. (2020) byla za téchto okolnosti pfedpokladana vysoka vazba do nejjemné;si frakce.
Analyza koncentraci v jednotlivych frakcich vSak dokazala, ze zde dochazi povétsinou k
rovnomé&rné vazbé kovli do frakci v poméru 1:1:1. Kovy Cd, Cu a Pb v tomto profilu

mirné upfednostiiovaly vazbu do stfedni frakce.
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6. Shrnuti

Zrnitostni rozbor sedimentu dokazal, Ze nejvice jemné frakce obsahuji odbérové profily
v recipientech. Sediment v odleh¢ovacich komorach byl naopak spise hrubozrnny. OK2
obsahovala ve v§ech odbérovych dnech vice nez 80 % nejhrubsi frakce. OK1 méla sloZeni
proménlivé, vétSinou okolo 20 % stfednézrnné frakce a 10 % jemnozrnné. Analyza
obsahu organické hmoty ukazuje, Ze nejvyssi % OM jsou ulozeny Vv profilech MN1,
MN3, V1 a V2. Profil OK 1 piekvapiveé disponuje vy$sim obsahem OM nez profil MN2.
Podle Huang et al. (2020), ktery uvadi, ze sediment je vice obohacen tézkymi kovy pfi
vy$§im obsahu organické hmoty a pfi mensi zrnitostni frakci, je sediment Vyrovky i

Mlynského ndhonu vhodny pro vazbu tézkych kovii.

Pozitivni korelaci koncentraci s mnozstvim organické hmoty prokazaly nejvice kovy Ni
a Cr s korelacnimi koeficienty 0,88 a 0,84. Po nich nasledovaly Hg, Cd, Zn a Pb (0,67;
0,64; 0,64; 0,63), jejichz vyznamnou vazbu do OM uvadi i Bungala (2021). Cu
s korelaénim koeficientem 0,37 se 1isi od vysledkd, kterych dosahli Qu and Kelderman

(2001) a nevykazuje vyraznou shodu s obsahem organické hmoty.

Jako nejproblematictéjsi kovy se dle analyzy celkovych koncentraci jevi Cu, Zn, Hg a Pb.
Vysoké zatiZeni stejnymi kovy bylo dokazano i v sedimentu malého vodniho toku Botice
(Langhammerova, 2021). V nekterych ptipadech byly koncentrace TK pomérné vysoké
Jiz v toku pted vyusténim odlehCovacich komor a vysledky dokazuji, Ze se Casto jednalo
pravé o souhru vlastnosti sedimentu prispivajicich k snadné¢ vazbé tézkych kovi.
Samoziejmé se vzhledem k charakteru prostfedi neda vyloucit ani ptipadné zatiZeni
jinymi zdroji znecisténi.

Meéstské odvodnéni ovlivituje koncentrace tézkych kovi v recipientech dvéma zptisoby.
Prvni by se dal nazvat jako nepfimy zptisob. Ten spocival ve zméné podminek v prostiedi,
které vedly k vySsi vazbé tézkych kovii. Prvotné€ je tim mysleno navySeni obsahu OM
v profilu MN3, u kterého se piedpoklada spojitost s vyusténim COV. Novotna (2021)
stanovila korelaci mezi CHSKcr a koncentracemi nékterych tézkych kovi (méd’, nikl,
olovo) koeficientem piesahujicim hodnotu 0,95. V profilu MN3 dosdhly nejvysSich
koncentraci kovy: Zn, Hg, Pb, Cu. Dalsi nepfimy faktor je naptiklad zména zrnitostniho
slozeni vlivem vyplachnuti jemnych ¢astic z kanalizace a jejich zachycenim v recipientu.

K tomu, dle tabulky shrnujici podminky odbérii (tabulka 7.) a grafu zrnitostniho slozeni
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(obr. 24-26), mohlo dojit ve dny 14.7. a 25.8. Béhem 14.7. a pfed druhym odbérovym
dnem 21.8. dochazelo k ptepadim na vSech sledovanych objektech. Ve Vyrovce se
vSechny zminované faktory projevily a v obou dnech zpisobily narust koncentraci
v profilu V2 u vsSech kovi (dne 14.7. vyznamny). V recipientu Mlynského néhonu je
profil pod OK2 vyrazné¢ méné¢ obohacen OM nez horni profil. Z toho divodu je tézké
prokazat vliv odlehcovaci komory, protoze se vétSina kovll ve spodnim profilu hlifre vaze
do sedimentu. Ani méd’, ktera ma nizky korela¢ni koeficient s OM (0,37), neprokazala
vy$$i koncentrace v profilu MN2. Je nutné zminit, Ze i pfes to, Ze se neprojevila vyssi
vazba do V2, byly koncentrace v Mlynském nahonu pomérné vysoké. Grafy ukazuji
vyznamné hodnoty koncentraci nékterych kovii uz v profilu MN1, jejichz zdrojem by

mohl byt povrchovy splach ze zastavénych ploch.

vvvvv

ze stokové sité do toku. Vymyti koncentrovaného sedimentu z OK do recipientu, nebo
naptiklad pfenos TK v kapalné fazi pii pfepadech OK a nasledné uloZeni. K splachu
velkého mnozstvi necistot dochazi po del§im suchém obdobi. Takovy odbér nastal dne
19.8., ale o¢ekavané srazky byly nizké intenzity a nedochazelo k pfepadu na OK. Proto
se tento den neprojevil v grafech zvySenou koncentraci kovi pod odleh¢ovacimi

komorami, ale spiSe jejim sniZzenim.
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Zavér
Tézké kovy jsou jednou znejzavadnéjSich slozek polutanti v méstskych tocich a
Vv zivotnim prostfedi obecné. Jejich zavadnost je krom¢ znacné toxicity déna tim, ze
nepodléhaji biologickému rozkladu a v prostiedi v riznych forméch ziistavaji. Primarnim
predmétem prace bylo urcit vliv méstského odvodnéni Pecek na koncentrace tézkych
kovli v recipientech. Jelikoz chovani kovi je v nékterych ptipadech znaéné
komplikované, bylo pro vyvozovani souvislosti analyzovano i zrnitostni slozeni, podil

organické hmoty a vazby do jednotlivych zrnitostnich frakci.

S organickou hmotou korelovaly pfevazné¢ Ni a Pb, které byly nésledovany ostatnimi
kovy. Pozitivni vazba do OM je velmi dobie vidét na zpracovanych grafech (obr. 27-41).
Jedina méd’ neméla moc vysoké tendence vazby do OM a nepotvrdila pfedpoklad Qu and
Kelderman (2001).

Vliv méstského odvodnéni na koncentrace TK byl prokdzan hlavné pro recipient Vyrovky
a pro profil MN3 za COV. Nékteré pribéhy koncentraci byly vyvolané reakci na pocasi
(viz 6. Shrnuti). Opakované nejvyssich koncentraci dosahly kovy Zn, Cu, Hg, a Pb. Jejich
koncentrace v profilu MN1 pievysovaly limitni hodnoty jiz pied ustim OK2. Jak uz bylo
zminovano, recipient Mlynského nahonu neprokazal vyssi vazbu TK v profilu MN2 pod

OK, krom¢ mirng vyssi vazby Cr a Cd.

Vyzkum prokazal negativni vliv mé&stského odvodnéni Pecek na recipienty. Z principu
funkce odleh¢ovacich komor, je do malych vodnich tokl vnaSeno znecisténi, jemuZz nejde

v piipad€ TK bez pouziti specializovaného ¢isténi moc dobfe Celit.
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Seznam zkratek

AAS . Atomova absorpéni spektrometrie

AMA ... Advanced Mercury Analyser (pfistroj k analyze rtuti)

BSKs ... Biochemicka spotieba kysliku za 5 dni

(610 ) VNN Cistirna odpadnich vod

EO . ekvivalentni obyvatel

EPA ..o Environmental Protection Agency ( US agentura pro ochranu

zivotniho prostiedi)

ETAAS........cc Elektrotermicka atomova absorpcni spektrometrie

FAAS ..o, Plamenna atomova absorp¢ni spektrometrie

CHSKCr ..o chemicka spotieba kysliku dichromanem draselnym

IO ) IR Loos on Ignition (ztrata zihanim)

MZeM....cooriiieiee. Ministerstvo Zeméd¢lstvi

1Y, /2 Ministerstvo Zivotniho prostiedi

NCelK o celkova koncentrace dusiku

NEK ..o Normy environmentalni kvality

NEK- NPK........cooeuee. Norma environmentélni kvality - nejvyssi pfipustna koncentrace
NEK-RP....ccocorii Norma environmentalni kvality - celorocni primérna hodnota
NL o nerozpusténé latky

N-NHa oo, amoniakalni dusik

OK. i odleh¢ovaci komora

(017 IR Organic Matter (organicka hmota)

OV . odpadni vody
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Peelk..ccovieiieiieeieeriie celkova koncentrace fosforu

PE. .o, polyethylen

PEC ..o Probable effect concentration (koncentrace pravdépodobného
ucinku)

PEL ..o Probable Effects Level (aroven pravdépodobného ucinku)

PSOV ..o, piecerpavaci stanice odpadnich vod

PVC...ooiie, polyvinylchlorid

TEC ., Threshold effect concentration (prahova koncentrace uc¢inku)

TEL oo Threshold Effect Level (prahova troven ucinku)

TK e tézké kovy
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Diplomova prace, Bc. Lenka Langhammerova

Tezké kovy v sedimentu vodnich tokti ovlivnénych méstskym odvodnénim Pecek

Zn- vliv na Vyrovku
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Diplomova prace, Bc. Lenka Langhammerova

Tezké kovy v sedimentu vodnich tokti ovlivnénych méstskym odvodnénim Pecek

Piiloha 3: Grafy vlivu OK2 a COV na Mlynsky néhon
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Diplomova prace, Bc. Lenka Langhammerova
Tezké kovy v sedimentu vodnich tokti ovlivnénych méstskym odvodnénim Pecek

Ni-vliv na MN
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Tezké kovy v sedimentu vodnich tokti ovlivnénych méstskym odvodnénim Pecek

Zn- vliv na MN
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Diplomova prace, Bc. Lenka Langhammerova

Tezké kovy v sedimentu vodnich tokti ovlivnénych méstskym odvodnénim Pecek

Ptiloha 4: Grafy vazby do zrnitostnich frakci
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Diplomova prace, Bc. Lenka Langhammerova
Tezké kovy v sedimentu vodnich tokti ovlivnénych méstskym odvodnénim Pecek
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Diplomova prace, Bc. Lenka Langhammerova

Tézké kovy v sedimentu vodnich tokl ovlivnénych méstskym odvodnénim Pecek

Piiloha 5: Profil MN3 pod vyusti COV Pecky

Obr.5.1 a 5.2: Zachycené odpady na zlamanych vétvich v profilu MN3 pod vyusti COV
Pecky, foto: Lenka Langhammerovd, 22.9.2022
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Diplomova prace, Bc. Lenka Langhammerova

Tezké kovy v sedimentu vodnich tokti ovlivnénych méstskym odvodnénim Pecek

Piiloha 6: Cerpani OV na COV Pecky

Obr. 6.1 a 6.2: Spousténi cerpadla v akumulacni nadrzi na COV Pecky k odlehéeni OV
do recipientu, foto: Lenka Langhammerovd, 8.9.2022
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Diplomova prace, Bc. Lenka Langhammerova

Tezké kovy v sedimentu vodnich tokti ovlivnénych méstskym odvodnénim Pecek

Ptiloha 7: Rozvodnéna Vyrovka dne 25.8. 2022

Obr. 7.1 a 7.2: Misto vyusteni OK1 a odberovy profil VI za rozvodnéného stavu dne
25.8.2022, foto.: Lenka Langhammerova, 25.8.2022
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Diplomova prace, Bc. Lenka Langhammerova

Tézké kovy v sedimentu vodnich tokl ovlivnénych méstskym odvodnénim Pecek

Ptiloha 8: Dv¢ celkové zrnitostni frakce sedimentu (<600 um)

Obr. 8.1 a 8.2: Porovnani celkové frakce vzorku sedimentu — vlevo MN3, vpravo OK1,
foto: Lenka Langhammerova, 17.10.2022
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Diplomova prace, Bc. Lenka Langhammerova
Tézké kovy v sedimentu vodnich tokl ovlivnénych méstskym odvodnénim Pecek

Ptiloha 9: Tabulka zrnitostniho slozeni sedimentu Vv jednotlivych odbérovych mistech

14.7.2022 Vi OK1 V2 MN1 OK2-1 | OK2-2 MN2 MN3
<63 13.44 19.96 50.15 14.1 6.11 5.69 24.68 -
63-200 3.41 30.4 22.08 21.51 12.64 3.02 18.68 -
>200 83.17 49.62 27.76 64.38 81.25 91.26 56.62 -
19.8.2022
<63 47.09 12.52 28.16 37.61 0 2.25 35.29 -
63-200 21.66 16.09 7.11 27.26 0 0.32 21.92 -
>200 31.24 71.36 64.75 35.1 100 97.45 42.82 -
25.8.2022

<63 74.87 15.62 65.16 35.7 0 2.61 60.87 -
63-200 18.9 26.88 26.07 32.03 0 0.4 24.06 -
>200 6.18 57.5 8.74 32.28 | 100.01 | 96.99 15.08 -
8.9.2022
<63 - 9.51 - 29.8 0 3.59 6.25 34.71
63-200 - 17.47 - 30 0 1.56 8.82 31.94
>200 - 73.04 - 40.15 99.97 94.82 84.93 33.32
22.9.2022
<63 68.65 13.3 50.78 30.4 - 1.49 19.57 31.48
63-200 20.53 30.4 21.26 25.81 - 0.09 11.79 29.48
>200 10.82 56.29 27.93 43.79 - 98.44 68.63 39.05
22.11.2022
<63 22.59 14.4 42.01 20.1 1.46 3.79 12.55 68.09
63-200 5.92 22.61 17.2 25.17 0 2.5 10.29 16.52

>200 71.44 62.97 40.79 54.73 98.54 93.72 77.13 15.34

Ptiloha 10: Tabulka obsahu organické hmoty v sedimentu

Odbérové Datum odbéru
misto 14.7.2022 | 19.8.2022 | 25.8.2022 | 8.9.2022 | 22.9.2022 | 22.11.2022
V1 1.25% 1.95% 11.44% - 11.31% 1.17%
V2 5.29% 1.23% 15.06% - 5.63% 3.32%
OK1 6.57% 2.59% 4.46% 2.21% 3.94% 2.65%
0K2/1 1.67% 0.61% 0.75% 0.72% 5.78% 0.77%
0OK2/2 1.38% 0.71% 0.86% 1.49% 0.80% 1.03%
MN1 2.10% 6.65% 8.00% 7.37% 4.93% 3.78%
MN2 3.01% 3.65% 2.15% 0.95% 2.82% 1.82%
MN3 - - 16.98% | 10.21% | 17.49% 14.08%
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